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 خلاصه مقاله

رفتار شکست مواد . برشی یکی از مودهاي شایع واماندگی و تخریب در توده هاي سنگی، تونلها و معادن می باشد -شکست مود ترکیبی کششی

در این مقاله، یک قطعه جدید آزمایشگاهی . مایشگاهی بررسی می گرددسنگی در چنین حالت بارگذاري با استفاده از روشها و قطعات مناسب آز

این قطعه، نمونه مثلثی شکل با ترك لبه اي زاویه . در مواد سنگی پیشنهاد می گردد) I/IIمود ( برشی - براي بررسی شکست مود ترکیبی کششی

ازي آسان قطعه پیشنهادي، امکان آزمایش با فیکسچرهاي متداول هندسه ساده، تهیه و آماده س. دار و تحت بارگذاري خمش سه نقطه اي می باشد

براي این قطعه . موجود، اعمال بار فشاري به جاي کششی که براي آزمایش مواد سنگی مناسبتر است، از جمله مزایاي اولیه این قطعه می باشد

براساس . حدوده متنوعی از شرایط بارگذاري محاسبه گردید با استفاده از تعداد زیادي تحلیل اجزاء محدود براي مKII و  KIضرایب شدت تنش

 خالص، مود Iتحلیلهاي اجزاء محدود انجام شده، با چرخش زاویه ترك نسبت به راستاي بار اعمالی، حالتهاي مختلفی از کشش و برش شامل مود 

II خالص و ترکیبهاي مختلفی از مود ترکیبی I/IIنتایج آزمایش هاي چقرمگی شکست مود ترکیبی انجام همچنین.  در این قطعه ایجاد می گردد 

شده با استفاده از این نمونه بر روي یک نوع ماده سنگی نشان می دهد که این قطعه از نظر عملی نیز قابلیت مناسبی جهت انجام تستهاي شکست 

عددي،  یشنهادي قطعه مناسبی براي بررسیبنابراین قطعه پ.  برشی در مواد سنگی دارد–و بررسی تجربی رفتار شکست مود ترکیبی کششی

  . برشی می باشد– شکست در سنگهاي داراي ترك و تحت بارگذاري مرکب کششیتجربی و تئوري

ABSTRACT  

Mixed mode tensile-shear fracture is the main cause of brittle fracture and the overall failure in rock masses 

and rock structures such as tunnels and mines. Mixed mode fracture behavior of rock materials is usually 

investigated using appropriate test methods and laboratory specimens. In this paper, a new test configuration 

called the edge crack triangular specimen subjected to three-point bend loading was suggested for 

investigating the mixed mode fracture toughness of rocks. Simple geometry, convenience of test specimen 

preparation, easy test set up with common available loading fixtures and application of compressive loads 

(rather than the tensile loads) which are more suitable for rock materials are some of the primary advantages 

of this specimen. The stress intensity factors KI and KII for different loading conditions in this specimen were 

computed numerically using various finite element analyses. The obtained numerical results showed that by 

changing the crack inclination angle relative to the loading direction in the suggested configuration, the 

complete range of mixed mode I/II conditions from pure mode I to pure mode II could be achieved. Also the 

results of mixed mode fracture toughness experiments conducted on a rock material and using this specimen 

showed the practical applicability of the suggested specimen for mixed mode tensile-shear fracture studies. 

Therefore, it can be concluded that the suggested tests sample is a suitable specimen for numerical, 

experimental and theoretical crack growth study in rock materials. 

  . سنگ، قطعه جدید آزمایشگاهی، ترك، تحلیل اجزاء محدود، بارگذاري مود ترکیبی، آزمایش چقرمگی شکست:کلمات کلیدي
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 مقدمه

 وجود ترك درزه و ناپیوستگی هاي فراوان از جمله مشخصات ذاتی سنگها به شمار           

یـا  توده هاي سنگی در معرض بارهاي مکـانیکی     در نتیجه هنگامی که این       .می رود 

عوامل محیطی دیگر قرار بگیرند احتمال وقوع شکست از محل همین ناپیوستگی ها       

 تونل سازي و پروژه هاي معدنی کاربردهاي عملی نظیر از لذا در بسیاري. وجود دارد 

سنگ در برابر رشد ترك و شکست، توسط محققان و طراحـان سـازه       رفتار  چگونگی  

جه به ماهیت پیچیده حالت بارگذاري بـر   با تو.هاي سنگی مورد توجه قرار می گیرد 

روي این مواد در شرایط کاري و در طول عمر سرویس دهی و یـا جهـت قرارگیـري           

زه بـه واسـطه   ترکها و شکستگی هاي ایجاد شده در داخل آنها، عمومـا شکـست سـا    

بوقـوع مـی   ) I/IIشکست مـود ترکیبـی   ( مشارکت همزمان بارهاي کششی و برشی     

  .ن دو مود بارگذاري را نشان می دهدای) 1( شکل .پیوندد

  

  . در یک قطعه ترکدارI/IIبارگذاري مود ترکیبی :  1 شکل

لازمه بررسی استحکام شکست این قطعات، مشخص بودن پارامتري به نام چقرمگی             

، میـزان مقاومـت   این پارامتر که از خواص ماده مورد بررسی است    . شکست می باشد  

از آنجـا کـه مطالعـه تجربـی      .رك مشخص می نمایدآن را در برابر رشد و گسترش ت    

، محققان تـرجیح مـی دهنـد کـه      واقعی هزینه بر و دشوار می باشد       شکست قطعات 

البتـه قطعـات مـورد    . مطالعات خود را با استفاده از قطعات آزمایشگاهی انجام دهند    

نش ها  تحوزهاستفاده باید به گونه اي طراحی شده باشند که بتوانند بیان یکسانی از 

با قطعات ترکدار در شرایط کاري واقعی   در مقایسه و کرنش هاي ناحیه اطراف ترك     

انجـام   بنابراین مناسب ترین راه اندازه گیـري چقرمگـی شکـست مـواد،      .ارائه نمایند 

تـاکنون نمونـه هـاي       .آزمایش شکست توسط قطعـات مناسـب آزمایـشگاهی اسـت          

سـنگ هـا مـورد اسـتفاده قـرار      مختلفی براي تعیین چقرمگی شکست مود ترکیبی      

 ;Zipf et al 1986) نـشان داده شـده انـد   )2(آنهـا در شـکل   تعدادي از گرفته است

Chang  et al 2002; Ayatollahi et al 2006; Aliha et al 2006; Choi et al 

یک قطعه مناسب آزمایشگاهی باید داراي هندسه و بارگذاري سـاده بـوده و     . (2005

علاوه بر این . رها و دستگاه هاي تست معمولی امکان پذیر باشدآزمایش آن با فیکسچ

 خـالص و  II خـالص، مـود    I شـامل مـود  ( محدوده کاملی از بارگذاري مود ترکیبی 

در این تحقیق، یـک قطعـه جدیـد    . را ایجاد نماید) II  وIترکیبهاي مختلفی از مود 

پس بـا انجـام   س ـ. آزمایشگاهی براي بررسی شکست مـود ترکیبـی ارائـه مـی گـردد      

تحلیلهاي اجزاء محدود و نیز آزمایش شکست بر روي این قطعه، قابلیت و توانایی آن 

 بـه  همچنین مزایاي این قطعه جدید پیشنهادي نـسبت   . مورد بررسی قرار می گیرد    

  .ذکر می گردداستفاده شده در سایر تحقیقات قبلی قطعات 

  

براي بررسی   آزمایشگاهی شماتیکی از هندسه و بارگذاري چند قطعه :2شکل 

 چهارتیر با ترك لبه اي تحت خمش )بدیسک برزیلی )الفشکست مود ترکیبی 

  برشی-  قطعه فشرده کششی)ج( نقطه اي

  

  ترکدارقطعه جدید آزمایشگاهی

تصویر شماتیکی از شرایط بارگذاري و هندسی قطعـه جدیـد آزمایـشگاهی     ) 3(شکل

به ایی و تحت بارگذاري خمش سه نقطـه  اي مثلثی با ترك لنمونه پیشنهادي را که  

 .اي است نشان می دهد

 

 مثلثی با ترك لبه ایی تحت بارگذاري خمش سه قطعه:  3 شکل

  نقطه ایی

 و 2wبـه قاعـده    090متساوي الساقین و زاویـه راس  این قطعه یک صفحه مثلثی      

 Pي متمرکـز فـشاري   می باشد که توسـط نیـرو  a با ترك لبه اي به طول        tضخامت  

 این قطعه را می توان به سادگی .تحت بارگذاري خمش سه نقطه اي قرار گرفته است

تهیه و تولید نمود و امکان آزمایش و بارگذاري آن نیـز بـا اسـتفاده از دسـتگاههاي               
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 نـسبت بـه   هنگامی که زاویه ترك .  میسر است  فشار-معمولی و متداول تست کشش    

 خـط  صفر است، شرایط بارگذاري و هندسـی نـسبت بـه       برابر  )  (راستاي عمودي 

مود باز شونده لبـه هـاي   ( خالص Iترك متقارن بوده و بنابراین قطعه در معرض مود  

مود  (IIاما با تغییر زاویه ترك نسبت به راستاي بار اعمالی، مود . قرار می گیرد) ترك

. ر تغییر شکل ترك بوجود می آید   نیز د ) داخل صفحه لبه هاي ترك    برشی یا لغزش    

را می توان با تغییـر زاویـه   ) II و مود Iمود (لذا ترکیبهاي مختلفی از کشش و برش      

براي بررسـی رفتـار   پیشنهادي  بنابراین قطعه   .ترك در نمونه پیشنهادي ایجاد نمود     

  . قطعه مناسبی باشد می تواندشکست مود ترکیبی در مواد مهندسی داراي ترك،

طالعه رفتار شکست قطعات ترکدار بایستی حـوزه تـنش و کـرنش در آنهـا و         براي م 

در حالت کلی بارگذاري مـود ترکیبـی   . خصوصا در نزدیکی نوك ترك مشخص باشد     

I/II  مولفه هاي تنش الاستیک در اطراف نوك ترك به صورت بسط سري بی نهایت ،

نزدیکی نوك تـرك  این در با وجود .  ارائه شده است Williams (1957)جمله توسط   

فقط جمله اول این سري ها از اهمیت ویژه اي برخوردارند؛ چرا که در نقاط نزدیـک       

در حوزه تنش نـوك   اثرات سینگولاریتی -وجود داردبسیاري که تمرکز تنش  -ترك  

در مقایسه با جمله اول قابل صـرفنظر کـردن مـی         ظاهر شده و دیگر جملات،      ترك  

نش در نزدیکی نوك ترك فقط با در نظر گرفتن جمله     از این رو مولفه هاي ت     . باشند

  .اول بسط سري ها در مختصات قطبی به شکل زیر خواهد بود
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 مـرتبط بـا   بـوده و  II و مود I به ترتیب ضرایب شدت تنش مود        KII  و KI  در آن  که 

 مختـصات   بیـانگر  r,همچنـین   . جملات سینگولار در بسط سري تنش می باشـند        

TOH ).4شکل (د قطبی نقطه دلخواه مورد نظر از نوك ترك می باش    نیـز نـشان    ..

  . بسط سري تنش می باشددهنده جملات مرتبه بالاتر و غیرتکین

  

مولفه هاي تنش اطراف نوك ترك در مختصات قطبی و تحت اثر مودهاي :  4 شکل

   .KII و برشی KIکششی 

پارامترهاي  KII و KI بر اساس مطالعات انجام شده توسط محققان مختلف دو پارامتر   

مهمی هستند کـه رفتـار شکـست تـرد در بارگـذاري مـود ترکیبـی را کنتـرل مـی              

.  (Williams et al. 1972; Finnie et al. 1973; Smith et al. 2001)نـد نمای

بنابراین براي بررسی شرایط شکست و تخمین بار بحرانی و چقرمگی شکست قطعات 

آزمایشگاهی ابتدا لازم است کـه پارامترهـاي مـذکور در حالـت هـاي مختلـف مـود           

ر هر حالـت بارگـذاري   براي تعیین مقدار کشش و برش دلذا  .ترکیبی محاسبه گردد  

ضرایب شـدت  . بایستی مقادیر ضرایب شدت تنش قطعه مشخص باشد   ) αهر زاویه   (

  .تعیین می گردد 5 و 4وابط  این قطعه از ر براي)KII وII)  KI و Iتنش مود 

) 4       (                                              

),,(
2

2




W

S

W

a
Y

wt

aP
K II   

)5          (                                           

),,(
2

2




W

S

W

a
Y

wt

aP
K IIII   

، باشند و تابعی از زاویـه بارگـذاري   می II و Iضرایب هندسی مود     YII و   YIکه در آن    

براي این قطعـه ضـرایب شـدت تـنش بـا      . و طول ترك می باشند فاصله تکیه گاهها    

خش بعدي مدل اجزاء محدود در ب. استفاده از تحلیلهاي اجزاء محدود محاسبه گردید

  .و نتایج حاصله ارائه می گردد

  قطعه پیشنهاديتحلیل اجزاء محدود

 ABAQUSبراي انجام تحلیل هاي اجزاء محدود، مدل قطعه پیشنهادي در نرم افزار 

نمونه اي از مدل المان محدود این قطعـه در   .ساخته شده و مورد تحلیل قرار گرفت     

 گره اي براي 8 المان صفحه اي 3000تعداد تقریبی  .نشان داده شده است) 5(شکل 

در نظر گرفته شده و در مدلسازي اطراف نوك ترك از المان هـاي   ساخت این مدلها

همچنین براي در نظر گـرفتن سـینگولاریتی   . ریزتر و بیشتري استفاده گردیده است 

 در. کرنش در نوك ترك المان هاي سینگولار به کار گرفته شـده اسـت            -حوزه تنش 

 W = 75 mm، a = 22.5: ه است تحلیل شده مقادیر زیر در نظر گرفته شدمدلهاي

mm ،t = 16 mm ،S = 30 mm  وP = 100 N.  

 

  مدل اجزاء محدود قطعه آزمایشگاهی پیشنهادي:  5 شکل

  

در نظر گرفته شد تا ترکیبهاي مختلفی ، متغیر 5o با فواصل 0oاز حالت   زاویه ترك    

بدین ترتیب تعداد نسبتا زیادي تحلیل اجـزاء  .  در قطعه بوجود آید II  و مود  Iاز مود   

زوایاي با محدود با طول ترك و فاصله تکیه گاه هاي بارگذاري در نظر گرفته شده و        

نتایج حاصل ) 7(و ) 6(شکلهاي  . مختلف ترك نسبت به راستاي بارگذاري انجام شد       

3.0از تحلیلهاي اجزاء محدود انجام شده در حالت 
W

a4.0  و
W

S  را نشان می

 ABAQUSکه در نرم افزار     Jاز روش انتگرال    با استفاده   ضرایب شدت تنش     .دهد

   .تعریف شده است، به طور مستقیم از خروجی نرم افزار محاسبه گردید

شـرایط  که متناظر بـا   (نتایج تحلیلها نشان می دهد که با افزایش زاویه ترك از صفر   

)0,0 خالص است، Iمود   III  KK مقدار ،KI کاهش یافته و بر عکس مقـدار  KII 

)0,0( خـالص  IIافزایش می یابد و در یک زاویه مشخص حالـت مـود       III  KK 

 در نظر گرفته شده در تحقیق حاضـر   شرایطبه عنوان مثال براي     . بوجود می آید  نیز  

)4.0,3.0 
W

S
W

a (     05.52ر  این زاویه از نتایج تحلیلها براب   بدست می آید .

 خـالص   I نیز متنـاظر بـا حالـت مـود    00همانطور که قبلا نیز اشاره شد حالت 

 )KII (IIمی باشد چراکه در این حالت مقدار ضریب شدت تنش مود ) کشش خالص (

اتفـاق  ) 00( خالص I در مود KIدر حالیکه بیشترین مقدار     . برابر صفر می باشد   

  . ایجاد می گردد035 در زاویه اي حدود KIIمی افتد بیشترین مقدار 
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ید در قطعه جد  با زاویه ترك I (KI) تغییرات ضریب شدت تنش مود ):6(شکل

 .پیشنهادي

 

 

در قطعه جدید   با زاویه تركII (KII)تغییرات ضریب شدت تنش مود  ):7(شکل

  .پیشنهادي

 

   شکست مود ترکیبیآزمایش هاي

براي بررسی قابلیت عملی قطعه پیشنهادي تعدادي تست شکست مـود ترکیبـی در      

ابعاد نمونـه هـاي   .  انجام شدنی ریزمرمر اي مختلف بارگذاري بر روي سنگ     زاویه ه 

آزمایش و طول ترك مشابه ابعاد در نظر گرفته شده در تحلیلهاي اجزاء محدود مـی     

 شکل با طول مثلثی نمونه صفحه يبراي ساخت نمونه هاي آزمایش ابتدا تعداد. باشد

سپس با  . میلیمتر بریده شد16 به ضخامت  نی ریز سانتیمتر از یک صفحه      15 وتر

 ایجاد ثلث ها موسط لبه وتر  در   میلیمتر 16به طول    ترك هایی واتر جت    استفاده از 

 و در نهایت بـا   میلیمتر بوده2، عرض شکاف ایجاد شده توسط واتر جت برابر          گردید

یمتر نوك شیارهاي موجـود تیـز    میل0,5به ضخامت  تیغه نازك اره مویی    استفاده از 

با استفاده از  بارگذاري قطعات نیز براي.  گردد میلیمتر 22,5نهایی ترك  تا طول شد

ه و تـا مـرز   تحت فشار قرار گرفتقطعات و دو تکیه گاه نقطه اي        یک صفحه دیسکی  

 بـراي بررسـی حالتهـاي    . سه نقطه اي قـرار گرفتنـد    شکست تحت بارگذاري خمش   

، ) خـالص Iمـود  ( 0oمختلف مود ترکیبی زاویه ترك نسبت به راستاي بارگذاري برابر  

20o ,40o 52.5o ) مودIIتستهاي شکست با اسـتفاده از   .ر نظر گرفته شدد، ) خالص

نمونـه  .  انجام شدKN 500 به ظرفیت Amsler/Zweickدستگاه تست کشش فشار 

  سه نقطه اي بـا فاصـله تکیـه گاههـاي     قرار گرفتن داخل فیکسچر خمش ها پس از    

2S = 60 mm 1بـا سـرعت ثابـت    اه در دستگ mm/min     تـا شکـست کامـل توسـط 

 در حین تست منحنی بار بـر حـسب جابجـایی      .مورد بارگذاري قرار گرفتند   دستگاه  

شکست تمامی قطعات بـه    گردیدپردازشگر کامپیوتري دستگاه ثبت  نمونه ها توسط    

این منحنی ها تا لحظه شکست کاملا خطی . صورت ناگهانی از نوك ترك اتفاق افتاد 

با استفاده از بار شکست .  می باشدریزنی سنگی  نشان دهنده رفتار ترد ماده کهبوده 

 و 4 به کمک روابط KII و  KI  بحرانی بدست آمده براي هر قطعه ضرایب شدت تنش       

  هر تست شامل زاویه اولیه ترك، بارشکست و ضرایب شدت        نتایج.  محاسبه گردید  5

  .در جدول زیر آورده شده استمحاسبه شده،  تنش

  

مایش شکست قطعه پیشنهادي ساخته شده از داده هاي بدست آمده از آز:  1 جدول

  نی ریزمرمر سنگ 

  

ر د چقرمگی شکست مود ترکیبی انجام شـده  نتایج حاصل از آزمایش هاي   همچنین  

 .نشان داده شده استKI  بر حسب KII به صورت منحنی)  8(شکل 

 

 با استفاده از قطعه I/II  شکست مود ترکیبی نتایج حاصل از آزمایش هاي- 8شکل 

 . نی ریزسنگیهادي و بر روي ماده پیشن

 

  بحث و نتیجه گیري

کـه توسـط   ) 1در شـکل  ) ج(قطعـه  ( برشـی    -به عنوان مثال قطعه فشرده کشـشی      

استفاده شده است، براي انجام     Arcan (1978) و   Richard (1983)محققینی چون   

در ایـن فیکـسچرها   . آزمایش شکست به فیکسچرهاي پیچیـده بارگـذاري نیـاز دارد    

دي سوراخ تعبیه شده است که می توان قطعه ترکدار را پس از متصل کردن به         تعدا

وجود این فیکسچرها باعث بالا رفتن هزینه تـستها مـی   . آن، کشید و بارگذاري نمود 

همچنین در صورت وجود عدم دقت کافی در ساخت آنها نتایج تستها نیـز بـا          . گردد

 مثلثـی  حالیـست کـه قطعـه ورق    این در. خطاي قابل ملاحظه اي همراه خواهد بود   

شکل پیشنهاد شده در این مقاله نیاز به فیکسچرهاي پیچیده بارگذاري نداشته و به      

نقطـه  .  قابلیت آزمایش را داردفشارسادگی با استفاده از دستگاههاي معمولی تست        



 

ضعف دیگري که در مورد برخی از قطعات آزمایشگاهی وجـود دارد ایـن اسـت کـه                 

قطعه ( نقطه اي  چهارنظیر قطعه تیر ترکدار تحت بارگذاري خمش    بعضی از قطعات    

کـار آیـی    I/IIتنها براي ایجاد حالتها و ترکیبهاي خاصـی از مـود         ) 1در شکل   ) ب(

امـا  . دنمـی باش ـ ) خـالص بـرش  ( خـالص   IIداشته و مثلا قادر به ایجاد حالـت مـود  

ا چرخش زاویه ترك تحلیلهاي اجزاء محدود انجام شده در این تحقیق نشان داد که ب

 خـالص  Iاز مود (هاي مختلف مود ترکیبی   تمام حالت، درجه5/52از صفر تا حدود 

KII = 0  تا مودIIخالص KI = 0 ( و تحت لبه ايترکدار با ترك مثلثی در قطعه ورق 

 تواند قطعه مناسـبی  بنابراین قطعه پیشنهادي می.  بوجود می آید  فشاريبار گذاري   

از جمله .  باشدII تا مود Iست مود ترکیبی در کل ناحیه مود         شک براي آزمایش هاي  

در ایـن  .  می باشد(α)دیگر مزایاي این قطعه حساسیت کمتر آن به زاویه بارگذاري        

از ) بـرش خـالص  ( خـالص  IIتا مود   ) کشش خالص ( خالص   Iقطعه فاصله میان مود     

با ترك مرکزي اما در قطعاتی چون دیسک . ر می باشدی متغα >50o تا α= 0oزاویه

     خـالص حـدودا برابـر   II  خـالص تـا مـود     Iدزاویه بین مو، )1در شکل ) الف(قطعه (

α= 25o (Ayatollahi et al., 2007) بنابراین عدم تنظیم دقیق احتمـالی  . می باشد

در زاویه بارگذاري در قطعه جدیـد پیـشنهادي تـاثیر کمتـري بـر نتـایج حاصـل از                  

  .آزمایشات شکست خواهد داشت

حاصل از تـستهاي انجـام    نی ریز  سنگیماده   Iمقدار متوسط چقرمگی شکست مود      

 بدست آمد که این مقـدار در محـدوده گـزارش شـده      mMPa39.1شده در حدود    

همـانطور کـه از   .  (Saghafi et al., 2010) باشـد  مینی ریزبراي چقرمگی شکست 

 داده هـاي   ،لـف مـود ترکیبـی     مـشاهده مـی گـردد بـراي حالتهـاي مخت          ) 8(شکل  

آزمایشگاهی حاصل از تستهاي شکست نزدیکی خوبی به هم داشته که این موضـوع           

 قطعه پیشنهاد شده قابلیت تکرار پذیري آزمایشات چقرمگی شکست را با استفاده از    

  . نشان می دهد

 نوك تركدر هنگام تستها مشاهده گردید که در شرایط بار حدي، شروع شکست از         

 به زاویه بارگذاري شکست در قطعه به صورت ناگهـانی و در مـسیري خـاص       و بسته 

 بارگذاري شکست در امتداد راستاي ترك اولیه  Iدر حالی که در مود. ایجاد می شود

 خـالص، مـسیر شکـست از    IIاتفاق می افتد در حالت بار گذاري مود ترکیبی و مود       

بـه عنـوان   . ل ادامه می یابدراستاي اولیه منحرف و در امتداد یک مسیر منحنی شک    

) 9( خـالص در شـکل   II خالص و مـود  Iمثال مسیر شکست قطعه در دو حالت مود    

از محـل نـوك تـرك و نـه از       نحوه صحیح شکست نمونه ها      . نمایش داده شده است   

نیز نشان داد که این قطعه پیشنهادي در   نقاطی نظیر محل اعمال بار یا تکیه گاهها         

  .  شکست مود ترکیبی مورد استفاده قرار گیردجام آزمایش هايعمل می تواند براي ان

  

 )الف( 

 )ب( 

 .II مود) ب(و  I مود) الف(  مسیر شکست قطعه پیشنهادي در حالت- 9شکل 

 

بنابراین می توان چنین نتیجه گیري کرد که قطعه پیشنهاد شده در ایـن مقالـه بـه      

لید و ساخت آسان، امکان بارگذاري سبب دارا بودن مزایایی از قبیل هندسه ساده، تو

و توانایی ایجاد و آزمایش با دستگاهاي متداول تست، نحوه شکست مناسب نمونه ها   

قطعـه مناسـبی بـراي بررسـی      خـالص  II خـالص و مـود    Iتمامی حالتهاي بین مود     

  . شکست مود ترکیبی در مواد ترکدار می باشد

  

  نتایج

 براي بررسی رفتار شکـست      در این مقاله یک قطعه جدید آزمایشگاهی       .1

  . معرفی گردیدI/IIقطعات ترکدار در حالت بارگذاري مود ترکیبی 

یی پیشنهادي براي انجام تست، توانا    ساخت و آماده سازي آسان نمونه        .2

 و امکـان بارگـذاري و   II و مـود    Iایجاد تمام ترکیبهاي بارگذاري مـود       

 از جملـه     فـشار  سچرها و دستگاههاي معمولی تست    آزمایش آن با فیک   

 .مزایاي این قطعه جدید به شمار می روند

قابلیـت  جام شده با استفاده از این نمونه،    شکست ان  نتایج آزمایش هاي   .٣

 . عملی این قطعه براي بررسی رفتار شکست مواد ترکدار را نشان داد
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