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 بررسی خستگی سنگ بکر بلوری تحت بارگذاری کاملاً معکوس شونده

 4، هادی حقگویی4، محسن خوشکام3، علیرضا باغبانان2، حمید هاشم الحسینی1سعید جمالی زواره

 14148 -13111، دانشگاه صنعتی اصفهان ،دانشکده مهندسی معدن ،دانشجوی دکتری -1

 14148 -13111، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده مهندسی عمران، دانشیار -2

 14148 -13111، اصفهان صنعتی دانشگاه، معدن مهندسی دانشکده، دانشیار -3

 14148 -13111، دانشگاه صنعتی اصفهان ،دانشکده مهندسی معدن ،آموخته کارشناسی ارشد مکانیک سنگدانش -4

 
 (9316 تیر پذیرش: ،9314 اسفند )دریافت:

 چکیده

در طی پدیده خستگی جسم به علت تجمع آسیب و گسترش ترک ناشی از تکرار روند بارگذاری، در تنشی کمتر از مقاومت 

بندی، صفحا  لایهها، ها، درزههای سنگی ازجمله گسلشتکند  ستازندها و ستازهصتور  ناگهانی و ترد میاستتاتیکی خود به

توانند تحت تأثیر بارهای دینامیکی ناشتتی از ها و ستتدها و     میها، پی راهها، دیواره حائل پلمختازن زیرزمینی، دیواره تونل

ها تحت تأثیر در این کار تحقیقاتی رفتار ستتنگترافیک قرار گیرند   حفاری، آتشتتباری، انفجار ستتنگ، های بزرگ،لرزهزمین

شده بر اساس آزمایش رایج فشتار  و به کمک دستتگاه آزمایش خستتگی ساخته –بارگذاری کاملاً معکوس شتونده ککشتش 

شناسی و منشأ ساخت خستتگی فولاد بررستی شتده استت  از دو نمونه سنگ بلوری گابروی نونز و مرمر سبز با ترکیب کانی

برای هر دو  S-Nدهد که در نمودار آمده نشان میدستت بررسی پدیده خستگی با این روش استفاده شد  نتایج بهمتفاو  جه

 کند و نمودار هر دوصور  لگاریتمی افزایش پیدا مینوع سنگ با کاهش مقدار تنش اعمالی به نمونه، تعداد دوره تحمل شده به

که در مکان ارزیابی حد دوام به کمک این نوع آزمایش وجود دارد، درحالیکننتد  همننین استتنتگ از رابوته وهلر پیروی می

مگا پاسکال  7/14دهد که حد دوام برای گابروی نونز در حدود تحقیقا  قبلی این امکان وجود نداشتته استت  نتایج نشان می

اومت کشتتشتتی در حالت مق %81مگا پاستتکال ک 1/11مقاومت کشتتشتتی در حالت استتتاتیکی  و برای مرمر ستتبز حدود  %43ک

ه در شده و روش مورداستفادکند که دستگاه ساختهشده با نتایج سایر مصالح تأیید میاستتاتیکی  است  مقایسه نتایج حاصل

 های بلوری مناسب است این تحقیق برای برآورد خستگی در سنگ

  

 هاواژه کلید

 عمر، بارگذاری کاملاً معکوس شونده، حد دوام –ای، روش تنش خستگی سنگ، سنگ بکر دانه
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 مقدمه -1

های اخیر مهندسییی سیینی، ریتییهر ت    ر  در طراحی

رفهار سیینی ت ت راراذاری دینامیکی، راراذاری خگییه ی 

)ریاراذاری مهناب(( ب هچننی  رفهار سییینی رزد اح مرح   

ها ت ت شیکگیت مهچر ش شیده اسیتر رررسیی رفهار سنی

راراذاری دینامیکی اح حمانی    تأثیر متیی ا ای  رارها رر 

ر  اثبات رسید، شدت ارفه  استر ربی خصی یییات سنی 

دانیم م اد م ه ف ت ییت تییأثیر رییارهییای دینییامیکی می

ها دهندر رزضیییی اح  یرفهارهای مهفابتی اح خ د نتیییای می

پذیرتر شییده ب ررخی تر ب شییک ت ت چنی  شیراییی مااب 

ای است ر خگه ی پدیده[9]ش ند تر میتر ب شکنندهضزیف

    گیم در تنتیی  چهر اح ماابمت اسهاتیکی خ د در اثر 

تجچع  سییین ناشییی اح تکرار ربند راراذاری، ردبی ع امت ب 

شیکندر ررای ایجاد شیکگییت خگه ی س  عام  نااهانی می

نیاح است: الف( تنش  تتی حدا ثری ر  مادار رگیار حیاد 

حیییاد ر دی تزییداد (( تغییرات  ییافی در ماییدار تنش ب  ( 

دهد ر تجرریات اذشییه  نتای می[9]های تنش بارده چرخ 

های مکانیکی    دریید اح مجچ   شییکگت 19   ریش اح 

افهد ناشی اح اثر خگه ی است در قیزات یینزهی اتفا  می

ها، های سن ی اح چ   اگ ر سیاحندهای سین ی ب ساحه[3]

ا، ه رندی، م احی حیرحمینی، دی اره ت نها، یف ات لای درحه

ت انند ت ت ها ب سیییدها ب ررر میها، پی راهدی اره حیالی  پ 

تیأثیر ریارهیای دینیامیکی ب اسیییهاتیکی قرار دارندر رارهای 

های رشرگ، انفجار لرحهط ر مهناب( در اثر حمی دینامیکی ر 

ر [6-4 ،9]ش ند سینی،  تتباری، حفاری، ترافی  ایجاد می

های سن ی های حیادی در م رد شکگت ساحهاارچ  رررسی

ت ت راراذاری مهناب( ی رت ن رفه  است بلی ردبی ش  

های ب های سیین ی نیش ر  ع ت ب  د شییکگییه یدر سییاحه

های رگییار حیاد ب هچننی  تأثیر طیف بسیزی اح ان ا  ترک

 یالز  شکگتهای سن ی مهای دینامیکی رر ساحهراراذاری

 خگه ی اح اهچیت رگیار حیادی ررخ ردار استر

در  ت ایت ایاات قب ی مرر ط ر  خگییه ی سنی را می

دب حمین    ی تاگیییم  ردر اربهی اح م اای  را  ای شینی 

 ای راراذاری مزچ ل اسیییهاتیکی در ریاراذاری مهناب( ر 

های مرس   ر  ماایگ  نهایج حای  اح ای  تغییر در  حمایش

اندر در طی ای  ت ایاات هار ب خصی ییات سنی پرداخه رف

متیییاهده شیییده اسیییت    راراذاری مهناب( راع   اهش 

رگیییییاری اح پارامهرهای ماابمهی سییینی اح چ   ماابمت 

، نیربی لاح  [94 ،93]، ماابمت ررشییی [99-4 ،9]فتییاری 

ب  [91-92]، ماابمت  تتی [92-92]ررای اگهرش ترک 

 [39 ،96 ،92 ،93 ،99]حهی تغییر مادار مدبل الاسییهی  

شییده اسییت    هم در دید ع ابه متییاهدهشییده اسییتر ر 

ما ربسیک پی ب هم میکربسیک پی، ن  ه شیکگت در حالت 

بضیی ب را حالت اسییهاتیکی تفابت دارد راراذاری مهناب( ر 

 ر[39 ،96 ،92 ،99 ،99 ،93-92 ،1]

ب  یکیشیاح ع ام  ف یرزضییی ریتأث شین  یاح م اا یاربه

را  یرر عچر خگیییه  یراراذار طیسییینی ب شیییرا یکیمکان

متیییاهده نچ دند را   ینچ ن  م اا یاندر ررا رده یرررسییی

 شی ی افشا یسیینی ماابمت خگییه  یها اهش ارزاد دان 

 یترک، ماابمت خگییه  ه یدانگیی شی[ ب را افشا98 ،92 ،8]

اثر  یفتار  ( منفذ  یر هچنناردیی[ م39 ،99 ی  اهش ]

[ رر 34 ،93 ،8اثر مثبت ] ی[ ب فتار  انب33 ،99 ،8] یمنف

مزهادند      یاح م اا یسنی داردر ررخ یخگه ماابمت 

 ،2] ش دیم یماابمت خگه  شیفر انس راع  افشا شیافشا

اثر فر ییانس را  شین ی[ ررخ34-36 ،94 ،98 ،92 ،99 ،99

سیینی   ی[ر در ح حه مکان39 ،92 ،93 ،8] دانندیم شیناچ

 یخگییه  دهیپد یسییاحدر راری  را مدل یعدد  یهن ح ت  

 شیمصالح ن ریدر سا یعدد یها ییی رت ن رفه  استر ت  

اسییه ار است ب  یتی اهی حما ی ارها جیب اسیا  نها  یرر پا

 یررا یبربد  ییی رنش عچر(  اییینیچ دار تنش عچر )ب 

 استر یخگه  یعدد یها یت  

 یرررسییی یررا یتا ن ی ربش اسیییهاندارد   ییاح نجیا

 یرار یقب  ااتیدر سنی ارال  نتده است، در ت ا یخگیه 

 یکیاسهات یهاسنی عچ ماً اح هچای ربش یخگه  یرررسی

اب( رار مهن  یرا  یکیم   د اسیهفاده شده ب تنها رار اسهات

مایابمت  ایات،یت ا  یشیییده اسیییتر در ا ثر ا  ی شی یا

 شیب ر   چ  دسییه اه  حما یفتییار دهدر م دب یخگییه 

 جیشیییده اسیییت ب نها یرررسییی 9خ د نهرل یتییی اهی حما

 اتیاعهبار داردر اما تجرر ی مده در م دبده فتییاردسییتر 

م اد مانند ف شات نتای   رید یرر رب ی مده اح خگه دستر 

را اگهرش ترک مرتبط  یخگیه  دهی   عچ ماً پد دهندیم

    یمؤثر ر ده ب هر عام  تهریاسیت    در حالت  تیش ر

عچر  شیدر نچ ن  را  اهش دهد راع  افشا یتنش  تیییتییی

اارچ  در عچ  مچک    ریدعبارت[ر ر 32] ش دیم ی خگه

 یرخ دهد بل یشکگت خگه  یفتار یاسیت ت ت راراذار
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 یهاتنش ش دیم ی   منجر ر  رخداد خگیه  یعام  ایی 

ت اس  ن در نچ جادشدهیا میرمگهایغ ایپگچاند ب  ی تیتی

سینی  چهر م رد ت      یع ابه  نن  در ح حه مکان[ر ر 3]

 ریدر سییا  یم اا اتیقرار ارفه  اسییت، اسییهفاده اح تجرر

 یخگه  یاسیهاندارد رررس یهاربش یری اراها ب ر رشیه 

 مرغیع  یانیدر سیینی اسییتر ر  ر دهیپد  یا یرررسیی یررا

ف شات، هن ح  یدر خگه  یغن اتیب تجرر هاتیرفتیب  د پ

  ب ارال یارتااء سیح ع چ یررا یاب اگیهرده قیمیالزات دق

در سیینی انجا  ن رفه   دهیپد  یا یرررسیی یاسییهاندارد ررا

 استر

 عمر -روش تنش -1-1

اسییت    را  یتجچز دهیپد  ی یخگییه  ی ه یاگیی

 یما ربسییک پ یهادر اطراف ناا  یشییک  پ اسییه رییتغ

   یدرحال شیی د،یرالا شییرب  م یرا تچر ش تنش م    یمز

  یاح ماابمت  گییم راشییدر اثر ا تر ییپا ت اندیتنش    م

 ب شیناچ اریچرخ  رگییی  ی یررا  یشیییک  پ اسیییه رییتغ

را ت      ،یاح تزداد چرخ  مز رزداست اما  یپ شچتیمقار 

  یناح  یدر ا شیده یتتیک دی د یهار  سییح تنش، ترک

م    را چت رسییندیم یب ر  حد افه یاگیهرش   یپ اسیه

متییاهده ر ده ب منجر ر  شییکگییت نچ ن  قار  رمگیی حیغ

در  یشییکگییت خگییه   یب ت   یرررسیی یر ررااردندیم

: ربش تارال  شده اس یس  ربش    یمهندسی یهایطراح

شکگتر   یتنش ییی عچر، ربش  رنش ییی عچر ب ربش مکان

اسیییت     یربشییی  یترب راحت  یترجیعچر را-ربش تنش

م رد  یدسییها ب قیزات مهنسییاحه یخگییه  یطراح یررا

ربش   یربش ت ت عناب  یاسییهفاده قرار ارفه  اسییتر اح ا

 9ادیرا چرخ  ح یربش خگییه  ،یخگییه   یت    ی  اسیی

(HCFب ربش تنش  نه )3 ،9] شیی دیم ادی شین 3شییدهرل، 

 [ر31 ،38

در  لچای  ی ادیم 9869تا  9829 یهاسیییال یط 4به ر

 یرب یی رت منظم ب ای لرا ر  یخگیه  شیرار  حما  یابل

 شیعن ای پییدر  حمییا ه  انجییا  داد ب ریی راه یهییا یییر

ش رب اذار یر اب پاش دیشناخه  م یخگیه   یگیهچاتیسی

-Sربش، نچ دار تنش ی عچر نچ ن  )  یعچر استر در ا-تنش

N  قیز  م رد  یمهزدد رر رب یهاشی حما انجا (،    حای

را نتای  شیقیز  م رد  حما یاسیت، رفهار خگیه  یرررسی

ت چ  نچ ن  را تزداد چرخ  قار  S-N[ر نچ دار 3] دهیدیم

نچ دار   یر درباقع ادهدیم ه ف نتیییای م یهیاتنش یررا

ر دهدیرا نتیییای م یب عچر خگیییه  یتنش اعچال  یراری  ر

، 2ری، اسهربم6 ی، راسک 2راری  به ر اح چ   یادیح یهاراری 

ارال  شییده اسییتر  یعچر خگییه   یت چ یب ررر ررا 8ب لیب

 یهگهند اما لشبماً تیارق رههر تردهینیربارط پ  ریهرچند د

نگبت ر  راری  به ر ندارند ب راری   یت اهی حما یهارا داده

  ست )راریا هاراری   یا  یاح پر اررردتر یکیبه ر هچننای 

9:) 

(9)  NSa log  

ماادیر ثارت،  ب   ی  در ای  راریی ، پیارامهرهای 

aS  دامنیی  تنش بN    تزییداد دبره رییاراییذاری تییا ل ظیی

ب راری  به ر را تاگیم ماادیر  S-Nشکگت استر در نچ دار 

تنش رر مایدار ماابمت حدا ثر نچ ن  در حالت اسیییهاتیکی 

 ید    ررای ماایگ  یی رت نرمال شیده تنش ر  دسیت می

ط ر    در راری  به ر نهایج م اد م ه ف مفید اسییتر هچای

نچایان ر ای  است     تر نیش مت ا است، ماادیر رشرگ

تر  اهش ها، ماابمت خگییه ی سریعافشایش تزداد چرخ را 

 چهر راشییید،  دی ر هر چ  مادار عبارت ند، ر پییدا می

ماده م ردنظر ماابمت ریتیییهری در ررارر خگیییه ی اح خ د 

 ر  [31]دهد نتای می

 ارایری تجرریات م اای  منظ ر ری در ای  ت ایق ری 

عچر ب -مکیانی  ب رررسیییی امکای اسیییهفاده اح ربش تنش

شده ها ررنام   حمایش طراحی حمایش تیر چرخای در سینی

دب ن   سنی ر  ری را تر ین ب سپس نهایج  حمایش رر ربی 

شیناسیی ب شرایط تتکی  م ه ف، ارد بری ب ت  ی   انی

 شده استر

 طرح آزمایش -2

منظ ر انجییا   حمییایش تزیی  ماییابمییت خگیییه ی، ریی 

های سیین ی م ردنظر ت ت دامن  متیی صییی اح فتییار نچ ن 

مهناب( قرار ارفه  ب تا رسیدی نچ ن  ر  ماابمت نهایی خ د 

شی در ساخهارهای سن ی ع ابه ایری میها انداحهتزداد دبره

ایرند ب ماابمت  تییتی رر فتیار ت ت  تیش نیش قرار می

ها  چهر اسیییتر مراتن اح ماابمت فتیییاری  یها ر سییینی

درنهیج   هت رررسی ماابمت خگه ی سنی رههر است اح 

ریاراذاری مهنابری    هم ت ت فتیییار راشییید ب هم ت ت 

 تییش اسییهفاده شیی در ررای ای  منظ ر اح  حمایش تزیی  

ماابمت خگه ی ت ت خچش خالا ب چرخش    در م رد 
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ه شده استر شچای   ی ربد، اسهفادمصیالح ف شی ر   ار می

(  برده شییده اسییتر 9اح چ  ن ی ای   حمایش در شییک  )

( مت ا است نچ ن  م ردنظر 9ط ری    در شیک  )هچای

ت یت رییار خچتیییی ب ری  هچراه  ی چرخش قرار ارفهی  ب 

یی رت مهناب( ت ت  تییش ب فتار باسیی   ی نچ ن  ر ر 

مت ایرد تا اینک  در تزداد دبره متیی صییی ر  ماابقرار می

یییی رت ها ر نهیایی خ د ررسیییدر رار اعچالی رر ربی نچ ن 

ت ای دامن  ب ریارایذاری مهنیاب( تکراری خ اهد ر د    می

فر ییانس  ی را تغییر دادر درنهییایییت ریی   چیی  اط ییاعییات 

ت ای نچ دار خگیه ی سنی م ردنظر را ر   مده میدسیتر 

 دست  بردر

 
 [2]: شمای کلی از آزمایش خستگی سنگ تحت خمش خالص و چرخش 1شکل 

 های سنگنمونه -2-1

های ر  ری را ف شات، در ر   هت تتییار  سییاخهار سیینی

ب نچ ن  سنی ر  ری ساخهچانی پر ارررد در ای  ت ایق اح د

شناسی ب منتأ ساخت مهفابت )اارربی ایرای را تر ین  انی

نینش ب مرمر سبش( ررای رررسی خگه ی اسهفاده شده استر 

ار ها رر رفهدر ای  ت ایق ررای رررسیییی اثر ب  د تن    انی

خگیه ی اح ی  سنی مهتک  اح چند  انی )اارربی نینش( 

ن ی را تنها ی  ن    انی )مرمر سییبش( اسهفاده در ماار  سی

 دهدهای میکربسک پی نتای میشیده اسیتر نهایج  حمایش

 %2/39ف دسیییپات پ اکی   اح،  %69   اارربی نینش حابی 

های اپاک اسیییت  انی %2/9  ریت ب  %9  ین پیرب گییی ، 

   مرمر سییبش تاریباً تنها اح   گیییت تتییکی  شییده درحالی

شده در ای  ت ایق، در های اسهفادهاسیتر مت صات سنی

رسییید    ماابمت (  برده شییده اسییتر انهظار می9 دبل )

 شده در ای ااررب اح مرمر ریتیهر راشید اما اارربی اسییهفاده

ت اند ت ایق  چی دچار  لهراسییی ی شییده ب هچی  عام  می

 سبن  اهش ماابمت ااررب شده راشدر

در سییینی    ررای انجا   حمایش خگیییه ی اح نجیایی

ه شداسیهانداردی ارال  نتده است ب ربش ب دسه اه اسهفاده

در ای  ت ایق اح ربش ب دسیه اه رایج در  حمایش خگه ی 

ی های سن رب ارزاد نچ ن ف شات الها  ارفه  شده است؛ احای 

شییییده در ای  ت ایق نیش رییا در نظر ارفه  اسیییهفییاده

فیت های مرر ط ر  سییاخهارهای سیین ی ب نیش  رم دبدیت

های اسهاندارد ف شات دسه اه ب نگبت ط ل ر  قیر در نچ ن 

اه های دسه تزیی  شده استر نگبت ط ل ر  قیر در نچ ن 

 ،3 ،9]اسیییت  99تا  1تیر چرخای ت ت خچش عچ ماً ری  

 اررفه  در ای  های ر  ی  ای  نگیییبیت در نچ ن  [49 ،49

ای های اسه ان ت ایق نیش رعایت شیده استر در ارهدا نچ ن 

 مهر  هتمی ی 99مهر ب ر  قیر تاریبی می ی 999ر  ط ل 

ا رای  حم ی خگیییه ی ری   چی  دسیییه اه مغشه ایر در 

های م رداسهفاده در  حمایش  حمایتی اه تهی  شیدندر نچ ن 
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بسییی   ( ر 9شییده در شییک  خگییه ی ف شات )نچ ن  ارال 

شییی ند اما  یاری ربی یی  قیزی  ف ش  میاده میمیاشیییی 

پذیر  سییانی امکایهای سیین ی ر  اری ربی نچ ن ماشییی 

 ایری تهی بسی   مغشهی سین ی عچ ماً ر هانیگیت ب نچ ن 

راشندر اح طرفی اعچال مگهایم ای شک  میشیده ب اسیه ان 

ااه ب نای  اعچال رار تنش خچتیییی ر  نچ ن  در م   تکی 

ت اند راع  اردد    میریاعی  ایجاد تچر ش تنش م  ی می

های اخه یال در نهیایج شییی د ر  هچی  ع ت در ادام  نچ ن 

ها  چ  دب قالن ف شی    در دب انههای نچ ن شییده ر   ماده

( 9تزبی  شیییدند  ماده ا رای  حمایش شیییدندر در شیییک  )

 ها نتای داده شده استرمراح  ب چ  ن ی تهی  ای  نچ ن 
 

 شده در این تحقیقهای استفاده: مشخصا  سنگ1جدول 

 نوع سنگ
محوره مقاومت فشاری تک

  MPaک

مدول یانگ 

  GPaک

مقاومت کششی برزیلی 

  MPaک

ها قور متوسط دانه

  mmک

 22/9 82/99 28 2/22 اارربی نینش

 93/9 49/2 16 999 مرمر سبش

 

 
 الف

 
) 

 های فلزیشده مرمر سبز پس از تعبیه قالبهای آمادههای مغزه گیری شده گابروی نونز ب  نمونه: الف  نمونه2شکل 

 طراحی و ساخت دستگاه آزمایش خستگی سنگ -2-2

اه سنی دسه  یهاب ارزاد نچ ن  یرا ت    ر  ن   راراذار

 شیسینی را الها  ارفه  اح دسه اه  حما یخگیه  شی حما

ب ساخه  شدر  ی[ در ف شات طراح49] 1چرخای ریت یخگه 

 999م ردنظر را اح سرعت  یهادسه اه قادر است نچ ن   یا

ت یت چرخش قرار  ای یدبر در دق 9999تیا  ای یدبر در دق

ار در دسیییه اه حس  یشیییچارنده ب   یدهیدر ر   چ  

 2999شیده در نچ ن  را تا سرعت تزداد دبره اعچال ت اییم

  یدسییه اه هچنن  یدقت شییچارش  ردر ار  ا یدبر در دق

م ض مه قف  ننده اسیییت    ر  گیییهمیسییی  یمجهش ر  

ب تزداد دبر تا   ندیرا مه قف م اتیشیییکگیییت نچ ن  عچ 

  یدر ا یر شیییک  راراذار ندیل ظ  شیییکگیییت را ثبت م

  ییییی رت ا ب چرخش ر خچش خال نیدسیییه اه را تر 

 یت ایشک  در خ اهد  مد،    م ین سیمهناب( س یراراذار

  ی( ا3دادر در شیییک  ) رییمایدار دامن  ب فر انس  ی را تغ

  ی نتای داده شده استر یدسه اه ب ن  ه راراذار

 
: دستگاه آزمایش خستگی سنگ و نحوه قرارگیری نمونه 3شکل 

 در آن

 اجرای آزمایش -2-3

ها ر   چ  ی  ها سییییح  یپس اح  میاده  ردی نچ ن 

 اغذ سینباده نر  پرداخت شده تا اثر حرری سیح ر  حداق  

شیییده های  مادهخ د ررسییید ب در ادامی  هر یدا  اح نچ ن 

ها ت ت رار شی ندر سپس تزدادی اح نچ ن اذاری میشیچاره

ها اسهاتیکی قرار ارفه  ب مه سط ماابمت  تتی نهایی  ی
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شیی در ماابمت  تییتییی اارربی خچش متیی ا میت ت 

م ا  99/98ب  98نینش ب مرمر سیییبش ت ت خچش ر  ترتین 

احاینک  مه سییط ماابمت  تتی سنی پاسیکال اسیتر پس

ت ت خچش ر  دست  مد، ابلی   حمایش راراذاری مهناب( 

دریید مه سیط ماابمت  تتی  89تا  29را تنتیی ررارر را 

اد دبر تا ل ظ  سییینیی ت یت خچش ا را اردییده ب تزید

ش در ای  ربند را  اهش مادار تنش شیکگت نچ ن  ثبت می

اعچیالی ادامی  پیدا  رده ب اط اعات مرر ط ر  هر نچ ن  ثبت 

هرتش  2ها، در فر انس راراذاری ثارت ش در تچا   حمایشمی

ها انجا  شییده اسییت ب ط ل مچای خچتییی ررای هچ  نچ ن 

چالی اسیییتر راید در ثارت اسییت ب تنها عام  مهغیر تنش اع

نظر داشت    بحی مهز اات راراذاری نیش در م اسب  مادار 

( ط ل 4تنش بارد رر نچ ن  ل اظ اردیده اسییتر در شییک  )

مچای خچتیی را خط قرمش متی ا شیده استر راری  ری  

( Fبسیییی   بحن  )( ب نیربی اعچالی ر تنش خچتیییی )

 ی رت حیر است:ر 

(9)  
I

FLy
 

   L  ،ط ل مچای خچتیy  فای   رار اعچالی تا م  ر

ها در اتهابر دب  سیح استر تزداد نچ ن  Iخنثی نچ ن  ب 

ای  ت ایق رر اسییا  اسییهاندارد انجچ  مهندسییای مکانی  

ر رر [49]کاپ  در سیح اطچینای پژبهتی تزیی  شده است 

نچ ن  در م دبده عچر  99-8هچی  اسیییا  در ای  مایال  

نچ ن  در م دبده عچر نام دبد م رد  حمایش  6-3م دبد ب 

 قرار ارفه  استر

 
 هانمونه: چگونگی اعمال نیروی خمشی در 4شکل 

در ادام  را  اهش نیربی مچای خچتیییی اعچالی رر ربی 

رسیییم    نچ ن  سنی م ردنظر در ای میها ر  مرح  نچ ن 

های ت اند تزداد دبرهیی  نیربی مچای خچتیییی خا  می

نامیده  99نهایت ت چ   ند    حد دبا ریارایذاری را تیا ری

با  رسید    ای  ن   سنی دارای حد دشی در ر  نظر میمی

های راراذاری ر  ای  مفه   است نهایت دبرهاستر تزداد ری

دی ر عبارتشییی د، ر    درباقع نچ ن  دچار خگیییه ی نچی

های  چهر اح حد دبا ، انرکی لاح  ررای اگییهرش ترک تنش

ماندر خگیییه ی را تیأمی  ننچ ده ب نچ نی  سیییالم راقی می

تای ن تجرریات م اای  در سایر مصالح اح چ   ف شات ب ره 

داده اسییت    حد دبا  در م دبده ی  می ی ی سیییک  رخ 

دهدر پس اح رسیدی ر  ای  مرح   را ت    ر  اط اعات ر  می

دسییت اح نچ ن  سیینی م ردنظر، ن  ه شییکگییت هر نچ ن  

عن ای ی  ماده شیی د ب ر  دلی  اینک  سیینی ر رررسییی می

شییی د ررخی اح ای  غیر هچ   ب انیشبترپ در نظر ارفه  می

شییی ندر هیا در رسیییم نچ دار نهیایی در نظر ارفه  نچیداده

( اشییاره  رد    ر  2ت ای ر  نچ ن  شییک  )مثال میعن ایر 

دلی  ب  د ترک اح قب  در میان   ی اح بسییط شکگه  شده 

( 6های  ی اعهچاد  ردر در شییک  )ت ای ر  دادهاسییت ب نچی

ر در های شکگه  شده نتای داده شده استتزدادی اح نچ ن 

ط ر نااهانی شییکگییه  شییده ب ها ر طی  حمایش تچا  نچ ن 

سییح شیکگت عچ د رر م  ر نچ ن  )در انههای نچ ن  ب در 

ا ن  ناحک راسییهای تنش  تییتییی حدا ثر( اسییت ب هی 

 پ سه  شدی متاهده ن ردیدرشدای ب یا پ سه 

 
 نمونه شکسته شده از وسط :4شکل 

 
 های شکسته شدهتعدادی از نمونه :8شکل 

 نتایج -3

 مده ررای هر دسییتهای ر ها، دادهپس اح اتچا   حمایش

 -رندی شییده ب نچ دار ماابمت خگییه ی ن   سیینی دسییه 
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ها رسم شدر ( ررای هر دا  اح  یS-Nتزداد دبره راراذاری )

( ای  نچ دارها ررای ای  دب ن   سنی 8( ب )2های )در شک 

ای ب نتیای داده شیده استر در ای  نچ دارها نچادهای دایره

هایی را عچر م دبد ب عچر مث ثی ری  ترتین مرر ط ر  نچ ن 

های ف لادی در دب انههای راشیییندر نصییین قالننام دبد می

   شییی در اح نجایییجاد تچر ش تنش در  ی مینچ ن  راع  ا

هییای اسیییهییاتیکی تزیی  ای  تچر ش تنش هم در  حمییایش

های ها ب هم در  حمایشماابمت  تیتی ت ت خچش نچ ن 

سیاحی نهایج  حمایش خگه ی خگیه ی ب  د دارد، را نرمال

ی   بسها ت ت خچش )   ر نگبت ر  ماابمت  تتی نچ ن 

شده در  حمایش خگه ی ر  اسهفاده های متیار  نچ ن نچ ن 

ت ای ای  خیا را اح ری  رردر ر  هچی  دسیت  برده شده( می

عچر، تنش اعچالی ر  نچ ن  را تاگیم  -دلی  در نچ دار تنش

سییاحی شییده  ردی رر ماابمت  تییتییی ت ت خچش نرمال

های ف شی ر  اسییتر مادار تچر ش تنش ناشییی اح ب  د قا(

 استررر برد شده  32/9انداحه 

 
  ، گابروی نونزS-N: نمودار ک7شکل 

 
  ، مرمر سبزS-Nنمودار ک :1شکل 
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 نتایج آزمایش خستگی :2جدول 

 نوع سنگ
رابوه بین تنش حداکثر و تعداد دوره تا 

 لحظه شکست

ضریب 

همبستگی 

  𝑹𝟐ک

مقاومت کششی 

تحت خمش 

  MPaک

حد دوام 

  MPaک

نسبت حد دوام به 

مقاومت کششی 

 تحت خمش

N اارربی نینش
S

S

T

log0482.08409.0  1499/9 98 2/94 23/9 

N مرمر سبش
S

S

T

log0755.00956.1  1432/9 99/98 8/99 6/9 

 

   ی حیر ن شت: ی رتر  ت اییمای  راری  را 

(3)  1000log  NNA
S

S

T

 

ماابمت  تتی  TSتنش اعچالی ر  نچ ن ،S   در  ی 

پارامهرهای Bب  Aب تزداد دبره تا ل ظ  شکگت Nسنی،

ر ای  راری  هچای ی رت نرمال ندمرر ط ر  ن   سینی هگه

 ر  [31] است( 9شده راری  به ر )راری  

در ح حه  یدرراره خگییه  یقب  یهاشی حما   ییاح نجا

رالا ب تزداد  یفتیییار یهاسییینی عچ ماً در تنش  یمکیان

در  رب یم یدبد )عچر م یدبد( انجا  شیییده، احا کی یسییی

 یحیید دبا  )عچر نییام ییدبد( ررا یاریییارح ی قب اییاتیت ا

نظر شده  ی یرف یاح رررسیی اینب ده ب  ریپذها امکایسینی

اارربی نینش ب  دهدیم   نهایج نتییای  ط رهچایاما  اسییتر

ریا  یاهش مادار تنش مرمر سیییبش دارای حید دبا  ر ده ب 

ب  ش دیدی ر نچ ن  دچار شییکگییت نچ یااعچالی، در مرح  

ر مادار حد دبا  دارد نهیایت دبره ب  دقیار ییت ت چی  ری

م ا پاسیییکال  2/94ررای سییینی اارربی نینش در م دبده 

ماابمت  تیتیی  ی در حالت خچش( ب ررای سنی  23%)

ماابمت  %69م ا پاسیییکال ) 8/99مرمر سیییبش در م دبده 

  تتی  ی در حالت خچش( رر برد شدر

تیی ا اسییت هر دب م هاشیط ر    اح نهایج  حماهچای

رغم تر ین ب منتییأ در ای  ت ایق، ر  شییدهیسیینی رررسیی

یش ب ن دهندیتتیکی  مهفابت، رفهار متارهی اح خ د نتای م

 رراشندیهر دب دارای حد دبا  م

 نتیجه گیری -4

پس اح ا رای  حمایش خگیه ی رر ربی دب نچ ن  سنی 

ررای ( S-Nر  ری )ااررب نینش ب مرمر سیبش( ب رسم نچ دار )

ر  نهایج حیر در ارتباط را ماابمت خگه ی ای   ت اییها م ی

 دب نچ ن  سنی اشاره  رد:

سییینیی ریا  اهش ن   ررای هر دب  S-Nدر نچ دار  -1

 مایدار تنش اعچیالی ری  نچ نی ، تزیداد دبره ت چ  شیییده

ب نچ دار هر دب   ندیافشایش پیدا م ل یاریهچی یییی رتری 

 رنند یمسنی اح راری  به ر پیربی 

در م ییدبده  هییاشیدر ت ایاییات قب ی ا ثر  حمییا -9

اما طبق تئ ری مکانی  شکگت،  فتیاری انجا  شیده است

ر د رب یاحااگیهرش ترک را تنش  تیتیی در ارتباط است 

 ریپذها امکایارحیاری حد دبا  ررای سییینی ت ایایات قب ی

نظر شده است، در ای  ت ایق نب ده ب یا اح رررسی  ی یرف

   ای  ن    رسییدیشییده ب ر  نظر م ریپذای  رررسییی امکای

 ها دارای حد دبا  هگهندرسنی

مادار حد دبا  ررای سنی اارربی نینش در م دبده  -3

ماابمت  تیییتیییی  ی در حالت  %23م ا پاسیییکال ) 2/94

م ا  8/99دبده خچش( ب ررای سییینیی مرمر سیییبش در م 

ماابمت  تتی  ی در حالت خچش( رر برد  %69پاسیکال )

 شدر

حید دبا  هر دب سییینی اح ل اظ مادار نگیییبت ر   -4

شده ررای ماابمت  تیتی ب تزداد دبره را م دبده متاهده

دبره( میارات  699ماابمت  تیتییی در  6/9تا  4/9ف شات )

 داردر
 خگه ی را ت    ر  ای  م ض      ای  ن    حمایش -2

سییین ی ا را  یهاررای ابلی  ریار اسیییت    رر ربی نچ ن 

 مده ربندی منیای اح دسییت، نهایج ب نچ دارهای ر شیی دیم

ب ای  قار  ا را ر دی ای  ربش را  هت  دهندیخ د نتای م

 ر ندیم دییها تأرر برد خگه ی سنی
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1- Servo Control 

2- High Cycle Fatigue (HCF) 

3- Stress Controlled Fatigue 

4- Wöhler 

5- Wöhler relation 

6- Basquin relation 

7- Stromeyer law 

8- Weibul relation 

9- Rotating beem fatigue test machine 

(R.R.Moore) 

10- Endurance Limit 

 


