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Tensile strength is one of the most important mechanical properties of brittle 

materials and plays a decisive role in the stability of many civil and mining 

structures. The Brazilian test is the most common indirect method for determining 

tensile strength and is widely employed. In this test, it is generally assumed that 

a central tensile crack initiates and propagates along the loading axis. However, 

the actual fracture process in the Brazilian test remains a controversial issue, and 

using curved loading platens has been recommended to better concentrate tensile 

stresses at the center of specimen. This study investigated the influence of platen 

curvature on the estimated tensile strength and the fracture patterns. To this end, 

five types of platen with curvature ratios of 0, 0.50, 0.57, 0.67, and 0.80 were 

prepared. All tests were recorded using a high-speed camera to precisely capture 

the initiation and propagation of cracks. To minimize the effect of rock 

heterogeneity and obtain consistent results, synthetic specimens were used, and 

five samples were tested for each curvature ratio.The results indicated that 

increasing the platen curvature led to a higher estimated tensile strength. While 

the increase was negligible for curvature ratios up to 0.67, at the ratio of 0.80 the 

tensile strength was approximately 48% higher compared to 0.67. Analysis of 

fracture patterns revealed that at the curvature ratio of 0.80, the fracture mode 

shifted to an unstable and disturbed pattern, characterized by secondary shear 

cracks and the irregular propagation of the main crack.  

Introduction 

Tensile strength is one of the most important 

mechanical properties of materials and plays a 

decisive role in various branches of engineering, 

particularly in rock mechanics, engineering 

geology, and the design of structures located in 

rock foundations. As geotechnical and 

construction materials are much weaker in 

tension than in compression or shear, accurate 

measurement of this property is essential for 

predicting material behaviour and ensuring the 

safe design of structures. There are various 

methods of determining tensile strength, which 

fall into two categories: direct and indirect. 

Although direct methods provide the most 

reliable results, they are difficult to implement, 

which is why indirect methods are more 

common, especially the Brazilian test, due to its 

simplicity and ability to provide acceptable 

results. The validity of the Brazilian test is 

influenced by various factors, including sample 

characteristics (shape, size, mechanical 

properties, and internal cracks) and loading 

conditions (angle and curvature of the platens, 

loading rate, and type of contact). Previous 

studies have shown that the curvature of loading 

platens significantly affects stress distribution, 

crack initiation locations, and fracture patterns 

of specimens. However, a comprehensive 

investigation of the effect of the contact angle 
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between the platen and the specimen on fracture 

patterns and tensile strength values has not yet 

been fully conducted . 

This study involved carrying out Brazilian tests 

on rock-like specimens using five types of 

loading platens with different specimen-to-

platen radius ratio. The process of crack 

initiation and propagation was recorded using 

high-speed cameras to accurately examine the 

effect of platen curvature on tensile strength 

values and fracture patterns. 

Materials and Methods 

 This study involved conducting 25 Brazilian 

tests were conducted on rock-like specimens 

with sand-to-cement and water-to-cement ratios 

of 0.5. The specimens were prepared using Type 

II Portland cement, fine sand in accordance with 

ASTM C136-06 (ASTM, 2015), and water. 

After precise measurement, the mixture was 

poured into molds and compacted by tamping 

and vibrating. Specimens were kept in molds for 

24 hours, after which they were  cured in water 

for 28 days. All specimens were cut into discs 

with a thickness-to-diameterratio of 0.6, and 

their contact surfaces were polished. Tests were 

carried out using an MTS 815 machine at a 

loading rate of 0.2 mm/min. Five types of 

loading platen with specimen-to-platen radius 

ratios (ρ) of 0, 0.50, 0.57, 0.67, and 0.80 were 

employed.. All tests were recorded with high-

speed cameras, and the videos were analyzed 

frame by frame to accurately investigate the 

effect of platen type and loading conditions on 

fracture patterns and tensile strength values. 

Results and discussion 

The results showed that with an increase in the 

jaw curvature ratio (ρ), the peak load and the 

estimated tensile strength increases. The highest 

strength was observed in all specimens ρ = 0.80, 

due to an increase in the contact angle and a 

greater concentration of compressive stresses in 

the loading area. The load–displacement curves 

also indicated that significant change in the 

behavior of the specimens mainly occurred at ρ 

= 0.80, where the displacement corresponding to 

the peak load increased and showed greater 

scatter. 

Four types of fracture patterns were observed in 

the specimens: 

Type 1: A tensile crack that initiates from the 

centre of the disc and propagates to the platens, 

representing the standard Brazilian failure 

pattern. 

Type 2: A central tensile crack accompanied by 

shear cracks near the contact points, the most 

frequent type observed in experiments.Type 3: 

The specimen is crushed into multiple fragments 

due to multiple unstable cracks and a central 

crack. This was mostly observed in specimens 

with a higher strength, at ρ = 0.67 and ρ = 0.80. 

Type 4: A central tensile crack accompanied by 

a horizontal crack at the edges of the specimen, 

which was observed more frequently as ρ 

increased. 

Type 2 failure was dominant in specimens with 

medium strength. Types 3 and 4 failures 

exhibited the greatest variability and scatter in 

the data, attributed to the interplay of tensile and 

shear stresses, as well as the manner of crack 

formation. 

Conclusions 

Specimens with an estimated low tensile 

strength (less than 3 MPa) mostly exhibited a 

single central crack. In contrast, specimens with 

a medium strength (3 to 5 MPa) predominantly 

exhibited Type 2 failure, consisting of a central 

crack accompanied by shear cracks. In 

specimens with an estimated higher strength, 

particularly at higher radius ratios, boundary 

failures and multiple fractures were 

predominant, which could lead to an 

overestimation of tensile strength. Additionally, 

a failure mode was observed in which horizontal 

cracks appeared at the specimen edges 

simultaneously with the central crack.  

A detailed analysis showed that the increase in 

the jaw curvature ratio had a significant effect 

on tensile strength, on average. The following 
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increases were observed: 9.9% for a jaw 

curvature ratio of 0.50 compared to a flate platen 

(0.0); about 1.36% for a jaw curvature ratio of 

0.57 compared to 0.50; 12.34% for a jaw 

curvature ratio of 0.67 compared to 0.57; and 

about 47.7% for a jaw curvature ratio of 0.80 

compared to 0.67. However, it was found that a 

jaw curvature ratio of 0.80 causes a considerable 

overestimation of tensile strength due to an 

increase in contact angle and generation of 

compressive stresses. Therefore, it is not 

recommended for determining tensile strength. 

Overall, the results indicated that, when Type 1 

failure does not occur, it is preferable to use the 

term 'apparent tensile strength'. It is also 

recommended that numerical analyses with 

calibrated simulations be conducted to address 

the practical limitations of the test and the 

influence of shear cracks fully.

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
5.

19
.3

.1
01

43
54

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
04

.1
9.

3.
4.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                             3 / 16

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2025.19.3.1014354
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1404.19.3.4.1
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-3181-fa.html


 

 یشناس نی. مجله زمیلیشکست در آزمون برز یبر الگو یصفحات بارگذار یانحنا ریتاث یشگاهیآزما یبررس(. 1404)ع.  ،یم.، مجد ،ینیافخم، ر.، بهاءالد یمحسن :استناد 

   https://doi.org/10.22034/JEG.2025.19.3.1014354 .414-429(، 3) 19 ،یمهندس

                   

 نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه خوارزمی.                                                                

 

 یلیبرز ونآزم در ستکش یالگو بر یبارگذار صفحات یانحنا تأثیرآزمایشگاهی  یبررس

 3، عباس مجدی 2، مجتبی بهاءالدینی1رضا محسنی افخم

 r.mohseniafkham@ut.ac.ir  . رایانامه:کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی معدن، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران .1

 m.bahaaddini@ut.ac.ir  . رایانامه:. دانشیار، دانشکده مهندسی معدن، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران2
 amajdi@ut.ac.ir  . رایانامه:. استاد، دانشکده مهندسی معدن، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران3

   چکیده اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی نوع مقاله:

 

 03/07/1404 :افتیدر خیتار

 17/08/1404: رشیپذ خیتار
 

  ها:واژهکلید

مقاومت کششی، مواد شکننده، 

 آزمایش برزیلی، نسبت انحناء

ی، الگوی بارگذار یهافک

 شکست.

 

پایداری بسیاری از  در یاکنندهنییتع نقش که استشکننده  مواد یکیمکان خواص از یکی یکشش مقاومت
 مقاومت نییتع میرمستقیغ روش نیترجیرا عنوانبه یلیبرز شیآزما. کندعمرانی و معدنی ایفا می هایسازه
در این آزمایش فرض بر این است که ترک کششی در مرکز نمونه ایجادشده . گیردی مورداستفاده قرار میکشش

برانگیز در این حوه شکست در این آزمایش، از مباحث چالشیابد. اما نو در راستای محور بارگذاری گسترش می
آزمون بوده است و استفاده از صفحات دارای انحناء برای متمرکز شدن تنش کششی در مرکز نمونه توصیه شده 

 شکست یالگوها و یکشش مقاومت بر یبارگذار یهافک یانحنا تأثیر ،سعی بر آن است پژوهش نیا دراست. 
 یبرا 80/0 و 67/0 ،57/0 ،50/0 ،0انحناء  نسبت با فک نوع پنجبرای این منظور از . گیرد قرار موردبررسی

 ندیفرآ تا دیگرد ثبت پرسرعت یربرداریتصو نیدورب با هاشیآزما یتمام و شد استفاده هافک یانحنا اثر لیتحل
مواد سنگی و جهت جلوگیری از  ناهمگن تیماهنظر به  . شود لیتحل قیدق طوربه هاترک گسترش و شروع
آن بر نتایج، از نمونه مصنوعی بهره گرفته شد و در هر نسبت انحناء، پنج نمونه مورد آزمایش قرار گرفت.  تأثیر

در نسبت . شودیمتخمین زده  یکشش مقاومتمقدار  شیافزا باعث انحناء نسبت شیافزا که داد نشان جینتا
 شیافزا درصد 48 حدود 67/0 به نسبت 80/0 نسبت اما در ، این مقدار افزایش ناچیز بوده، 67/0انحناء صفرتا 

 حالت بهنوع شکست  80/0ها نشان داد که با افزایش انحناء به نسبت بررسی نحوه شکست نمونه .است داشته
 . افتی رییتغ یاصل ترک نامنظم گسترش و هیثانو یبرش یهاترک با همراه آشفته و نامعتبر

 مقدمه

ترین خواص مکانیکی مواد، مقاومت کششی یکی از مهم

که در طراحی و ساخت  باشدیمبلاخص مواد شکننده 

. کندیمی ایفا اکنندهنییتعهای سنگی نقش مهمی و سازه

های در طراحی سازه ژهیوبهگیری این خاصیت، دقت در اندازه

واقع در بستر سنگ، اهمیت فراوانی دارد، زیرا مواد 

تر از فشار یا برش ژئوتکنیکی در برابر کشش بسیار ضعیف

. برای تعیین مقاومت کششی، (Fairhurst, 1964)هستند 

مستقیم و  دسته دوهای متعددی وجود دارد که به روش

 عنوانبهشوند. آزمون کشش مستقیم، غیرمستقیم تقسیم می

م های غیرمستقیشود. اما روشروش شناخته می نیمعتبرتر

هایی در انجام آزمون کشش مستقیم مانند به دلیل چالش

اتصال مناسب نمونه به فک بارگذاری، احتمال شکست در اثر 

 ترمتداولخمش و همچنین مشکلات اعمال کشش، 

یر مستقیم غ  یهاروش. (Hudson et al., 2002) باشندیم

 ,.Bahaaddini et al)بسیار مختلفی شامل آزمایش برزیلی 

2019; Serati et al., 2021; Jamshidi, 2024) آزمایش ،

، آزمایش حلقه (Coviello et al., 2005)ای نقطهخمش سه

(Serati and Williams, 2015) آزمایش شکست ،
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، آزمایش (Hubbert and Willis, 1957)هیدرولیکی 

، آزمایش (Serati et al., 2017) کوتاه شدهدیسک برزیلی 

و   (Wang and Wu, 2004)شده دیسک برزیلی تخت

اند. هتوصیه شد (Serati et al., 2019)ای آزمایش بار نقطه

برزیلی به دلیل  های غیرمستقیم، آزمایشاما از بین روش

عنوان سادگی تهیه نمونه و انجام آزمایش در مکانیزم فشار، به

 شودهای شکننده شناخته میترین روش برای سنگرایج

(Hosseini and Abdolghanizadeh, 2017) در این .

گیرد و صورت قطری قرار میروش، نمونه تحت بار فشاری به

ر مرکز نمونه فرض بر این است که شکست با شروع ترک د

. در آزمایش برزیلی، مقاومت افتدیمصورت کشش اتفاق به

و  (t)، ضخامت نمونه (P)کششی تابعی از نیروی شکست 

 شود(، محاسبه می1است و مطابق رابطه )(D) قطر نمونه 

(Hondros, 1959). 

(1        )                                           σBTS =
2P

πDt
 

اعتبار آزمایش برزیلی در تخمین مقاومت کششی، از زمان 

و آکازاو  (Carneiro, 1943)معرفی این روش توسط کارنیرو 

(Akazawa, 1943) برانگیز بوده همواره یک موضوع چالش

توانند بر اعتبار این است. عوامل مختلف داخلی و خارجی می

بگذارند. عوامل داخلی مربوط به نمونه شامل  تأثیرآزمایش 

ی داخلی، هازترکیرگیری و اندازه شکل و اندازه نمونه، جهت

ستند خواص مکانیکی مواد و شرایط مرزی ه

(Bahaaddini, 2018) همچنین، عوامل خارجی نیز در این .

زمینه نقش دارند که شامل: نرخ بارگذاری، زاویه بارگذاری و 

توانند بر ید. این عوامل مباششکل سطوح بارگذاری می

 تأثیرهای دیسکی مکان، شکل و الگوی ترک در نمونه

بگذارند. از سوی دیگر، نحوه تماس نمونه با فک بارگذاری و 

میزان تماس آن در لحظه شکست، یک پارامتر بسیار مهم 

تواند بر مکانیزم ایجاد و گسترش ترک دیگر است که می

. (Komurlu and Kesimal, 2012; 2015)تأثیرگذار باشد 

در این میان، انتقال مسیر شکست و نوع شکست تا حد زیادی 

 Kourkoulis et)به انحنای صفحات بارگذاری وابسته است 

al., 2013; Xiao et al., 2022) .ن،یشیپ مطالعات در 

 شکست جمله از یلیبرز شیآزما در شکست مختلف یالگوها

 شکست و( برشی–یکشش) ترکیبی شکست ،یمرکز یکشش

 ,.Fairhurst, 1964; Serati et al) اندشده گزارش یبرش

 ،یبارگذار هندسه که دهدیم نشان یتجرب مطالعات (.2021

 یالگو نمونه، و فک نیب تماس یهایژگیو و ماده یناهمگن

 یمرکز یکشش شکست معمولاً و کندیم نییتع را شکست

 حال، نیا با .شودیم شناخته آزمون معتبر حالت عنوان به

 در راتییتغ و سنگ ساختار در یذات یهایناهمگن وجود

 و ترک شروع محل رییتغ به منجر تواندیم ،یبارگذار طیشرا

 عدم نیا. گردد متفاوت شکست یالگوها بروز جهینت در

 یلیبرز آزمون در جینتا یپراکندگ یاصل عوامل از هاتیقطع

 .شوندیم محسوب

انحنای صفحات  تأثیرمطالعات مختلفی برای بررسی 

 Bouali)است  شدهانجامبارگذاری بر نتایج آزمایش برزیلی 

and Bouassida, 2021; Erarslan et al., 2012; 

Gutiérrez-Moizant et al., 2018; 2020; Komurlu 

and Kesimal, 2015; Qiao, 2022; Li et al., 2020; 

Rajaei Moghaddam et al., 2025; Khavari and 

Heidari, 2016; Zhang et al., 2023)  .اساس بر 

 صفحات ،(ISRM, 1978) اندارد مکانیک سنگاست

ء )شعاع فک بارگذاری انحنا نسبت یدارا یستیبا یبارگذار

 نامعتبر یهاشکست بروز از تا ،باشند 67/0 به شعاع دیسک(

در مطالعات آزمایشگاهی ارارسلان و  .شود یریجلوگ

های ، با استفاده از قوس(Erarslan et al., 2012) همکاران

ترک شرایط برای ایجاد بهترین ، بارگذاری با زوایای مختلف

2α  تماس مرکزی در زاویه = و با افزایش  شدایجاد   30°

یافت. اما در این شکست افزایش لحظه زاویه تماس، نیروی 

بیشترین انحراف و شکست   ISRMفک استاندارد بررسی، در

 Komurlu and)کومرلو و کسمیل  .گزارش شدنامعتبر 

Kesimal, 2015) ویژه های انحناء دار، بهنشان دادند که فک
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ها را کاهش درجه، تمرکز تنش در لبه 30و  20های با زاویه

اعتمادتری نسبت به فک تر و قابلداده و شکست یکنواخت

 ,.García et al)گارسیا و همکاران  .کنندتخت را ایجاد می

درجه  22به  10 از که با افزایش زاویه تماس دریافتند (2017

کاهش پراکندگی نتایج و وقوع شکست در مرکز  منجر به

 (Gong et al., 2019)انگ و همکاران گدیسک شده است. 

رخ ندر نرخ و زاویه بارگذاری نشان دادند که  تأثیربا بررسی 

تر نرخ پاییندر شکست ناگهانی و انفجاری و  ،بارگذاری بالا

د. همچنین، زاویه و نوع دهمیرخ تدریجی بصورت شکست 

میله تماس تخت با صفحات تخت، صفحات صفحه بارگذاری )

( توزیع تنش و الگوی شکست را صفحات انحناءدارفولادی و 

همکاران دهند. لی و قرار می تأثیرتوجهی تحت طور قابلبه

(Li et al., 2020)  پنج نوع سنگ را تحت سه روش

میله فولادی تماس تخت با صفحات تخت، صفحات بارگذاری 

و نشان دادند  صفحات انحناء دار را مورد بررسی قرار دادندو 

توجهی بر قابل تأثیرهای سنگ که نوع بارگذاری و ویژگی

نشان این تحقیق نیروی نهایی و الگوی شکست دارند. نتایج 

تمرکز تنش را کاهش داده و ء دار که صفحات انحنا داد

 شوند. ها معمولاً از وسط دیسک شروع میترک

 نقش که با وجود دهدیمقبلی نشان  قاتیتحقمروری بر 

 و تنش عیتوز نحوه درانحناء صفحات بارگذاری  کنندهنییتع

، شرایط بارگذاری شکست گسترش و یریگشکل در جهیدرنت

 یلیبرز شیآزما در عتمادکه منجر به نتایج معتبر و قابل ا

های شکست در همچنین، مکانیزم  باشد.میشود، مشخص ن

صورت بهآزمون برزیلی در صفحات دارای انحناءهای مختلف، 

منظور به پژوهش، نیا در. است نگرفته قرار یموردبررس جامع

 نسبت با فک نوع پنج ،یبارگذار یهافک یانحنا تأثیر یبررس

 و67/0 ،57/0 ،50/0 ،0 با برابر فک شعاع به نمونه شعاع

 اساس بر هانسبت نیا انتخاب. طراحی و ساخته شد 80/0

 نیهمچن و نیشیپ مطالعات در رفته کاربه یهانسبت یبررس

ISRM (𝜌 استاندارد طیشرا سهیمقا هدف با = و  (0.67

 با نسبت انحناء متفاوت ییهاحالت باصفحات بارگذاری تخت 

 نیدورب از استفاده با هاشیآزما یتمام  .گرفت صورت

 شروع ندیفرآ تا دیگرد ثبتبالا ثبت  سرعت با یربرداریتصو

 انجام از پس. شود یبررس قیدق طوربه هاترک گسترش و

 مقاومت ریمقاد بر یبارگذار فک یانحنا تأثیر ها،شیآزما

 هانمونه شکست یالگوها بر نیهمچن و آمدهدستبه یکشش

  .گرفت قرار یبررس و لیتحل مورد

 هامواد و روش

آزمایش بر روی یک نوع نمونه  25در این مطالعه، مجموعاً 

ماهیت مواد سنگی دارای  ازآنجاکهی انجام شد. شبه سنگ

 هاآندر ساختار  هازترکیرو وجود  باشندیم ناهمگن

نتایج شود، از نمونه مصنوعی  پراکندگیمنجر به  تواندیم

ها، نسبت ماسه است. برای ساخت این نمونه شدهگرفتهبهره 

 5/0به سیمان و همچنین نسبت آب به سیمان هر دو برابر 

ها از سیمان پرتلند د تهیه نمونهدر نظر گرفته شد. در فرآین

بندی مطابق ، آب شهری و ماسه ریزدانه با دانه2نوع 

استفاده  ASTM C-136-06  (ASTM, 2015)استاندارد

اساس آنالیز سرندی  برزدانهیری ماسه بنددانهشد. توزیع 

ه شده است.( آورد1انجام شد و نتایج آن در شکل )
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 . ASTM C136-06 استاندارد با مطابق مورداستفاده ماسه یبنددانه یمنحن . 1 شکل

Fig. 1. Grain size distribution curve of the sand followed by ASTM C136-06 . 

 4/2) 4از الک شماره  کاملاًبر اساس این استاندارد، ماسه باید 

 75) 200های آن روی الک شماره متر( عبور کند و دانهمیلی

 1(، فرایند سرند کردن 2میکرون( باقی بمانند. در شکل )

ای از کل ماسه مصرفی عنوان نمایندهکیلوگرم ماسه، که به

 شده است.در مطالعه انتخاب

 

 مانده بر روی هرسرند.. نمایی از فرایند سرند کردن ماسه مصرفی و ماسه باقی2 شکل

Fig. 2. View of the sieving process of the sand used and the retained sand on each sieve. 

ابتدا مصالح شامل سیمان، ماسه و آب ها، برای ساخت نمونه

شدن،  مخلوطگیری شدند. پس از صدم گرم اندازهبا دقت یک

ها ها روی میز لرزان قرار داده شده تا هوای داخل نمونهقالب

 24ها به مدت خارج و کیفیت استاندارد تضمین شود. نمونه

ها از ازاین مدت، نمونهها نگهداری شدند. پسساعت در قالب

روز در آب قرار  داده شدند  28شده و به مدت ها خارجلبقا

ها کامل شود تا فرآیند گیرش نهایی و تقویت مقاومت آن

 ASTM D3967-16ها مطابق با استاندارد تمامی نمونه

. (ASTM, 2016)سازی شدند برای آزمایش برزیلی آماده

)با نسبت ضخامت  زده شدهدیسکی برش  صورتبهها نمونه

تا شرایط  شدهدادهها  صیقل ( و سطوح تماس آن/6به قطر 

ها (. آزمایشb - 3شکل آزمایش فراهم گردد )استاندارد 

و نرخ  MTS 815شده با دستگاه تحت شرایط کنترل

(. a - 3متر بر دقیقه در انجام شد )شکل میلی 2/0بارگذاری 

با استفاده از پنج نوع فک بارگذاری پنج آزمایش برزیلی 

( در 𝜌مختلف انجام شد که نسبت شعاع نمونه به شعاع فک )

بود  80/0و  67/0، 57/0، 50/0، 0ها به ترتیب برابر با آن

  (.c - 3)شکل 
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 یهافک انواع (b پرسرعت؛ یربرداریتصو با همراه MTS 815 دستگاه از یینما (a  ،یلیبرز شیآزما انجام یبراشده آماده یهانمونه. 3 شکل

 (.80/0 و 67/0 ،57/0 ،50/0 ،0) فک شعاع به نمونه شعاع مختلف یهانسبت با یبارگذار

Fig. 3. Prepared specimens for the Brazilian test: a) Test set-up for experimental tests using MTS 815 testing 

machine equipped with high-speed imaging; b) Loading jaws with different jaw curvature ratios (0, 0.50, 0.57, 

0.67, and 0.80). 

 

ها با ثبت ویدئویی دقیق به کمک دوربین تمامی آزمایش

نوع فک بر  تأثیربالا همراه بودند تا الگوهای شکست و سرعت

ی قرار گیرند. برای تحلیل موردبررسکامل  طوربهنتایج 

فریم به فریم  صورتبه شدهثبتالگوهای شکست، ویدئوهای 

م بررسی شدند تا فریم شروع مشاهده ترک و همچنین فری

بود، شناسایی شوند. شکل  شدهبیتخر کاملاًنهایی که نمونه 

بالای گسترش ترک در های سرعتهایی از فیلمنمونه (4)

فریم به  لیتحل دردهد. نسبت انحناء مختلف را نشان می

 یبارگذار محور به نسبت هاترک گسترش یهیزاو ،فریم

 گرفت؛ قرار یبرش و یکشش یهاترک کیتفک یمبنا

 و داشتند یبارگذار محور با یتوجهقابل هیزاو که ییاهترک

 ییشناسا یبرش ترک عنوانبه شدند،یم جادیا تماس نقاط در

 .شدند
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Failure propagation 𝝆 =
𝐑𝐝

𝐑𝐣

 

    

𝝆 = 𝟎. 𝟎 

    

𝝆 = 𝟎. 𝟓𝟎 

    

𝝆 = 𝟎. 𝟓𝟕 

    

𝝆 = 𝟎. 𝟔𝟕 

    

𝝆 = 𝟎. 𝟖𝟎 

 متفاوت.با نسبت انحناء های بارگذاری فک در برزیلی هایدیسکثبت مراحل گسترش ترک در نمونه . 4 شکل

Fig. 4. Recording crack evolution in Brazilian discs with different jaw curvature ratios. 

 نتایج و بحث

های برزیلی با استفاده در این بخش، نتایج حاصل از آزمایش

های مختلف از پنج نوع فک بارگذاری با نسبت شعاع انحنا

نوع فک و انحنای آن بر  تأثیربررسی شود. هدف، ارائه می

ها و الگوهای شکست غالب در نمونه مقاومت کششی نمونه

شبه سنگی است. نتایج به ترتیب شامل تحلیل تخمین 

و  شدهمشاهدهمقاومت کششی، شناسایی الگوهای شکست 

 .باشدبررسی جزئیات شکست برای هر شرایط بارگذاری می

 یلیبرز شیآزما در یکیمکان رفتار بر هافک یانحنا اثر

ا هثبت شده برای یک سری از نمونهجایی جابه– نمودار نیرو

دهد نشان داده شده است. این نتایج نشان می( 5در شکل )

تغییر  67/0و  57/0، 50/0، 0های انحناء که در نسبت

جایی قبل از نقطه جابه–ی در رفتار نمودار نیروتوجهقابل
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 شیبرافزا، علاوه 80/0ود. اما در نسبت شپیک مشاهده نمی

 جایی نیز بیشتر شده است.جابه–مقاومت، شیب نمودار نیرو

همچنین در حالت صفحات بارگذاری تحت )نسبت انحناء 

، در صورتی که باشدمیشکننده  کاملاًصفر( مکانیزم شکست 

 شود.می پذیرترشکلبا افزایش نسبت انحناء، رفتار 

 
 جاییجابه – بر نتایج نمودار نیرو  انحناء صفحات بارگذاریتغییر نسبت  تأثیر. 5شکل 

Fig. 5. Effect of the variation in the ratio of specimen radius to jaw radius (ρ) on the Load–displacement response 

های بارگذاری بر روی نتایج در نقطه نسبت انحنای فک تأثیر

( نشان داده شده است. نتایج بررسی نشان 6پیک در شکل )

با افزایش نسبت انحناء، مقدار نیروی لحظه شکست  داد که

 تأثیریابد. و مقاومت کششی تخمین زده شده افزایش می

افزایش نسبت انحناء در افزایش مقاومت کششی تخمین زده 

 توجهقابل 67/0و  57/0،  50/0،  0ی هانسبتشده، در 

مقدار مقاومت کششی  /8اشد و اما در نسبت انحناء بنمی

یابد. افزایش می ایملاحظهه شده به شکل قابل تخمین زد

قابل ملاحظه افزایش زاویه  تأثیرناشی از  این افزایش مقاومت

تمرکز بیشتر باشد که منجر به ای خاص میتماس در محدوده

  .های فشاری در ناحیه بارگذاری شده استتنش

انحناء صفحات بارگذاری بر جابجایی متناظر در نقطه  تأثیر

ب( نشان داده شده است.  بررسی این  6پیک در شکل )

، 50/0، 0های ی آن است که در نسبتدهندهنشانمقادیر 

در  کهیدرحالتغییر چشمگیری وجود ندارد،  67/0و 57/0

تنها جایی متناظر با نیروی شکست نهجابه 80/0نسبت 

بلکه پراکندگی بیشتری نیز از خود نشان داده  افتهیشیافزا

 است.

 شدهثبت شکست یالگوها

چهار الگوی شکست در این تحقیق در نسبت انحناءهای 

 مختلف ثبت گردید که به تفصیل مورد بررسی قرار گرفت.

های دارای این نوع شکست، یک ترک کششی : در نمونه1نوع 

ی هافکبه سمت  و شدهشروعمستقیم از مرکز نمونه 

یابد. این نوع، الگوی استاندارد شکست بارگذاری گسترش می

کند تقسیم می مهین دودر آزمایش برزیلی است و نمونه را به 

 (. a - 7)شکل 
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 ییجا( جابهب ،مقادیر مقاومت کششی تخمین زده( الفدر آزمایش برزیلی بر نتایج  (ρ) تغییر نسبت شعاع نمونه به شعاع فک  تأثیر. 6 شکل

 بار حداکثر با متناظر
Fig. 6. Effect of the variation in jaw curvature ratio (ρ) in the Brazilian test on the results: (a) Estimated tensile strength values, 

(b) Displacement at the peak load 

های نمونه تا لبه 1: ترک مرکزی کششی همانند نوع 2نوع 

های برشی یابد و در نزدیکی نقاط تماس، ترکگسترش می

 (.b - 7شود )شکل در نمونه ایجاد می

: این الگو باعث خرد شدن نمونه به قطعات متعدد 3نوع 

های برشی های متعدد ناپایدار، ترکشود که ناشی از ترکمی

ها و یک ترک مرکزی است. رشد ترک در اسناخواسته در تم

این نوع انفجاری و شدید است و امکان پیروی کامل از روش 

 (. c- 7استاندارد آزمایش برزیلی وجود ندارد )شکل 

با ایجاد ترک کششی از  زمانهم: در این نوع شکست 4نوع 

های کناری نمونه تشکیل مرکز نمونه یک ترک افقی در لبه

 (.d- 7شود )شکل می

a b c d 

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 

     
  هادر آزمایش شدهمشاهده. الگوهای شکست 7شکل 

Fig. 7. Observed failure patterns in the experiments 

 یالگوها جینتا بر فک به نمونه شعاع نسبت تأثیر

 شدهثبت شکست

 25شده و توزیع الگوها را برای ی شکست غالب مشاهدهالگو

های بارگذاری مختلف در شکل شده با فکی آزمایشنمونه

( نشان داده شده است. بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 8)
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هایی با مقاومت کششی بیشتر در نمونه 1، شکست نوع (9)

های و یا در نسبت مگا پاسکال 3تخمین زده شده کمتر از 

بیشترین  2شده است. شکست نوع تر مشاهدهانحناء بزرگ

فراوانی را داشته و عمدتاً در مقاومت کششی تخمین زده 

اتفاق افتاده است. در مقاومت  مگا پاسکال 5تا  3شده بین 

که مقاومت ) 80/0ویژه در نسبت تخمین زده شده بالا، به

غالب  3دادند(، شکست نوع تخمینی بیشتری را نشان می

با افزایش نسبت انحناء بیشتر اتفاق  4بوده است. شکست نوع 

 افتاده است.
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 .انحناء فک بارگذاریو نسبت  تخمین زده شده برزیلی مقاومت کششیارتباط بین نوع شکست، . 8 شکل

Fig. 8. Relationship between fracture type, Brazilian tensile strength of specimens, and jaw curvature ratio 
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Type 1 

 

   

Type 2 

   

Type 3 

   

Type 4 

 

 های بارگذاری مختلفنمونه شبه سنگی با فک 25ها در بین الگوهای شکست و توزیع آن. انواع 9شکل 

Fig. 9. Types of fracture patterns and their distribution among 25 rock-like specimens with different loading jaws 

 1(، شکست نوع 10با توجه به نتایج ارائه شده در شکل )

بیشتر در حالتی که مقاومت کششی پایین تخمین زده شده 

ها با مقاومت های نمونهشود. بیشتر شکستاست، دیده می

گیرد و قرار می 2برزیلی تخمین زده شده متوسط در نوع 

هایی که مقاومت تخمینی بالایی نشان همچنین آزمایش

گیرند. با توجه به اینکه افزایش قرار می 3در دسته  ،دهندمی

نسبت انحناء فک بارگذاری باعث افزایش مقاومت آزمایش 

در نسبت انحناء فک بارگذاری  3شود، شکست نوع برزیلی می

و با  4شود. در شکست نوع بیشتر دیده می 80/0و  67/0

تر افزایش نسبت انحناء، تعداد دفعات این نوع شکست بیش

شود. می

 

 .انحنای فک بارگذاری های مختلف. توزیع انواع  نوع شکست در نسبت10 شکل
Fig. 10. Distribution of failure types at different loading jaw curvature ratios 
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اتفاق افتاده  2شده، عمدتاً شکست نوع های بررسیدر نمونه

مقاومت کششی  ازحدشیب برآوردتواند منجر به است، که می

برآورد  شیافزا برتنش برشی ایجادشده  تأثیربرزیلی شود. 

. شودمیها در مطالعات آینده توصیه مقاومت در این نمونه

مواردی با  و در80/0در فک با شعاع  3عمدتاً  شکست نوع 

اتفاق افتاده است. بنابراین استفاده از این نوع فک  67/0فک 

صورت گیرد.  اطیاحت بابرای تخمین مقاومت کششی باید 

های نوع ها نیز در شکستبیشترین نوسان و پراکندگی داده

تواند است. دلیل این پراکندگی می شدهمشاهده 4و  3

ماهیت ترک ترکیبی از تنش کششی و برشی باشد؛ نحوه 

گیری ترک باعث ایجاد اعمال تنش برشی و روند شکل

پراکندگی در نتایج شده است. از آنجاکه آزمون کشش 

در جهت سنجش مقاومت کششی مواد  مبنامستقیم بعنوان 

صفحات  تأثیرهتر ، انجام این آزمون جهت درک بباشدمی

 . شودمیبارگذاری و الگوی شکست در تحقیقات آتی توصیه 

 یریگجهینت

 یانحنا تأثیر و شکست یالگو یبررس بر پژوهش نیا تمرکز

 منظور، نیا یبرا. است یلیبرز آزمون در یبارگذار یهافک

 به نمونه شعاع نسبت و یبارگذار فک نوع پنج با نمونه 25

قرار  شیآزمامورد  80/0 و 67/0 ،57/0 ،50/0 ،0 یهافک

 با تعداد فریم برداشت بالا نیدورب بانحوه شکست . گرفت

 نشان جینتا. دیگرد ییشناسا شکست یالگو 4 و شد لیتحل

 یالگو نوع بر یتوجهقابل تأثیر یبارگذار فک یانحنا که داد

 که شد مشاهده ،یموردبررس یهانمونه در .دارد شکست

 یریگاندازه یکشش مقاومت مقدار به بسته شکست یالگو

 تخمین حالت در. کندیم رییتغ یبارگذار طیشرا و شده

 ترک کی غالباً ،مگا پاسکال 3 از کمتر یکشش مقاومت

 یانیم یهامقاومتتخمین  بازه در. شد جادیا واحد یمرکز

 در که بود 2 نوع از شتریب الگو ،(مگا پاسکال 5 تا 3 حدود)

 مشاهده یبرش یهاترک با همراه یمرکز یکشش ترک آن

مگا  5 از شیب) مقاومت بالاترتخمینی  ریمقاد در. دیگرد

 به الگو بالا، انحناء نسبت با یطیشرا تحت ژهیوبه و( پاسکال

 افتی رییتغ یناگهان یهاشکست و یمرز یهاترک سمت

 موجب شکست یالگوها در تنوع نیا. (3)شکست نوع 

 یالگو از موارد یبرخ در یلیبرز شیآزما جینتا که شودیم

 وجود کهیطوربه کند؛ دایپ انحراف شکست کیکلاس

 مقاومت برآورد شیب به منجر تواندیم چندگانه شکست

 از یخاص نوع ها،نمونه یبعض در نیهمچن. گردد یکشش

 ترک لیتشک با زمانهم آن یط که شد مشاهده شکست

 یبررس .شدند داریپد نمونه جوانب در یافق یهاترک ،یمرکز

فک  انحناء  نسبت ن،یانگیم طوربه که داد نشان ترقیدق

 درصد، 9/9 حدود صفحات تخت، به نسبت 50/0 بارگذاری

 67/0 نسبت درصد، 36/1 حدود 50/0 به نسبت 57/0 نسبت

 به نسبت 80/0 نسبت و درصد 34/12 حدود 57/0 به نسبت

 از استفاده. است داشته شیافزا درصد 7/47 حدود 67/0

 که شودیم یکشش مقاومت بالا برآورد باعث 80/0 نسبت

 در یفشار یهاتنش جادیا و تماس هیزاو شیافزا آن علت

 و یکشش یهاتنش یبیترک تأثیر به توجه با. است نمونه

 استفاده ،یبرش یهاترک حضور از یناش وردآبر شیب و یبرش

 در که نمونه، مرکز در کرنش روش به لیتحل روش از

 تواندیم است، یبررس حال در آتی نویسندگان مطالعات

 .دهد ارائه یواقع یکشش مقاومت از یترقیدق مقدار

 تشکر و قدردانی

( تحت INSFاین تحقیق با حمایت بنیاد ملی علم ایران )

  انجام شده است. 4035930گرنت شماره 
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