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چکیده
درزه و ترک جزء لاینفک سازه های سنگی می باشند. زمانی که این سازه ها تحت بار  قرار گیرند در اثر رشد ترک ها دچار گسیختگی می گردند. این مسئله در بارگذاری های 
چرخه ای دارای اهمیت فراوانی است زیرا شکست تحت سطوح بار گذاری پایین تر از حد تسلیم سنگ در اثر خستگی رخ می دهد. از این رو در این تحقیق به بررسی رشد و 
انتشار درز و ترک ها در بارگذاری خستگی به روش مقاطع میکروسکوپی فلورسانس پرداخته شده است. ابتدا مراحل مختلف خستگی سنگ گرانیت که یک سنگ پرکاربرد در 
مهندسی می باشد مشخص شده و سپس نمونه هایی تا هر یک از مراحل بارگذاری شده و تغییرات فیزیکی، مکانیکی و ترک ها مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داده است 
که خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ با افزایش تعداد چرخه ها کاهش پیدا کرده است. در مرحله یک خستگی ترک ها با شتاب زیادی در سنگ و کانی ها ایجاد می گردد و 
سپس در مرحله دوم انرژی اعمال شده بیشتر صرف رشد ترک  ها می گردد و مجددا در مرحله سوم شیب ایجاد ترک ها افزایش پیدا کرده و شبکه بهم متصلی ازترک ها به وجود 
می آید که سبب شکست سنگ می گردد. در میان کانی های سازنده فلدسپارها بیشترین میزان ترک خوردگی را نشان داده اند و کمترین میزان ترک در بیوتیت ایجاد شده است.
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برای  مناسب  بتوان یک طراحی  تا  بارگذاری چرخه ای و بخصوص خستگی است 
ساخت سازه های پایدار داشت.

نشان  خود  از  را  مرحله  سه  گذشته  مطالعات  اساس  بر  سنگی  مواد  خستگی  رفتار 
 Royer - Carfagni and Salvatore 2000;(می دهند و در شکل 1 نشان داده شده است
 .)Brantut et al., 2013( که رفتاری مشابه با رفتار خزش می باشد )Guo et al., 2012

خستگی سنگ یک رفتار سه مرحله ای از خود نشان می دهد که در مرحله اول میزان 
افزایش کرنش یک نرخ  با شیب کاهنده را نشان می دهد که با مرور زمان از شیب آن 
کاسته شده است. سپس در مرحله دوم کرنش با یک شیب ثابت افزایش پیدا می کند 
و سپس در مرحله سوم که مرحله شتابدار نیز شناخته می شود میزان افزایش کرنش 

یک شیب افزاینده پیدا می کند که منجر به شکست سنگ می گردد.

مورد  بسیاری  محققان  توسط  چرخه ای  بارگذاری  در  سنگ ها  مکانیکی  رفتار      
افزایش  با  مکانیکی  ویژگی های  زوال  دهنده  نشان  که  است  گرفته  قرار  مطالعه 

تابستان 1400، دوره سي ويكم، شماره 2، پياپي 120، صفحه 1 تا 10 

1- پیش نوشتار
از مهم ترین پدیده هایی که منجر  به عنوان یکی  مطالعه و گسترش ترک در سنگ 
به شکست سازه های سنگی می گردد از اهمیت ویژه ای برخوردار است. درزه ها و 
نوع کاربری سازه تحت  اساس  بر  بوده که  ترک ها جزء لاینفک سازه های سنگی 
شرایط  در  بار  اعمال  می گیرند.  قرار  چرخه ای  و  استاتیک  بارهای  مجموعه  تأثیر 
 Martin 1993; Akesson et al., 2004;( مختلف می تواند باعث توسعه ترک گردد
Ghasemi et al., 2019(. یکی از مهم ترین عوامل گسیختگی گسترش همین درزه ها 

و ترک های موجود در سنگ می باشد. این مسئله در مورد سازه هایی که تحت تأثیر 
بار چرخه ای قرار دارند بیش از سایر سازه ها اهمیت دارد زیرا شکست تحت تأثیر 
تسلیم  حد  از  پایین تر  بارگذاری  سطوح  در  خستگی  شکست  یا  چرخه ای  بارهای 
سنگ و بدون هیچ پیش آگاهی و نشانه ای صورت می گیرد. مشخص شده است که 
بسیاری از مواد در نتیجه  تنش های چرخه ای در طول زمان تضعیف شده و سرانجام 
حالت  در  شکست  مقاومت  از  کمتر  تغییرات  اگر  حتی  می رسند  شکست  نقطه  به 
استاتیک باشد. این پدیده به عنوان خستگی شناخته شده است )Suresh, 1998(، و 
در بسیاری از مواد از جمله سنگ نیز رخ می دهد. بارهای اعمال شده بر سازه های 
ساخت بشر چه به صورت طبیعی باشد و چه ناشی از فعالیت های بشر مانند زلزله، باد 
و ترافیک دارای ماهیت چرخه ای می باشد. این تعریف محدوده وسیعی از بارها را با 
دامنه و فرکانس مشخص دربر می گیرد )Cerfontaine and Collin, 2018(. طراحی 
آتش فشان ها خطرات  پیش بینی   ،)Hashash et al., 2001(زلزله برابر  در   تونل ها 
)Kendrick et al., 2013; Heimisson et al., 2015(، ارزیابی فرآیند ذوب و انجماد 
پایه ها و  بر تونل های ساخته شده در محیط های سرد )Liu et al., 2015(، تخریب 
ستون ها براثر بالا و پایین شدن سطح آب)Sorgi et al., 2011(، فضاهای ذخیره نفت 
و گاز در معادن نمک )Wang et al., 2015; Voznesenskii et al., 2017( و همچنین 
مثال هایی  همگی  هیدروالکتریکی  فعالیت های  به منظور  قدیمی  معادن  از  استفاده 
می باشند که بارهای چرخه ای در اثر فعالیت های انسانی ایجاد می گردند. همگی این 
کاربرد های نشان از این می باشند که نیاز به فهم و درک بهتری از رفتار سنگ ها در 
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.)Chen et al., 2011( شکل 1- منحنی معمول فرآیند خستگی برای مواد
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 Gatelier et al., 2002; Bagde and Petroš 2005;( می باشد  چرخه ها   تعداد 
خوردگی  ترک  وضعیت  بررسی  اما،   .)Taheri et al., 2016; Yang et al., 2017

و  می باشد  سنگ  شکست  عامل  مهم ترین  که  سنگ  در  ترک ها  انتشار  و  رشد  و 
است گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  کانی شناسی  وضعیت  با  آن  ارتباط   همچنین 
تحقیق سنگ  این  در  اساس  این  بر   .)Akesson et al., 2004; Chen et al., 2011(
انتخاب  گرانیت که یک سنگ آذرین درونی پرکاربرد در ساخت و ساز می باشد 
و سپس تحت بارگذاری چرخه ای قرار گرفته است. پس از تعیین نمودار و مراحل 
خستگی برای سنگ مورد نظر، نمونه هایی تا هر یک از مراحل خستگی بارگذاری 
نور  زیر  در  عکس برداری  از  استفاده  ترکیبی  روش  وسیله  به  سپس  و  است  شده 
پلاریزه و نور فلورسانس به بررسی مستقیم ترک های موجود در سنگ و همچنین 
در کانی های سازنده سنگ پرداخته شده است تا بتوان ارتباط مناسبی میان وضعیت 

ترک خوردگی در سنگ و کانی های سازنده سنگ مورد نظر برقرار کرد.

2- مواد و روش ها
2-1. زمین شناسی منطقه نمونه برداری

شود  نمونه های گرانیت که به نام گرانیت سفید بروجرد یا گرانیت جوکار شناخته می 

برداشت  بروجرد  شهرستان  در  لرستان  استان  در  جوکار  گرانیت  معادن  از 
بروجرد  خاور  شمال  و  شمال  در  بروجرد  گرانیتی  توده  )شکل2(.  است   شده 
های  تپه  با  ای  منطقه  و  دارد  قرار  مربع  کیلومتر   150 وسعت  با  ای  ناحیه  در 
زیادی  تعداد   .)1391 رسولی،  و  است)قبادی  داده  تشکیل  را  ارتفاع  کم 
ها  توده  این  دارد  قرار  بروجرد  و  اراک  شهر  بین  در  پلوتونیک  های  مجموعه 
آلپین  کوهزایی  به  مربوط  و  اند  کرده  نفوذ  مزوزئیک  اوایل  سنگ های  در 
توده  شامل  که  دارد  قرار  گرانیتی  مجموعه  سه  منطقه  این  در  باشند.  می 
شامل  بروجرد  مجموعه  باشد.  می  بروجرد  مجموعه  و  گوشه  آستانه،  نفوذی 
است.  گرفته  دربر  را  دیوریت  تا  گرانیت  از  سنگ ها  از  وسیعی  محدوده 
کوارتز  و  گرانودیوریت  سنگ های  منطقه  این  در  سنگ  غالب  نوع  اما 
پلاژیوکلاز،  شامل  عمدتاً  منطقه  این  های  گرانودیوریت  می باشد.  دیوریت 
این  فرعی  های  کانی  باشند.  می  بیوتیت  و  فلدسپار  آلکالی  کوارتز، 
سنجی  سن  از  حاصل  نتایج  است.  آپاتیت  و  زیرکن  اسفن،  شامل   سنگ ها 
و جدیدترین  دهد  ارتباط می  پایینی  به کرتاسه  را  نفوذی  توده  این  Rb/Sr سن 

است  داده  پالئوژن رخ  اوایل  و  اواخر کرتاسه  در طول  منطقه  این  های   فعالیت 
.)Sepahi and Athari, 2006(

.)Masoudi and Yardley, 2005( شکل 2- زمین شناسی منطقه نمونه برداری گرانیت

2-2. آماده سازی نمونه ها و تهیه مقاطع نازک فلورسانس
پس از انتقال نمونه ها به کارگاه برش سنگ، نمونه های استوانه ای با قطر 54 میلی متر 
و با نسبت طول به قطر 2/5-2 برای انجام آزمایش های مقاومت فشاری تک محوری، 
شد.  تهیه  وزنی-حجمی  ویژگی های  و  طولی  امواج  سرعت  چرخه ای،  بارگذاری 
سازنده  کانی های  و  سنگ  در  موجود  پیش  از  ترک های  بررسی  منظور  به  سپس 
آن و همچنین از بین بردن اثر مغزه گیری، از مغزه های تهیه شده جهت تهیه مقاطع 
فلورسانس استفاده شد. لازم به ذکر است که برای نمونه های حالت بکر و همچنین 
نمونه های بارگذاری شده در هر مرحله 3 مقطع نازک به روش زیر تهیه شد و نتایج 

ارائه شده در ادامه مقاله میانگین نتایج سه مقطع نازک در هر مرحله می باشد.
      مقاطع نازک فلورسانس  در جهت عمود بر جهت اعمال بار تهیه شدند. مقاطع 
نازک به منظور اجتناب از هر گونه اثر سطوح انتهایی از وسط مغزه ها بارگذاری شده 

عرض  و  طول  ابعاد  به  سنگی  قطعات  برش  دستگاه  به وسیله  منظور  بدین  شد.  تهیه 
به روش  نمونه های برش خورده  بعد  تهیه گردید. در مرحله  تقریبی 2×3 سانتی متر 
اشباع سطحی توسط رزین اپوکسی با گرانروی پایین حاوی کمتر از 1 درصد وزنی 
رزین،  از خشک شدن  بعد  شدند.  اشباع  بار   0/8 فشار خلأ  تحت  فلورسانس،  ماده 
سطح هدف به روش دستی و با استفاده از پودر مقطع زنی صیقل داده شد. در مرحله 
بعد نمونه ها به لام چسبانده شد و سپس برش و صیقل داده شد تا به ضخامت معمول 

مقاطع نازک زمین شناسی برسند.
2-3. مطالعه مقاطع نازک

نور  منبع  دارای   )Bell )مدل  پلاریزه  میکروسکوپ  از  ریزترک ها  مطالعه  برای 
فلورسانس استفاده شد )میکروسکوپ پلاریزه- فلورسانس(. همچنین میکروسکوپ 
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مجهز به دوربین دیجیتال برای تصویر برداری از مقاطع نازک بود )شکل a3(. تصاویر 
کاملی از مقاطع نازک تهیه شده به صورت پیوسته با دوربین متصل به میکروسکوپ، 
زیر نور پلاریزه و فلورسانس در بزرگنمایی 40x تهیه شد. که از ترکیب این تصاویر با 
یکدیگر یک تصویر به دست می آید که هم زمان قادر به مشاهده نوع کانی و همچنین 

  .)b3 ترک های ایجاد شده در آن می باشیم )شکل

2-4. مطالعه ترک ها
)LMD( ریزترک ها  خطی  چگالی  رابطه  از  ترک ها  مطالعه   جهت 

منظور  بدین   .)Sousa et al., 2005( شد  استفاده   )Linear Microcrack Density(  
ابعاد 12 ×20 میلی متر مربع توسط خطوطی موازی  به  یک سطحی از ریزموزائیک 
سپس  شد.  بندی  شبکه  مربع  میلی متر   5  ×  3 شبکه  مش  هر  ابعاد  با  هم  بر  عمود  و 
تعداد و نوع ترک هایی که خطوط را قطع می کردند به دست آمد. در سنگ هایی 
که بافت موزاییکی داشتند چگالی خطی برای ریزترک های درون دانه ای، بین دانه ای، 
دسته   4 به  سنگ  در  ریزترک ها  کلی  طور  به  شد.  محاسبه  عبوری  و   مرزدانه ای 

تقسیم بندی می شوند )Kranz, 1979( که عبارت اند از:
ترک های درون دانه ای: که در درون دانه شکل می گیرند، ترک های بین دانه ای: در 
درون دانه ها رشد کرده و به مرز دانه رسیده اند، ترک های مرزدانه ای: در طول مرز 
دانه ها رشد کرده اند و در نهایت ترک های عبوری: که از درون دو یا چند دانه  عبور 

کرده اند )شکل 4(.

2-5- تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی
ویژگی های وزنی- حجمی سنگ ها )وزن واحد حجم خشک و اشباع، تخلخل مؤثر 
با   S P و  اشباع-غوطه وری و سرعت موج  از روش  استفاده  با  و جذب آب وزنی( 
استفاده از دستگاه Pandit lab طبق استاندارد )ISRM )2007 در حالت سالم و پس 
از بارگذاری نمونه ها اندازه گیری شد. برای اندازه گیری مقاومت فشاری در حالت 
استاندارد طبق   2/5  ±  0/2 قطر  به  طول  نسبت  با  سنگ  نوع  هر  از  نمونه  سه   سالم 

 )ISRM )2007 مورد آزمایش قرار گرفتند.

2-6- آزمایش بارگذاری چرخه ای
ساخت  محوری   خستگی  آزمایش  دستگاه  از  چرخه ای  آزمایش  انجام  به منظور 
شرکت سنتام به نام SAF 200 با ظرفیت بارگذاری kN 2000 استفاده شد. این دستگاه 
از نوع سرووهیدرولیک بوده و از نرم افزار خاص خود بهره می برد و قادر است تغییر 

شکل های تا 1 میکرومتر را ثبت کند )شکل 5(. 
آزمایش هایی  گرانیت  برای سنگ  نمودار خستگی  آوردن  به دست  منظور  به       
و  بار گذاری  و  برداری  بار  دامنه  فرکانس،  در  تغییر  شامل  که  مختلف  تنظیمات  با 
نمودار  نزدیکترین  ترین حالت که  بهینه  انجام گرفت و سپس  بار می باشد  حداکثر 
بر طبق آن صورت  ادامه آزمایش  انتخاب و  ایده آل نشان داد  به حالت  خستگی را 
گرفت. در حالت نهایی آزمایش چرخه ای در فرکانس 0/1 هرتز، حداکثر بار 85 % 
مقاومت تک محوری و با دامنه بارگذاری و بار برداری 95 % حداکثر بار اعمالی 

انجام شد.

3- نتایج
3-1. ویژگی های سنگ شناسی گرانیت

بر اساس مطالعات مقطع نازک و ترسیم چندوجهی برای هر نوع کانی در نرم افزار 
می باشد  متوسط  سنگ دانه  یک  جوکار  گرانیت  شد  مشخص   ،JMicroVision

پتاسیم، فلدسپار   %  8- % پلاژیوکلاز، 10   53- % کوارتز، 55   25-  که شامل 27 
فرعی  کانی های   .)6 )شکل  است  هورنبلند   %  2 از  کمتر  و  بیوتیت   %  5-  7  
است.  زیرکن  و  اسفن  تیتانیم،  و  آهن  اکسید  شامل  نازک  مقاطع  در  شده  مشاهده 
پلاژیوکلاز ها فراوان ترین فاز می باشند که به صورت شکل دار تا نیمه شکل دار رشد 
بافتی  ازلحاظ  است.  گرفته  شکل  خوبی  به  آن ها  در  دوتایی  ماکل های  و  کرده اند 
گرانیت جوکار بافت متوسط تا درشت دارد و بافت گرانوفیری )هم رشدی کوارتز و 
آلکالی فلدسپار( در آن دیده می شود. هورنبلند به صورت بخشی در حال تبدیل شدن 
به کلریت بوده و آثار کلریت در هسته برخی از هورنبلند ها دیده می شود. سرسیتی 

شدن در پلاژیوکلاز ها نیز مشاهده شده است.

ترک   :B درون دانه ای،  ترک   :A سنگ،  در  ترک  مختلف  انواع   -4 شکل 
بین دانه ای، C: ترک مرزدانه ای، D: ترک عبوری.

داده  صیقل  دستی  نمونه   )a نازک  مقطع  و  دستی  نمونه  در  گرانیت  سنگ   -6 شکل 
پلاژیوکلاز،   =Pl بیوتیت،   =Bt پلاریزه.  نور  در  گرانیت  نازک  مقطع   )b گرانیت؛   شده 

Qz= کوارتز و Kfs= آلکالی فلدسپار.

شکل a -3( میکروسکوپ مجهز به نور فلورسانس؛ b( عکس نهایی تهیه شده برای مطالعه ترک ها.

شکل 5- نحوه انجام آزمایش بارگذاری چرخه ای.
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جهت  بر  عمود  و  وسط  از  نمونه ها  فیزیکی  خصوصیات  تعیین  از  بعد  شد.  استفاده 
بارگذاری برش خورده و از هر مغزه دو مقطع نازک فلورسانس تهیه شده است که 
از آن ها برای بررسی ریزترک ها استفاده شده است و نتایج مربوطه در جدول های 3 

و 4 نشان داده شده است.

3-3. آزمایش بارگذاری چرخه ای
به منظور ارزیابی خستگی نمونه گرانیت در سطح بیشینه تنش 85 درصد و دامنه بار 95 
درصد مقاومت تک محوری 3 نمونه تحت آزمایش قرار گرفتند. منحنی تنش کرنش 

حاصل از آزمایش چرخه ای در شکل 7 نشان داده شده است. 

کرنش  تنش  نمودار  از  گرفته  صورت  تحلیل های  و  بررسی  اینکه  به  توجه  با       
به دلیل حجم زیاد داده ها، محدود می باشد و امکان تعیین  بارگذاری چرخه ای  در 
مراحل خستگی از این نمودار امکان پذیری نمی باشد؛ نمودار حداکثر مقدار کرنش 
باقی مانده در برابر تعداد )S-N( چرخه )شکل 8( ترسیم شده است که بر اساس آن 
 S-N نمودار تعیین  از  مراحل مختلف خستگی کرد. پس  تفکیک  به  اقدام  می توان 
برای هر سه آزمایش میانگین تعداد آزمایش ها برای هر مرحله خستگی به دست آمد 
به  و در جدول 2 نشان داده شده است. سپس آزمایش های چرخه ای برای رسیدن 
هر مرحله بر طبق تنظیماتی مشابه با حالت شکست خستگی ولی با تعداد چرخه های 
خصوصیات  تعیین  برای  شده  آزمایش  نمونه های  از  سپس  و  شد  انجام  مشخص 

فیزیکی و ریزترک شناسی استفاده گردید.
     با توجه به شکل 8 و جدول 2 به خوبی مراحل یک و دوم خستگی از هم قابل 
تشخیص می باشند. در مرحله اول کرنش باقی مانده در سنگ با یک شیب کاهنده 
افزایش یافته است و سپس بصورت میانگین بعد از 90 چرخه سنگ به مرحله دوم 
خستگی که مقدار کرنش باقی مانده با یک حالت خطی و شیب بسیار کم افزایش 
مرحله  وارد  )تعداد 400 چرخه( سنگ  دوم  مرحله  از  بعد  وارد می گردد.  می باشد 
افزایش شدید و ناپایدار کرنش شده است که سنگ را به مرحله شکست وارد می کند. 

3-4. خصوصیات فیزیکی و ریزترک شناسی سنگ های بارگذاری شده
مراحل  از  یک  هر  به  رسیدن  و  چرخه ای  بارگذاری  آزمایش های  انجام  از  بعد 
خستگی، آزمایش ها متوقف شده و از نمونه ها به منظور تعیین خصوصیات فیزیکی 

3-2. خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ بکر
سنگ ها مواد ناهمگنی هستند که شامل درز و ترک و حفراتی می باشند که توسعه 
اثر  سنگ  مکانیکی  رفتار  و  فیزیکی  خصوصیات  هم  با  آنها  ارتباط  همچنین  و 
اندازه گیری خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونه ها در  بر این اساس  می گذارد. 
حالت بکر انجام شد و در جدول 1 نشان داده شده است. بر اساس اندازه گیری های 

انجام شده گرانیت مورد نظر دارای مقاومت تک محوری 114/6 و مدول الاستیسیته 
مگاپاسکال و مدول الاستیسیته 43/8 گیگاپاسکال می باشد. تخلخل مفید سنگ نیز 
0/7 می باشد. در حالت بکر در هر میلی متر از سنگ گرانیت 3/50 ترک شمارش 

شده است.

γd

)kN/m3(

γsat

)kN/m3(

ne

)%(

Wa

)%(

Vp

)m/s(

Vs

)m/s(

UCS

)MPa(

E

)GPa(

LMD

)N/mm(

Properties

26.0926.190.700.2750992670114.643.83.50Value

γd ، γsat ، ne، Wa، Vp،Vs ،UCS ،E و LMD به ترتیب بیانگر وزن واحد حجم خشک، وزن واحد حجم اشباع، تخلخل مؤثر، جذب آب، سرعت موج فشاری، 
مقاومت فشاری تک محوری، مدول الاستیسیته و چگالی خطی ریزترک ها هستند.

جدول 1- خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونه ها.

شکل 7- منحنی تنش کرنش آزمایش خستگی گرانیت در مرحله شکست.

جدول 2- میانگین تعداد چرخه ها برای مراحل مختلف خستگی گرانیت.

جدول 3- تغییر خصوصیات فیزیکی گرانیت تحت آزمایش بارگذاری چرخه ای.

شکل 8- حداکثر کرنش باقی مانده در برابر تعداد چرخه ها در شکست خستگی
 گرانیت )شکست در چرخه 933(.

Mean cycles of failureStage 2Stage 1Fatigue stage

92040090 Number of
cycles

Vs  )m/s(Vp )m/s(Wa )%(ne )%(Stage

286551780.280.75Intact

 Fatigue
1 246440810.411.11Loading

-13.99-21.1844.3749.27 Changes
)%(

290552100.280.71Intact

 Fatigue
2

239937460.511.3Loading

-17.42-28.182.1683.41 Changes
)%(



شهرام قاسمی و همكاران

5  علوم زمين 1400، 31 )2(: 10-1

4-بحث
4-1.  تغییر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی

است  داده  نشان  آزمایش ها  در   )9 )شکل  مانده  باقی  کرنش  تغییرات  اندازه گیری 
که با افزایش تعداد چرخه ها کرنش به صورت تجمعی در سنگ افزایش پیدا کرده 
است که به تدریج سبب زوال و شکست سنگ در مقاومتی کمتر از مقاومت فشار 
تک محوری می  گردد. علاوه بر این نتایج کرنش باقی مانده نشان می دهد که تعداد 
چرخه های انتخاب شده برای رسیدن به مراحل خستگی یک و دو به درستی انتخاب 
افزایش  میزان  شده اند.  متوقف  مناسب  چرخه های  تعداد  در  آزمایش ها  و  شده اند 
کرنش های باقی مانده در مرحله اول خستگی 10/52 و در مرحله دوم خستگی 16/13 
نمونه های  برای  مقدار  این  حالیکه  در  می باشد  اولیه  کرنش  میزان  به  نسبت  درصد 

شکسته افزایش 28/97 درصد می باشد.

جدول 4- چگالی خطی ریزترک ها )N/mm( در سنگ گرانیت تحت بارگذاری 
خستگی.

شکل 9- منحنی کرنش باقی مانده در مراحل مختلف آزمایش خستگی گرانیت. a( مرحله یک b( مرحله دو.

شکل 10- تغییرات مدول الاستیسیته در آزمایش خستگی گرانیت.

Minerals Intact Fatigue 1 Fatigue 2 Failure

Plagioclase 4.17 9.74 11.84 18.46

Quartz 2.13 5.64 7.62 14.12

K-Feldspar 2.54 9.55 10.22 18.75

Biotite 2.66 8.73 9.70 10.92

Total 3.5 9.52 11.70 17.44

الاستیسیته  مدول  بارگذاری  ابتدای  در  نمونه شکسته شده  در  طبق شکل 10  بر       
شروع به افزایش می کند هرچند که این مقدار بسیار ناچیز است. در ادامه با افزایش 
تعداد چرخه های مدول الاستیسیته شروع به کاهش می کند و در مراحل آخر منتهی 
به شکست سنگ کاهش مدول الاستیسیته نسبت به چرخه های ابتدایی کاهش % 2 
را از خود نشان می دهد. افزایش مدول الاستیسیته در چرخه های ابتدایی می تواند به 
دلیل بسته شدن حفرات و همچنین درز و ترک های از پیش موجود در سنگ باشد. 
با  آزمایش  شرایط  در  الاستیسیته  مدول  در  تغییر  که  است  داده  نشان  محققین  نتایج 
فرکانس ثابت چندان مشخص نیست به این دلیل که در این نوع آزمایش منحنی های 
را  کاهش  گونه  هیچ  محققین  از  بسیاری  دارند.  قرار  هم  موازات  به  کرنش  تنش 
 Royer - Carfagni and Salvatore 2000;( نکرده اند  مشاهده  الاستیسیته  مدول   در 
Xiao et al., 2010; Ma et al., 2013; Wang et al., 2015( درحالی که در سایر تحقیقات 

 Attewell and Farmer 1973;( کاهش محدودی در مدول الاستیسیته مشاهده شده است
این  Guo et al., 2012; Liu and He 2012; Le et al., 2014(. نتایج به دست آمده در 

داده اند در چرخه های  نشان  دارد که  مطابقت   Yang et al. )2017( نتایج  با  تحقیق 
ابتدایی مدول الاستیسیته افزایش نسبی را از خود نشان داده است. اندازه گیری تغییرات 
خصوصیات فیزیکی بر روی نمونه ها به منظور بررسی تأثیر بارگذاری چرخه ای بر 
روی خصوصیات فیزیکی انجام شد. لازم به ذکر است که اندازه گیری های سرعت 
موج بر روی نمونه ها به دلیلی شکست نمونه ها صورت نگرفته است و در جدول 3 
فقط تغییرات مربوط به مراحل خستگی یک و دو نشان داده شده است. بر طبق نتایج 
ارائه شده در جدول 3 با شروع بارگذاری بر روی نمونه ها در مرحله اول خستگی به 
طور متوسط سرعت موج P در حدود 21/18 درصد و سرعت موج S به میزان 13/99 
درصد کاهش می باشد. سپس با افزایش تعداد چرخه ها در مرحله 2 )400 چرخه( در 

حالی که تعداد چرخه ها نسبت به مرحله 1 )90 چرخه( افزایش بیش از 4 برابری را 
نشان می دهد اما کاهش خصوصیات فیزیکی نسبت به مرحله 1 شتاب کمتری پیدا 
کرده است. سرعت موج P در مرحله دوم خستگی نسبت به مرحله یک در حدود 7 
درصد کاهش پیدا کرده است و به 28/1 درصد کاهش نسبت به مرحله بکر رسیده 
است. کاهش در سرعت موج S نیز رخ داده است و به 17/42 درصد کاهش نسبت 

به حالت بکر رسیده است. 

نیز رخ داده است و  تغییرات در تخلخل مفید و همچنین در میزان جذب آب       
روندی مشابه با تغییرات سرعت موج را از خود نشان می دهد بدین گونه که در مرحله 
اول خستگی میزان کاهش نسبت به مرحله دوم خستگی شیب بیشتری دارد. در مرحله 
دوم خستگی نسبت به نمونه بکر افزایش تخلخل مفید 83/41 درصد و میزان جذب 

آب 82/16 درصد افزایش پیدا کرده است. 
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     تغییرات مشاهده شده در خصوصیات فیزیکی و مکانیکی به خوبی نشان می دهند 
که افزایش چرخه ها سبب ضعیف شدگی تدریجی و همچنینی افزایش تجمعی کرنش 
در سنگ می باشد که ناشی از تشکیل ترک های جدید و همچنین رشد ترک های از 
پیش موجود و ترک های  جدید در سنگ می باشد که در نهایت با افزایش چگالی 
این ترک ها و به هم پیوستگی آن ها سنگ دچار گسیختگی می گردد. که در ادامه به 

بررسی تغییرات این ترک ها در سنگ پرداخته خواهد شد.
4-2. تغییر خصوصیات ریزترک شناسی

بارگذاری برای تمامی مراحل یکسان می باشد و فقط  در آزمایش خستگی شرایط 
تعداد چرخه ها در مراحل مختلف خستگی یک، دو و شکست سنگ متفاوت است. 
بنابراین با بررسی تک تک مراحل تا شکست می توان اطلاعات مناسبی از آنچه در 
درون سنگ در آزمایش خستگی تا رسیدن به مرحله شکست روی می دهد به دست 
آورد. تغییرات LMD در گرانیت و کانی های سازنده آن تحت آزمایش خستگی در 

شکل 11 نشان داده شده است.

     تغییرات مشاهده شده در شکل 11 نشان می دهد که در مرحله اول بارگذاری 
در   LMD افزایش  می شوند.  تشکیل  زیادی  نسبتاً  سرعت  با  ریزترک ها  خستگی 
به  توجه  با  می باشد.  درصد   172 بکر  نمونه های  به  نسبت  خستگی  یک   مرحله 
شکل 12 عمده ترک های ایجاد شده در این مرحله از بارگذاری از نوع ترک های 
که  می دهد  نشان   12  a شکل  در  ترک ها   LMD تغییرات  می باشد.   دانه  ای  بین 
به  اما  پیدا کرده است  افزایش  نیز  این مرحله ترک های درون دانه ای و عبوری  در 
دلیل افزایش شدید در LMD ترک های بین دانه ای، در شکل b 12 درصد فراوانی 
و  بین دانه ای  LMD ترک های  افزایش  است.  یافته  ترک های درون دانه ای کاهش 
درون دانه ای و ثابت  ماندن LMD ترک های مرزدانه ای سبب کاهش شدید درصد 
به همین دلیل  با طول زیاد می باشند، می شود  ترک های مرزدانه ای که ترک های 
سنگ  در  موجود  ترک های  طول  میانگین   5 جدول  به  توجه  با  مرحله  این  در 

گرانیت کاهش می یابد.  
 LMD تغییرات نوع ترک ها در شکل 12 نشان می دهد که تغییرات زیادی در     
مسئله  این  نمی شود.  ایجاد  شکست  مرحله  تا  بکر  مرحله  از  مرزدانه ای   ترک های 
دانه ها  مرز های  تمامی  تقریباً  بکر  حالت  در  گرانیت  در  که  است  این  نشان دهنده 
مرز ها  این  مانده  باقی  خستگی،  اول  مرحله  در  و  دارند  قرار  شده   باز  حالت  در 
این   LMD در  زیادی  تغییرات  شکست  مرحله  تا  دلیل  همین  به  و  شده اند  باز  نیز 

در  سازنده  کانی های  و  گرانیت  ترک های  خطی  چگالی  تغییرات   -11 شکل 
آزمایش خستگی.

شکل 12- تغییرات نوع ترک های گرانیت در بارگذاری خستگی LMD )a؛ b( درصد فراوانی ترک ها.

بارگذاری خستگی  در  ترک ها  طول  میانگین  تغییرات   -  5 جدول 
گرانیت.

نوع ترک ایجاد نمی گردد. بازشدگی مرز دانه ها در گرانیت به دلیل وجود کانی 
کوارتز می باشد. کوارتز یکی از مقاوم ترین کانی های موجود در این نمونه گرانیت 
به سختی ترک می خورد  بالایی که دارد  مقاومتی  دلیل ویژگی های  به  و   می باشد 
)Kudo et al., 1992( اما به دلیل ضریب انبساط حرارتی و فشردگی بالایی که دارد 
به  یا  بازشدگی  با سایر کانی ها دارای  )Nur and Simmons, 1970( در مرز خود 
عبارتی ترک های مرزدانه ای می باشد. یافته های سایر محققین نیز نشان می دهد که 
نمونه های  در  فراوانی  مرز دانه ای  ترک های  تعداد  کوارتز  از  غنی  سنگ های  در 
 .)Sprunt and Brace 1974; Richter and Simmons, 1977( دارد  وجود  سالم 
بنابراین با توجه به باز بودن بیشتر مرز های دانه ای در گرانیت LMD این نوع ترک 

در بارگذاری خستگی تغییر زیادی نمی کند.
اول  مرحله  به  نسبت  بارگذاری خستگی  دوم  مرحله  در   LMD افزایش  شیب       
می باشد  دلیل  این  به  ترک ها  ایجاد  آهنگ  شدن  کند  دلیل  است.  یافته  کاهش 
از پیش موجود و  بیشتر صرف رشد ترک ها  این مرحله  انرژی اعمال شده در  که 
 LMD ترک های ایجاد شده در مرحله یک می شود و به همین دلیل آهنگ افزایش
بارگذاری  مختل  مراحل  در  ریزترک ها  طول  میانگین  محاسبه  است.  شده  کاسته 
میانگین  افزایش  دهنده  نشان  به خوبی  که  است  ارائه شده   5 در جدول  چرخه ای 

طول ریزترک ها در مرحله دوم خستگی نسبت به مرحله اول شده است. 

Stage Intact Stage 1 Stage 2 Failure

Mean length of the 
cracks )MM(

0.501 0.385 0.455 0.237
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از خود نشان می دهند. وضعیت ترک خوردگی در فلدسپار ها در مرحله شکست در 
شکل 15 نشان داده شده است.

گرانیت  نمونه  این  در  موجود  کانی های  مقاوم ترین  از  یکی  کوارتز  کوارتز:   -

ترک می خورد  به سختی  دارد  که  بالایی  مقاومتی  ویژگی های  دلیل  به  و   می باشد 
 LMD به همین دلیل در حالت بکر با توجه به شکل 11 کمترین .)Kudo et al., 1992(
را از خود نشان می دهد. بر خلاف فلدسپارها، کوارتز فاقد رخ می باشد و از طرفی 
به علت اینکه جزو آخرین کانی هایی می باشد که متبلور می شود دارای حفرات یا 
حباب های گاز و سیالات در ساختار خود می باشد که می توانند به عنوان منبع اولیه 
برای تشکیل ریزترک در این کانی باشد )Sprunt and Brace, 1974(. به همین دلیل 
یابی خاصی را نشان نمی دهند و معمولاً  ایجاد شده جهت  این کانی ترک های  در 
دارای جهت یابی تصادفی می باشند که به خوبی در شکل های 14 و 15 قابل مشاهده  

می باشند. 
     با شروع بارگذاری در مرحله اول خستگی این کانی با 7/62 ترک در میلی متر 
همانند مرحله بکر کمترین چگالی خطی را از خود نشان می دهد. اما با افزایش تعداد 
چرخه ها در مرحله دوم و سوم LMD این کانی از بیوتیت نیز بیشتر شده است و در 

مرحله شکست LMD این کانی به 14/12 ترک در میلی متر می رسد.
مقادیر  در  حتی  کانی  این  که  است  داده  نشان  بیوتیت  رفتار  بررسی  -بیوتیت: 

می کند  ایفا  گرانیت  در  ترک  انتشار  و  ایجاد  فرایند  در  مهمی  بسیار  نقش   کم 
در  فلورسانس  مقاطع  میکروسکوپی  مشاهدات   .)Ghasemi et al., 2019(

     در مرحله سوم خستگی مجدداً شیب افزایش LMD در کل سنگ افزایش پیدا 
می کند و سبب می گردد LMD سنگ به 17/44 ترک در میلی متر برسد که نسبت 
در  ترک ها  نوع  تغییرات  دارد.  را  برابری   4/98 افزایش  نشده  بارگذاری  نمونه   به 
مرحله شکست )شکل b 12( نشان می دهد که بیش ترین فراوانی متعلق به ترک های 
از 56 درصد مجموع کل ترک ها را شامل می شود و  بیش  بین دانه ای می باشد که 
نسبت به نمونه های بکر افزایش 16/56 برابری را نشان می دهد. تکرار چرخه ها در این 
مرحله سبب می شود نمونه ها در مرحله سوم خستگی تغییرات کرنش دائمی زیادی را 
نشان دهند، که ناشی از رشد و به هم پیوستگی  ترک ها و ایجاد ترک های بین دانه ای و 
عبوری جدید است. در این مرحله ترک های عبوری با شدت بیشتری ایجاد می گردند 
که سبب اعمال تغییر شکل و همچنین آسیب های جبران ناپذیری در سنگ می شود 
که در نهایت باعث شکست سنگ می گردند. افزایش 3/13 برابری ترک های عبوری 
در نمونه های شکسته شده نسبت به مرحله دوم خستگی سبب می شود که این نوع 
ترک، فراوانی بیشتری از ترک های مرزدانه ای و درون دانه ای داشته باشد و به دومین 
ترک فراوان در نمونه های شکسته شده در آزمایش خستگی تبدیل شود. اندازه گیری 
میانگین طول ترک ها در مرحله شکست نشان می دهد که در مرحله شکست میانگین 
با  ترک ها  طول  کاهش  دلیل  است.  یافته  کاهش   2 مرحله  به  نسبت  ترک ها  طول 
پیچیده  تشکیل ساختار های  و عبوری،  دانه ای  بین  LMD ترک های  افزایش  وجود 
 و در هم تنیده ای از ترک های متصل به هم اما با طول کم می باشد که به خوبی در 
شکل d 13 نشان داده شده است. در شکل 13 مراحل تغییرات ترک ها از نمونه بکر تا 

مرحله شکست در سنگ گرانیت در مقطع فلورسانس نشان داده شده است. 

4-3.  تأثیر کانی شناسی بر ترک خوردگی گرانیت
- فلدسپار: فلدسپار ها کانی هایی می باشند که در ساختار خود داری سطوح ضعفی 

مانند سطوح رخ می باشند )MacKenzie and Guilford, 2014( به همین دلیل ترک ها 
می تواند به راحتی در درون این سطوح رخ ایجاد گردند.پلاژیوکلاز در حالت بکر 
مطالعه   .)11 )شکل  می دهد  نشان  خود  از  کانی ها  سایر  بین  در  را   LMD بیشترین 
در حالت  که  می دهد  نشان  نیز  فلورسانس  نور  زیر  در  نازک  مقاطع  میکروسکوپی 

بکر ترک های ایجاد شده در این کانی به موازات سطوح رخ می باشند )شکل 14(.
با  پلاژیوکلاز  و  پتاسیم  فلدسپار  در  جدید  ریزترک های  نمونه ها،  بارگذاری  با   
به شکل گیری در سنگ می کند و سپس در  از سایر کانی ها شروع  بیشتری  شیب 
مرحله دوم از شدت افزایش آن کاسته شده است. در مرحله شکست مجدداً شیب 
و   18/75 LMD با  پتاسیم  فلدسپار  نهایت  در  و  می کند  پیدا  افزایش  ایجاد ترک ها 
پلاژیوکلاز با 18/46 ترک در میلی متر فراوانترین ریزترک ها در این سنگ گرانیت 

شکل 13- وضعیت ترک خوردگی گرانیت از مرحله بکر تا مرحله شکست؛ a( بکر، b( مرحله 
یک، c( مرحله دو، d( مرحله شکست.

شکل 14- ترک های از پیش موجود در کانی پلاژیوکلاز و کوارتز که به موازات سطوح 
رخ در این کانی می باشند.

شکل 15- وضعیت ترک خوردگی گرانیت در بارگذاری چرخه ای. جهت فلش دور شدن از 
شکستگی های اصلی را نشان می دهد.
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نشان  را   ]001[ رخ  جهت  موازات  به  ریزترک های  وجود  خستگی  بارگذاری 
می باشد  معمول  بیوتیت  در  رخ  جهت  موازات  به  ریزترک های  وجود   داده اند. 
برشی  زون های  و  برشی  کرنش  وجود  گرانیت  در   .)Gottschalk et al., 1990(
می باشد  سنگ  این  در  بیوتیت  حضور  با  ارتباط  در  مؤثری  طور  به    شکل پذیر 
با  مناطقی  کانی  هر  در  موجود  ضعف  سطوح  به طورکلی   .)White et al., 1980(
کانی  نقاط  سایر  به  نسبت  پایین تر  مقاومت  و  کم  پیوند  تراکم  پایین،  انرژی  سطح 
ایجاد  رخ  در صفحات  برشی  تنش های  بارگذاری،  اثر  در  اساس  این  بر  می باشند. 
می شوند که سبب ایجاد لغزش در صفحات رخ می شود و در نتیجه ریزترک ها شروع 
به شکل گیری می-کنند )Seo et al., 2002; Lee et al., 2006(. باتوجه به شکل 11 
بیوتیت شروع  در  مرحله یک خستگی ترک های جدیدی  در  مشاهده می شود که 
به شکل گیری می کنند. این کانی در مرحله اول خستگی به شدت تحت تأثیر قرار 
در  ترک   8/73 به   %228 افزایش  با  آن  در  موجود  ترک های   LMD است  گرفته 
میلی متر می رسد. در مرحله 2 همانند سایر کانی ها از شیب افزایش LMD کاسته شده 
است و نسبت به سایر کانی ها LMD کمتری را نشان می دهد. در مرحله شکست با 
وجود افزایش مجدد شیب ایجاد ترک ها، این کانی با LMD برابر با 10/92 همچنان 

کمتری میزان ترک خوردگی را از خود نشان می دهد.
     کم بودن LMD این کانی نسبت به سایر کانی ها را می توان به دلیل خصوصیات 
تغییر شکل پذیری این کانی تحت بارگذاری توضیح داد. مشاهدات میکروسکوپی در 
مرز بیوتیت با سایر کانی ها )شکل 16( محلی را با تمرکز بالای مواد فلورسانس نشان 
می دهد.  بیوتیت نسبت به سایر کانی های به دلیل تغییر شکل پذیری بیشتر، متحمل 
به دلیل عدم تطابق مدول الاستیسیته  از طرف دیگر  تغییرشکل های دائمی می شود. 
می گردد  ایجاد  ریزترک هایی  این کانی های  با  بیوتیت  مرز  در  مجاور   با کانی های 
)Lee et al., 2006( که به دلیل تمرکز تنش در مرز این کانی با سایر کانی ها می باشد. 
بر اساس دلایل ذکر شده در مرز بیوتیت بخصوص در گوشه ها نقاطی با بازشدگی 
و همچنین LMD بالا ایجاد می شود که به وسیله مواد فلورسانس پر می شود و سبب 
تغییر شکل ها  این  نقاط می شود. وجود  به سایر  نسبت  نقاط  این  بیشتر  درخشندگی 
خود می تواند دلیلی بر کم بودن LMD در این کانی باشد چرا که انرژی ذخیره شده 

ایجاد  سبب  اینکه  تا  می گردد  بیوتیت  شکل  تغییر  صرف  بیشتر  بالا  چرخه های  در 
ترک های جدید در این کانی گردد. با این وجود به علت سطح بالای کرنش ایجاد 
شده در سنگ LMD بیوتیت در مرحله شکست نسبت به نمونه های بکر افزایش بیش 

از 3 برابری را از خود نشان می دهد.

5- نتیجه گیری
ایجاد شده  و ترک های  مکانیکی  فیزیکی،  بررسی خصوصیات  به  پژوهش  این  در 
نتایج  و  است  شده  پرداخته  خستگی  بارگذاری  مختلف  مراحل  در  گرانیت  سنگ 
حاصل از یافته های این تحقیق نشان داده است که: خصوصیات فیزیک یو مکانیکی 
این سنگ با افزایش تعداد چرخه ها کاهش پیدا کرده است و این کاهش همانند رفتار 
خستگی رفتار سه مرحله ای را از خود نشان می دهد. به گونه ای که در مرحله اول شیب 
این تغییرات زیاد است و در مرحله دوم شیب آن کاسته شده است و مجدداً در مرحله 

انتهایی شیب تغییرات افزایش پیدا می کند.
     بررسی LMD ترک های ایجاد شده در کل سنگ و کانی های سازنده آن نشان 
ایجاد  سنگ  درون  در  جدیدی  ترک های  خستگی  اول  مرحله  در  که  است  داده 
دارای  کوارتز  در  و  رخ  سطوح  موازات  به  بیوتیت  و  فلدسپار ها  در  که  می  گردند 
مرحله  از  بیش  اول  مرحله  در  ترک ها  ایجاد  شیب  می باشند.  تصادفی  یابی  جهیت 
دوم و در مرحله سوم مجدداً افزایش پیدا می کند که روندی مشابه با رفتار خستگی 

سنگ می باشد. 
     در میان کانی های سازنده گرانیت مورد نظر فلدسپار ها بیشترین LMD را از خود 
نشان می دهند و با توجه به اینکه این کانی بیشترین درصد فراوانی را در کانی های 
سازنده این سنگ دارد نقش مهمی را در رفتار مکانیکی و شکست سنگ ایفا می کند.

    بیوتیت به دلیل تغییر شکل پذیری بالایی که دارد در ابتدای بارگذاری LMD آن 
به شدت افزایش پیدا می کند اما در نهایت در مرحله شکست کمترین میزان LMD را 
نشان می دهد که نشان می دهد انرژی بیشتر صرف تغییر شکل پلاستیک در این کانی 
می شود تا اینکه صرف ایجاد ترک های جدید گردد. همین عامل سبب می گردد که 
در کانی های مجاور با بیوتیت نقاطی با LMD بالا نسبت به سایر مناطق ایجاد گردد. 

شکل 16- وضعیت ترک خوردگی در بیوتیت و کانی اطراف آن در بارگذاری خستگی.
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