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ل با استفاده شک Uشیار دارای  قطعات سنگیخالص  IIمود شکست رفتار بررسی 

 ی مستطیلیاز یک قطعه
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کنند، جزو ذات اصلی توده های سنگی هستند ها که به عنوان یک افزایش دهنده تنش عمل میشکاف  چکیده 

ها  شکافاین  گردد. برخی از  ها میکاهش شدید بارپذیری سنگهای هندسی باعث  این ناپیوستگیوجود  و  

شکل    Uتوان به صورت شیار  را می  ، شوندهای سنگی ایجاد میکه به صورت طبیعی و یا مصنوعی در توده

های سنگی را  که این امر شکست توده همراه استتمرکز تنش   نیز باشکل  U. وجود شیار  در نظر گرفت

یکی از موضوعات    شکل  U  های سنگی دارای شیاردهد. بنابراین بررسی شکست تودهتحت الشعاع قرار می

دارای شیار    باشد.مهم در حوزه مکانیک سنگ می  مواد سنگی  مقاله، شکست  این  شکل، تحت    Uدر 

  شکل  Uقطعات مستطیلی دارای شیار  ابتدائاً،  ،  برای این منظورشود.  می  بررسیخالص    IIبارگذاری مود  

با توجه  آزمایش شدند.    ای پادمتقارن هچهار نقط  تحت خمش   از جنس مرمریت هرسین تهیه گردیدند و

خالص در این قطعه ایجاد    IIتوان گفت که شرایط مود  می  Iضریب شدت تنش شیارِ مود    صفر شدن  به

گردد تا نتایج آزمایشگاهی  سعی می  ،که نسبتاً ساده هستند  تنش پایهمعیار  دو  سپس با استفاده از  .  شودمی

ی قابل  در محدودهتوانند  ، میهای مذکورها حاکی از آن است که معیارارزیابی  تخمین زده شود. نتایج

 . شیاردار را تخمین بزنندشرایط شکست قطعات سنگی قبول مهندسی  

 

 واژگان کلیدی 
، معیار بیشینه تنش خالص II، مود شکل U، قطعه مستطیلی شکل، شیار مکانیک شکست سنگ 

 محیطی، معیار بیشینه تنش متوسط. 

 

 مقدمه  -1
مواد،   سایر  خلاف  ساخته  ها  سنگبر  مصنوعی  طور  به 

های زیادی  مجموعه فرآیند   ازای  دارای تاریخچه  و  شوندنمی

در طول این سالها،  .  اندها صورت گرفته که طی سال  هستند

و شکستگی  ذاتی  ترک، شکاف  به  های  توده های سنگی  در 

می که  وجود  بارز  آید  وجوه  میتوده این  از  امکان  ها  باشد. 

مکانیکی و    ها در اثر عوامل مختلفگسترش و رشد این شکاف 

های سنگی  دانستن چگونگی شکست توده  وجود دارد.  محیطی

و عوامل مؤثر بر آن، در حل و بررسی مسائل مهندسی مربوط  

سازه ویژهبه  اهمیت  از  سنگی  است.های  برخوردار  این    ای 

حفاری  مسئله برای مهندسان مکانیک در طراحی ماشین آلات  

طراحی   در  نفت  مهندسان  برای  سنگ،  کردن  خرد  ابزار  یا 

عمران    مهندسان  های نفتی و گازی و برایچاه عملیات حفاری  

لذا    باشد.و پی ریزی سدها حائز اهمیت می   هادر طراحی تونل 

توده شکست  شرایط  بررسی  به  شباید  سنگی  دار  یارهای 

به صورت طبیعی و یا   های سنگیتودهبرخی از    درپرداخت.  

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2024.42024.1112
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به عنوان    آنها  توانمیمصنوعی شکافهایی ایجاد می شود که  

، باعث به  ها شیاراینگونه  . وجود  در نظر گرفتشکل    Uشیار  

و   تنش  تمرکز  آمدن  آن،  وجود  پی  بارپذیری  در  کاهش 

های سنگی  شکست توده  بررسی  شود. لذا،های سنگی میتوده 

. از سوی  ار اهیمت ویژه ای برخوردار استشکل    Uبا شیار  

ی قرارگیری شیار در راستای بارهای  دیگر، با توجه به نحوه 

تودهاِ میعمالی،  سنگی  مختلف  های  مودهای  تحت  توانند 

بارگذاری قرار گیرند. با توجه به اینکه نوع بارگذاری بر مقاومت  

به   است؛  گذار  تأثیر  رشد شکست  مسیر  و  برابر شکست  در 

های سنگیِ دارای شیار  تر شکست توده منظور بررسی جامع

گرفت.   نظر  در  نیز  را  بارگذاری  شرایط    ار ی ش  هایلبهباید 

تواند    یاعِمال بار، م  یو نحوه   اری ش  یر یمتناسب با محل قرارگ

  ی مختلف بارگذار  یو مودها  ندیحرکت نما  یدر جهات مختلف

حرکت کنند که   ایبه گونه  اریش  های. چنانچه لبهدیبه وجود آ

ه مود    یلغزش  چگونهیبدون  شوند،  باز  هم  مود    ایو    Iاز 

در برخی شرایط، ممکن است لبه های  . ندگوییم یبازشوندگ

جهت   دو  در  فشردگی  یا  و  بازشدگی  هیچگونه  بدون  شیار 

مخالف هم و عمود بر جبهه شیار، حرکت لغزشی داشته باشند  

های شیار،  که در علم مکانیک شکست به این نوع حرکت لبه

شود.    1بارگذاری   IIمود   می  شکل  گفته  از    1در  شماتیکی 

 نشان داده شده است.    IIو مود    Iبارگذاری مود  

شکل در   Uدر رابطه با بررسی شکست قطعات دارای شیار  

خالص و در مواد غیر سنگی تحقیقات   IIحالت بارگذاری مود  

-توان به پژوهشزیادی صورت گرفته است. در این زمینه می

،  2فلزی -های دوبر روی نمونه  [2,  1]های معتمدی و همکاران  

و آیت اللهی    [5]، لیویری  [4,  3]های ترابی و همکاران  پژوهش 

هایی از جنسهای پلیمری و  بر روی نمونه  [7,  6]و همکاران  

گرافیت اشاره کرد. همچنین با توجه به اینکه با میل کردن 

شکل تبدیل   Uشکل به سمت صفر، شیار    Uشعاع نوک شیار  

رود؛ در به ترک شده و تمرکز تنش در آن به شدت بالا می

دار نیز تحقیقات  رابطه با بررسی شکست قطعات سنگی ترک

می مثال  عنوان  به  است  گرفته  صورت  به  زیادی  توان 

و همکاران  پژوهش  پالانیسوامی  و همکاران  [8]های  ، ریچی 

 اشاره کرد.   [11,  10]و آیت اللهی و همکاران    [9]

 
1 Pure mode II loading 

 

 
 

خالص در   IIو مود  Iشماتیکی از بارگذاری مود  -1کل ش

 . شکل Uقطعات شیار دار 

 

با قطعات دارای شیار   نیز تاکنون  شکل سنگی    Uدر رابطه 

مثال،   عنوان  به  است.  گرفته  صورت  محدودی  تحقیقات 

  دایروی   بر روی قطعاتآزمایشهایی    [12]قدیریان و همکاران  

مرمریت قروه در حالت    شکل از جنس سنگ  Uدارای شیار  

مود   لبه  Iبارگذاری  که  )حالتی  بدون  خالص  شیار  های 

انجام دادند و به بررسی  ،  هیچگونه لغزشی از هم باز می شوند(

پرداختند.   شیاردار  سنگی  قطعات  شکست  و   رفتار  جاستو 

سنگی    [14,  13]همکاران   قطعات  شکست  بررسی  به  نیز 

با استفاده از    Iشکل در حالت بارگذاری مود    Uدارای شیار  

مستطیلی  قطعه همچنین،پی  سفیدی  رداختند.  و    سنگ 

شکل    Uنیز به بررسی قطعات سنگی با شیار    [15]همکاران  

پرداختند و با استفاده از معیار   I/IIدر حالت بارگذاری مرکب  

بیشینه تنش محیطی و همراهی تحلیل المان محدود سعی  

داشتند تا بار شکست قطعات دایروی شکل آزمایش شده را  

بزنند.   و همکاران  تخمین  دیگر، سنگ سفیدی  تحقیقی  در 

به بررسی اثرات اندازه بر رفتار شکست قطعات سنگی با    [16]

  پرداختند.   Iشکل نوک تیز در حالت بارگذاری مود    Vشیار  

نیز شکست قطعات سنگی با شیار    [17]عرب نیا و همکاران  

V    شکل نوک تیز در حالت بارگذاری مرکبI/II    را بررسی

2 Bimetal 
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های دیسکی شکل  کردند. در اکثر مقالات اشاره شده، از نمونه

استفاده   شیاردار  سنگی  قطعات  شکست  رفتار  بررسی  برای 

هایی ای با معایب و سختیهای دایره تولید نمونهشده است که  

  یسکیقطعات د  یهیته  ی مثال، برا به عنوان    می باشد.همراه  

که قطر    شودیاستفاده م  یری گشکل، معمولاً از دستگاه مغزه

  جادیا  یبرا   ن،یاستفاده دارد. همچن  یبرا  یمحدود   طیو شرا

  ایکه ترک و    یلیبرز  سکید  یقطعه  ژهی)به و  اریش  ایترک و  

نسبتاً سخت    هایشود(، به روش  جادیدر مرکز آن ا  دی با  اریش

که    استفاده از قطعات مستطیلی  لذا،است.    ازی ن  ایده یچیپ  و

به جهت  ،  کند  جادیرا ا  یبارگذار   IIو هم مود    Iبتواند هم مود  

)به ویژه وقتی که ماده خام سنگی    سهولت در تهیه و ساخت

می    ،ها به صورت کوپ سنگ و یا ورق باشد(جهت تولید نمونه

-رفتار شکست سنگ  تجربی  برای بررسیتواند گزینه مناسبی  

ی  مستطیل  یسعی خواهد شد تا قطعه در این مقاله،   ها باشد.

شیار   حالتشکل  Uدارای  برای  مود    ،  خالص    IIبارگذاری 

بررسی و  راستا،    معرفی  این  در  قطعهشود.  معرفی    ،ضمن 

نمونهآزمایش  بر روی  با شیارهایی    U  های مستطیلی شکل 

با توجه  .  گیردمیشکل از جنس سنگ مرمریت هرسین صورت  

نتایج اجزا محدود و صفر شدن ضریب شدت تنش شیار به  

مود   با  مود  ،  Iمرتبط  شرایط  گرفت که  نتیجه  توان    IIمی 

خالص در این قطعه قابل استحصال است. در انتها نیز سعی  

دو معیار  با استفاده از  می شود تا شرایط شکست این قطعه  

و معیار بیشینه تنش   معیار بیشینه تنش محیطیتنش پایه )

تحقیقات گذشته،  در  ای هستند و  معیارهای ساده  کهمتوسط(  

دفعات شکست  برای    به  شرایط  جنس   تخمین  از  قطعاتی 

پیش ،  [6]مورد استفاده قرار گرفته بود    PMMAگرافیت و  

 . بینی گردد

 

 زمایش شکست آ -2
قطعه  شد،  اشاره  که  بررسی  همانطور  برای  نظر  مورد  ی 

با شیار شکل،    U  آزمایشگاهی رفتار شکست قطعات سنگی 

شیار    یهقطع دارای  می  (  SEUNB)  1شکل   Uمستطیلی 

  . شماتیکی از این قطعه نشان داده شده است  2شکل  باشد. در  

این قطعه، در حقیقت، یک تیر با سطح مقطع مستطیلی بوده  

می باشد و یک شیار    tو ضخامت    w، عرض  Lکه دارای طول  

ی آن ایجاد شده است.  در وسطِ یک لبه و شعاع  aطول  با
 

1 notched beam (SEUNB)-Single edge U 

)شکل    چنانچه این قطعه تحت بار خمش سه نقطه قرار گیرد

در مرکز آن نیروی برشی صفر و فقط ممان خمشی  ،  ب(-2

بنابراین،   دارد.  شیار  لبهوجود  قرار  های  تنش کششی  تحت 

. در این  هم باز می شوند  زبدون هیچگونه لغزشی اگیرند و  می

اگر    Iمود    بارگذاری  شرایط  حالت، گردد.  می  ایجاد  خالص 

بار خمش چهار نقطه پاد متقارن قرار  همین قطعه تحت  ای 

شکل   )مطابق  )جاییکه  ب(،  -2گیرد  قطعه  مرکزی  خط  در 

می ممان خمشی صفر  مقدار  است(،  واقع شده  و  شیار  شود 

فقط تحت   های شیارآنگاه لبهفقط نیروی برشی وجود دارد.  

بدون هیچ بازشدگی و یا فشردگی   گیرند وتنش برشی قرار می

مود   حالت،  این  در  دارند.  لغزشی  حرکت  هم  به    IIنسبت 

البته، چنانچه قطعه تحت خمش چهار  .  ودش خالص ایجاد می

  Iای به صورت متقارن قرار گیرد، در این حالت نیز مود  نقطه

 شود. خالص ایجاد می
 

  
 الف 

 
 ب

  شکل U اریش یدارا یل یمستط یشگاهینمونه آزما -2شکل 

 .تحت بار خمشی الف( متقارن، ب( پاد متقارن

آزمایش  انجام  برای  نیاز  مورد  قطعات  تهیه  منظور  های  به 

با استفاده از دستگاه واتر جت    SEUNBشکست، نمونه های  

از یک صفحه از جنس مرمریت هرسین به ضخامت تقریبی 

م.م. بریده شدند. همچنین، شیار قطعات نیز با استفاده از    30
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رفتار   بهتر  بررسی  برای  گردیدند.  ایجاد  جت  واتر  دستگاه 

شعاع شیار متفاوت    3ها برای  شکست قطعات سنگی، نمونه

م.م.( تهیه شدند. به دلیل اینکه برای تخمین شرایط    4و    2،  1)

، از  IIهای آزمایش شده در حالت بارگذاری مود  شکست نمونه

معیارهای تنش پایه استفاده خواهد شد و در این معیارهای به  

مود   بارگذاری  نیاز می    Iمقاومت شکست قطعات در حالت 

نمونه تعدادی  حالت  باشد،  برای  نیز  شکل  مستطیلی  ی 

تهیه شدند. با توجه به اینکه برای هر حالت    Iبارگذاری مود  

تکرار نیز در نظر گرفته شده بود، در    4بارگذاری و شعاع شیار  

آز  24مجموع   و  تهیه  شیاردار  شدند.  نمونه  و  مایش  ابعاد 

 است.  بیان شده  1های آزمایش شده در جدول  هندسه نمونه

ها با استفاده از فیکسچرهای مناسب  پس از تهیه نمونه ها، آن

مورد آزمایش، قرار    STM-150و با استفاده از دستگاه سنتام  

  5/0کنترل و با سرعت  -گرفتند. بارگذاری به صورت جابجایی

میلیمتر بر دقیقه تا شکست کامل قطعات صورت گرفت. در  

حین بارگذاری، مقادیر نیرو بر حسب زمان توسط دستگاه ثبت  

گردید و بیشینه بار که در لحظه شکست ثبت شده است، به  

ای  نیز نمونه 3در شکل د. عنوان بار شکست در نظر گرفته ش

خالص نشان    IIو مود    Iجابجایی برای حالت مود  -از نمودار بار

-داده شده است. همانطور که در این دو نمودار مشاهده می

به     تقریباً  شود، نمودار تا قبل از بار شکست و شکستن قطعه

می بنابراین،  است.  خطی  روابط  صورت  و  معیارها  از  توان 

  1در جدول  ستیک خطی استفاده نمود.  مکانیک شکست الا 

مقادیر متوسط بار شکست و میزان انحراف معیار برای نمونه  

خالص   IIو مود  Iهای آزمایش شده در حالت بارگذاری مود 

ی مستطیلی شکل با  نیز، یک نمونه  4بیان شده است. شکل  

ای نامتقارن قبل، حین  م.م. تحت بار خمش چهار نقطه  4شیار  

شکل   در  که  همانطور  دهد.  می  نشان  را  آزمایش  از  پس  و 

ی شیار شروع به رشد می کند  مشاهده می شود، ترک از لبه 

 وار به مرز بالایی قطعه می رسد.و در یک مسیر منحنی

 

 
ی جابجایی برای قطعه- یک نمونه از نمودار بار -3کل ش

و مود   Iمیلیمتر در حالت بارگذاری مود  4شیاردار با شعاع 

II . 

 

   
 )الف(  )ب(  )ج( 

 ج ( بعد از شکست. ش، یآزما نیمتر الف( قبل از شکست، ب( ح یلیم 2 اریشده با شعاع ش شینمونه آزما -4شکل 
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 .هانمونه نیانگیابعاد هندسه و بارشکست م - 1جدول 

 
در تحقیقات گذشته برای بیان رفتار شکست قطعات شیاردار  

شیار تنش  بسط    1از ضرایب شدت  از  اول  که ضریب جمله 

ری تنش در اطراف شیار می باشد، استفاده می شود. برای  س

-محدود استفاده می  اجزاهای  ضرایب از تحلیلمحاسبه این  

ی  . به عبارت دیگر، حوزه تنش اطراف شیار برای قطعهگردد

محاسبه   محدود  اجزا  روش  از  استفاده  با  نظر،  و    شدهمورد 

سپس با جاگذاری مقادیر تنش به دست آمده در روابط زیر  

ارائه  شکل    Uبرای شیار    [18]  جعفری نژادکه توسط ترابی و  

 : آیندبه دست می شده است،  

     

(1)  𝐾𝐼
𝑈,𝜌

=
√𝜋𝜌

2
𝜎𝜃𝜃 (

𝜌

2
, 0) 

(2)  𝐾𝐼𝐼
𝑈,𝜌

= lim
𝑟→𝜌

√2𝜋𝑟
𝜎𝑟𝜃(𝑟, 0)

1 −
𝜌

2𝑟

 

فاصله از مرکز مختصات در    𝑟شعاع شیار،    𝜌که در این روابط  

به ترتیب مؤلفه های    𝜎𝑟𝜃و    𝜎𝜃𝜃نصف شعاع شیار قرار دارد و  

که از تحلیل اجزا محدود   تنش مماسی و تنش برشی هستند

جزئیات محاسبه ضرایب شدت تنش شیار  .  محاسبه می شوند

خالص    IIو مود    Iدر دو حالت مود    SEUNBی  برای قطعه

 در قسمت ضمیمه شرح داده شده است.

در اینجا، ذکر این نکته لازم است که، چنانچه قطعه به صورت  

𝐾𝐼𝐼خمش سه نقطه تحت بارگذاری قرار گیرد، مقدار  
𝑈,𝜌    صفر

باشد.  خالص می  Iبوده و یعنی شرایط بارگذاری به صورت مود  

ای پاد متقارن  همچنین، هنگامیکه قطعه تحت بار چهار نقطه

𝐾𝐼ب( قرار می گیرد، مقدار  -2)شکل  
𝑈,𝜌    برابر صفر می گردد

خالص    IIتوان این حالت را به عنوان حالت بارگذاری مود  و می

 
1  (NSIF) Notch stress intensity factor 

 در نظر گرفت. 

محدود، بار شکست به عنوان بار   اجزاچنانچه در تحلیل های 

به قطعه در نظر گرفته شود، مقادیر ضرایب شدت تنش    وارده

شیارِ محاسبه شده، به عنوان مقادیر ضرایب شدت تنش شیار  

𝐾𝐼𝑓)  2بحرانی 
𝑈,𝜌    و𝐾𝐼𝐼𝑓

𝑈,𝜌  )  در نظر گرفته خواهد شد که به

نوعی بیانگر مقاومت قطعه شیاردار در برابر شکست می باشد.  

مقادیر ضرایب شدت تنش شیار نیز  این تحقیق    بحرانی  در 

خالص با استفاده از   IIخالص و مود   Iبرای هر دو حالت مود 

محدود   اجزا  جدول  محاسبه  تحلیل  در  شده  1و  .  اندبیان 

همانطور که در این جدول مشاهده می شود، با افزایش شعاع  

𝐾𝐼𝐼𝑓شیار، هم بار شکست و هم مقدار  
𝑈,𝜌    افزایش می یابد. علت

این امر این است که با افزایش شعاع شیار، مقدار تمرکز تنش  

در  شکند.  کاهش می یابد و بنابراین، قطعه در بار بیشتری می

𝐾𝐼𝐼𝑓ادامه سعی خواهد شد تا مقادیر  
𝑈,𝜌    حاصل از آزمایش با

 استفاده از دو معیار تنش پایه تخمین زده شود. 

 

  طیشرا نیشکست جهت تخم هایاریمع -3

 ارداریش یشکست قطعات سنگ

همانطور که اشاره شد، سعی بر این است تا با استفاده از دو  

معیار تنش پایه که تاکنون در مقالات متعددی برای بررسی  

شرایط شکست قطعات مختلف شیاردار )با انواع شکل شیار(  

گرافیت   همچون  مختلفی  مواد  از  شیشه  [19]که   ،[20 ]  ،

PMMA  [21]    وGPPS  [22]  اند، شرایط  به کار گرفته شده

قطعه پیششکست  تحقیق  این  در  شده  بیان  شود. ی  بینی 

2 Critical NSIF 

𝑲𝑰𝑰𝒇
𝑼,𝝆

 

(MPa. √m) 

𝑲𝑰𝒇
𝑼,𝝆

 

(MPa. √m) 

S.D. 

(N) 
(N)f P (mm)2S (mm)1S t(mm) a(mm) L(mm) W(mm) ρ(mm)  

0 435 /1 645 3196 146 146 30 112 330 186 1 

Mode 

I 
0 769 /1 350 3881 146 146 30 112 330 186 2 

0 956 /1 440 4177 146 146 30 112 330 186 4 

010 /2 0 1555 13085 146 56 30 112 330 186 1 

Mode 

II 
347 /2 0 2792 17046 146 56 30 112 330 186 2 

322 /3 0 2709 19386 146 56 30 112 330 186 4 
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( می باشد که MTS)  1معیار اول، معیار بیشینه تنش محیطی

اردوگان و سیه   دار  برای قطعات ترک  [23]اولین بار توسط 

این معیار را    [24]ارائه شده است. سپس، آیت اللهی و ترابی  

اند. در این معیار،  شکل توسعه داده  Uبرای قطعات شیاردار  

شکست در راستایی رخ می دهد که تنش محیطی بیشترین  

مقدار خود را دارد. همچنین، شکست زمانی رخ خواهد داد که 

نوک شیار  ( از  𝑟𝐶ی بحرانی )این بیشینه مقدار تنش در فاصله

که به جنس ماده بستگی   (𝜎𝜃𝜃𝑐)  و یا ترک به مقدار بحرانی

  (MS)  2دوم، معیار بیشینه تنش متوسطمعیار      برسد.  ،دارد

که سورین    است  توسط  بار  سپس   [25] اولین  و  شده    ارائه 

  توسعه داده شکل    Uبرای شیار    [26]توسط آیت الهی و ترابی  

شده است. طبق این معیار، در ابتدا باید تنش متوسط از نوک  

با استفاده از انتگرال گیری    (𝑑𝐶ی بحرانی  ) شیار تا یک فاصله

محاسبه گردد. سپس، شکست در راستایی رخ می دهد که  

ی مقدار این تنش متوسط بیشینه گردد. همچنین، ترک از لبه

یک   به  بیشینه  مقدار  این  که  کرد  خواهد  رشد  زمانی  شیار 

از هر دو معیار جهت تخمین   هبرای استفاد  مقدار بحرانی برسد.

تنش  رابطه  شکل، باید در ابتدا،    Uشکست قطعات شیاردار  

را دانست. برای این منظور، می    شکل  U  محیطی اطراف شیار

 استفاده نمود:    [27]فیلیپی و همکاران  توان از روابطه  

(3)  

𝜎𝜃𝜃(𝑟, 𝜃) =
1

2√2𝜋𝑟
{𝐾𝐼

𝑈,𝜌
[(

3

2
+

𝜌

𝑟
) 𝑐𝑜𝑠

𝜃

2

+
1

2
𝑐𝑜𝑠

3𝜃

2
]

+ 𝐾𝐼𝐼
𝑈,𝜌

[(
3

2
−

𝜌

𝑟
) 𝑠𝑖𝑛

𝜃

2

+
3

2
𝑠𝑖𝑛

3𝜃

2
]} 

 

مختصات قطبی در نوک شیار هستند    𝜃و    𝑟که در این رابطه  

 شوند.  تعریف می  5که مطابق با شکل  

 
و   نیمختصات کارتز ستمیشکل با س U اریش  -5 کلش

 ی.قطب

 

 
1 Maximum tangential stress (MTS) 

و همکاران   برای قطعات    [19]ترابی  را  معیار مذکور  هر دو 

شکل، به منظور تخمین شکست قطعات دیسکی    Uشیاردار  

شکل که از جنس گرافیت ساخته شده بودند    Uشکل با شیار  

ترکیبی   مود  بارگذاری  تحت  بازنویسی    I/IIو  داشتند،  قرار 

جزئیات مرتبط  از بیان  کردند. در این مقاله، به جهت اختصار،  

خودداری شده و فقط روابط انتهایی    MSو    MTSبه دو معیار  

 بیان می گردد.

برای حالت مود    ، زوایه شروع شکستMTSبا توجه به معیار    

II  نسبت به    3رابطه  از  با مشتق گیری  ،  خالص𝜃    و حل معادله

 : [19]  گرددمحاسبه می  4

(4)  ( 
3

4
−

𝜌

2𝑟𝐶,𝑈

 )  cos
𝜃0

2
+  

9

4
  cos

3𝜃0

2
= 0 

فاصله بحرانی از مبدا مختصات می باشد    𝑟𝑐,𝑢که در این رابطه  

 : [28]  شکل از رابطه زیر قابل محاسبه است  Uکه برای شیار  

(5)  𝑟𝑐,𝑢 =  
𝜌

2
+

1

2𝜋
(

𝐾𝐼𝑐

𝑓𝑡

)
2

 

به ترتیب چقرمگی شکست و استحکام    𝑓𝑡و    𝐾𝐼𝑐،  5در رابطه    

 کششی ماده می باشد.  

  IIی شروع شکست برای حالت مود  ، رابطه MTSطبق معیار  

ارائه نمودند، به صورت    [19]بارگذاری که ترابی و همکارن  

 زیر می باشد: 

(6)  
𝐾𝐼𝐼𝑓

𝑈,𝜌
[ ( 

3

2
−

𝜌

𝑟𝐶,𝑈

 ) sin
𝜃0

2
+ 

3

2
  sin

3𝜃0

2
 ]

=   (2 +
𝜌

𝑟𝐶,𝑈

) 𝐾𝐼𝐶
𝑈,𝜌 

شرایط    8و    7روابط   و  زاویه شروع شکست  ترتیب،  به  نیز، 

معیار   طبق  همکاران    MSشکست  و  ترابی  ارائه    [19]که 

خالص، بازنویسی شده است، را    IIنمودند و برای حالت مود  

 بیان می کنند:

   

(7)  

( 
3

2
cos

𝜃0

2
+  

9

2
  cos

3𝜃0

2
 )  (√𝑑𝑐 − √

𝜌

2
)

+ ρ (
1

√𝑑𝑐

− √
2

𝜌
)  cos

𝜃0

2
= 0 

2 Mean stress (MS) 
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(8)  

𝐾𝐼𝐼𝑓
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2 (𝑑𝑐 −
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2
)√2𝜋
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𝜃0

2
+  3 sin

3𝜃0

2
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𝜌

2
)

+ 2ρ sin
𝜃0

2
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1
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− √
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𝜌
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𝜋𝑑𝑐

𝐾𝐼𝐶
𝑈,𝜌

 

رابطه   دو  این  در  مبدا    𝑑𝑐که  از  متوسط  بحرانی  فاصله 

 :[28]مختصات است و از رابطه زیر محاسبه می گردد  

(9)  𝑑𝑐 =  
𝜌

2
+

2

𝜋
(

𝐾𝐼𝑐

𝑓𝑡
)

2

 

با داشتن مقدار چقرمگی شکست و استحکام کششی  بنابراین،  

تن شدت  ضریب  مقدار  دانستن  و  نظر  مورد  شیار   شسنگ 

و    6خالص، می توان با کمک روابط    Iبحرانی برای حالت مود  

مود    8 حالت  در  بحرانی  شیار  تنش    IIمقدار ضریب شدت 

 خالص را تخمین زد. 

 آزمایش  نتایجررسی ب -4

اولین گام برای هر دو معیار، محاسبه فاصله بحرانی می باشد  

و استحکام  که برای این منظور باید مقدار چقرمگی شکست  

جای    مرمریت  سنگکششی   به  چنانچه  دانست.  را  هرسین 

ی مستطیلی ایجاد  ی قطعهشکل، یک ترک در لبه  Uشیار  

شود و تحت بار خمش سه نقطه قرار گیرد، مقدار چقرمگی  

ی  شکست حاصل خواهد شد. با انجام آزمایش بر روی قطعه

دار، مقدار چقرمگی شکست هرسین آزمایش  مستطیلی ترک

به دست آمد. همچنین، با انجام    MPa√m  56/2برابر با    ،شده 

بر روی قطعه به  آزمایش فشار قطری  بدون ترک  ی دیسک 

به   MPa  37/7م.م.، مقدار استحکام کششی برابر با    25شعاع  

 دست می آید.  

حال، با جاگذاری مقادیر بیان شده برای چقرمگی شکست و  

می توان، به ترتیب، مقادیر   9و  5استحکام کششی در روابط 

متناسب با شعاع شیار    MSو    MTSفاصله بحرانی برای معیار  

همانطور  اند.  بیان شده  2را به دست آورد. این مقادیر در جدول  

هر    یبرا   یفاصله بحران  شود، یمشاهده م  9  و  5که در روابط  

  کهیهنگام  دارد.  یبستگ  ار یبه شعاع ش  MSو    MTS  اریدو مع

اطراف ش  شود،یبزرگتر م  ار،یشعاع ش کمتر    اریتمرکز تنش 

بنابرا ش  ن،یشده،  با  م  یکمتر   بیتنش  در    ابدییکاهش  و 

-یماده م  ییبه حد استحکام نها  اریاز نوک ش  یفواصل دورتر 

نکته    نی. اابدییم  شیحالت افزا  نیدر ا  ی. لذا، فاصله بحرانرسد

هر دو    یبرا  یفاصله بحران  ریکه مقاد  2در جدول    یبه خوب

 باشد. میشده است، قابل مشاهده    انیب  اریمع

با شعاع شیار در   با جاگذاری مقادیر فاصله بحرانی متناسب 

  MTS، مقدار زاویه شروع شکست متناسب با معیار  4رابطه  

همچنین،  آورده شده است.    2محاسبه می گردد که در جدول  

جاگذاری پارامترهای این رابطه، مقدار  و    7با استفاده از رابطه  

آید  نیز به دست می  MSزاویه شروع شکست متناسب با معیار  

لازم به ذکر  بیان شده است.    2که این مقادیر نیز در جدول  

ی شروع شکست  ، مقدار زاویه7و    4ی  است که در هر دو رابطه

فقط به شعاع شیار و فاصله بحرانی وابستگی دارد و مستقل از  

باشد.   می  شیار  تنش  شدت  زوایای    2جدول  ضریب  بیانگر 

که این زوایا با    باشدهای آزمایشگاهی نیز میشکست در نمونه

-به دست آمده  6توجه به قطعات شکسته شده مطابق با شکل  

ی زوایای شکست که توسط معیارها تخمین زده مقایسه   .ندا

حد قابل  دهد که معیارها تا  اند با مقادیر تجربی نشان میشده 

را   IIتوانند زوایای شکست در حالت بارگذاری مود قبولی می

توان مشاهده کرد که  می  2همچنین، در جدول    تخمین بزنند.

زاویه مقدار  شیار،  شعاع  کاهش  افزایش  با  شکست  شروع  ی 

میمی صفر  مقدار  به  شیار  شعاع  که  حالتی  در  و  رسد  یابد 

قطعه ترک مقدار پیشدار می)حالتی که  معیار  گردد(،  بینی 

MTS    معیار    بینیدرجه که مقدار پیش  5/70به عددMTS  

 رسد.  دار است، میبرای قطعات ترک

ی فاصله بحرانی و  در انتها، با جاگذاری مقادیر محاسبه شده

روابط   در  مقادیر  8و    6زوایای شکست  ترتیب،  به   ،𝐾𝐼𝐼𝑓
𝑈,𝜌   

برای هر شعاع شیار محاسبه    MSو    MTSمتناسب با معیار  

همانطور    .انداین مقادیر ذکر شده   3خواهد شد که در جدول  

جدول   در  می  3که  معیار  دو  هر  شود،  می  توانند  مشاهده 

𝐾𝐼𝐼𝑓مقادیر  
𝑈,𝜌     مکانیک حوزه  در  قبول  قابل  اختلاف  با  را 

شکست سنگ، تخمین بزنند. در حوزه مکانیک سنگ، به دلیل  

خاصیت ذاتی سنگها و ناهمگنی توده های سنگی، ممکن است  

محدوده در  ترک  یا  و  ریزساختارهای  شیار  از  مختلفی  های 

های تجربی متنوعی ارائه دهند. به  سنگ قرار گیرند و لذا داده

با مکانیک   انجام آزمایشهای مرتبط  همین دلیل، معمولاً در 

ها زیاد بوده و اختلاف حدوداً  ها پراکندگی دادهشکست سنگ

بینی شرایط شکست می تواند قابل قبول باشد.  برای پیش   20%
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مرتبه   نظر گرفتن جملات  با  را  اختلاف  این  توان  البته، می 

تر نمودن رابطه  بالاتر بسط سری تنش در اطراف شیار )دقیق

ی تنش محیطی با استفاده از تحلیل ی مؤلفه ( و یا محاسبه3

   .[29,  17,  16]اجزا محدود، کمتر نمود  

نتایج حاصل از این تحقیق برای سایر    لازم به ذکر است که

ترد در دو بخش نمونه و معیار با لحاظ نمودن نکاتی  مواد شبه

قطعه است.  استفاده  تحقیق قابل  این  در  پیشنهادی  ی 

(SEUNBیک قطعه ،)  ی مستطیلی شکل است که بارها برای

مود   شکست  شبه  IIبررسی  مواد  در  ترکخالص  دار  تردِ 

شکل،    Uاستفاده شده است. اما برای مواد سنگی دارای شیار  

آن   بررسی  به  مقاله  این  در  است که  نشده  استفاده  تاکنون 

توان برای بارگذاری مود  پرداخته شد. بنابراین، از این قطعه می

II    خالص در تمامی مواد ترد و شبه ترد استفاده نمود. در مورد

ت  توان بیان داشمعیارهای مورد استفاده در این تحقیق، می

تخمین   که در  شکست  مکانیک  کلاسیک  معیارهای  عموماً 

شرایط شکست مواد شبه ترد )همانند سنگ( که دارای فاصله  

بحرانی نسبتاً بزرک هستند، از دقت کمتری برخوردارند. زیرا  

های تنش و یا کرنش در اطراف ترک و یا  ی مؤلفهدر محاسبه

جمله از  فقط  کرنش(  شیار،  یا  )و  تنش  سری  بسط  اول  ی 

ی  بحرانی، دقت جملهکنند که با بزرگ شدن فاصلهاستفاده می

یابد. حال،  نش )و یا کرنش( کاهش میرای تبیین مقدار تاول ب

توانند با  ی مکانیک سنگ، یا میمهندسین و یا محققین حوزه 

در نظر گرفتن جملات مرتبه بالاتر و یا استفاده از روش اجزا  

محاسبه برای  اطراف محدود  تنش  تخمین   ی  شیار،  یا  ترک 

معیارها را بهبود بخشند؛ و یا با در نظر گرفتن ضریب اطمینان  

کاهش دقت معیارهای کلاسیک را بپوشانند. این نکته    ،مناسب 

فاصله که  ترد  شبه  مواد  سایر  بزرگی  برای  نسبتاً  بحرانی  ی 

است.   بیان  قابل  محاسبهدارند،  که  کرد  بیان  باید  ی  البته 

)همانند   بالاتر  جملات  قطعات  T-stressضرایب  برای   )

نسبتاً    Uشیاردار   محاسبات  نیازمند  و  بوده  پیچیده  شکل 

 باشد.  سختی می

پایه   تنش  معیارهای  که  است  لازم  نکته  این  ذکر  اینجا  در 

نسبت به معیارهای کرنش پایه و انرژی پایه از سادگی بیشتری  

برخوردار هستند. زیرا در معیارهای کرنش پایه و یا انرژی پایه،  

سنگ مکانیکی  مدول  خواص  و  پوآسون  ضریب  مانند  ها 

های  الاستیسیته مورد نیاز است که خود نیازمند انجام آزمایش

باشد. بنابراین، در این تحقیق از معیارهای تنش مکانیکی می

پایه استفاده شد. البته تحقیقات گذشته نشان داده است که   

,  16]  می توان نتایج این معیارهای تنش پایه را بهبود بخشید

17  ,29]  . 

 

 
 

   
 

 .گیری زاویه شروع شکستقطعات شکسته شده جهت اندازه  -6شکل 

 

 .  IIدر حالت بارگذاری مود  زوایای شروع شکستمقادیر تجربی و تئوری  -2جدول  

ρ(mm) 

 MSمعیار  MTSمعیار 

𝑟𝑐,𝑢 (mm) 
𝜃𝟎(˚) 
 تئوری 

𝜃𝟎(˚) 
 تجربی

درصد  

 خطا 
𝑑𝒄 (mm) 

𝜃𝟎(˚) 
 تئوری 

𝜃𝟎(˚) 
 تجربی

درصد  

 خطا 

1 959 /4 ˚ 15 /69   68 7 /1  334 /18  ˚ 3 /68  68 5 /0  

2 459 /5  ˚ 68  66 3 834 /18  ˚ 38 /67  66 2 

4 459 /6  ˚ 3 /66  65 2 834 /19  ˚ 17 /66  65 2 

2/ 2 میانگین خطا  1/ 4 میانگین خطا   
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 .  IIمقادیر تجربی و تئوری ضرایب شدت تنش مود شیار در حالت بارگذاری مود   -3جدول 

ρ(mm) 

 MSمعیار  MTSمعیار 

𝑟𝑐,𝑢 (mm) 𝜃𝟎 

𝐾𝐼𝐼𝑓
𝑈,𝜌

 

(MPa. √m) 

 تئوری 

𝐾𝐼𝐼𝑓
𝑈,𝜌

 (MPa. 

√m) 

 تجربی

درصد  

 خطا 
𝑑𝒄 (mm) 𝜃𝟎 

𝐾𝐼𝐼𝑓
𝑈,𝜌

 (MPa. 

√m) 

 تئوری 

𝐾𝐼𝐼𝑓
𝑈,𝜌

 (MPa. 

√m) 

 تجربی

درصد  

 خطا 

1 959 /4 ˚ 15 /69   440 /1  010 /2  28 334 /18  ˚ 3 /68  576 /1  010 /2  21 

2 459 /5  ˚ 68  992 /1  347 /2  15 834 /18  ˚ 38 /67  724 /1  347 /2  26 

4 459 /6  ˚ 3 /66  612 /2  322 /3  21 834 /19  ˚ 17 /66  936 /1  322 /3  41 

 30 میانگین خطا    21 میانگین خطا    

 گیری تیجه ن -5

  Uدر این مقاله، به بررسی شکست قطعات سنگی دارای شیار  

-با استفاده یک پیکره  خالص  IIشکل، در حالت بارگذاری مود  

جدیدب شد.    ندی  قطعهپیکرهپرداخته  یک  جدید  ی  بندی 

 Uشیار  ی آن یک  که در وسط لبه  باشدمیمستطیلی شکل  

و  شکل است  شده  نقطه  تعبیه  چهار  خمش  بار  ای  تحت 

پادمتقارن قرار دارد. در این حالت، مقدار ضریب شدت تنش  

I   (𝐾𝐼شیار برای مود  
𝑈,𝜌  صفر بوده و بنابراین، مود )II    خالص

  ایجاد می گردد. با انجام آزمایشهای شکست بر روی قطعات  

سنگی با شعاع شیارهای مختلف، مقدار بار شکست به دست  

های المان محدود، مقدار  آمد و با وارد کردن این بار در تحلیل

مود   برای حالت  بحرانی  خالص    IIضریب شدت تنش شیار 

(𝐾𝐼𝐼𝑓
𝑈,𝜌  .نتایج آزمایش نشان داد که با افزایش  ( محاسبه گردید

𝐾𝐼𝐼𝑓شعاع شیار، بار شکست و مقدار  
𝑈,𝜌    افزایش می یابد که

این امر به علت کاهش تمرکز تنش با افزایش شعاع شیار می  

باشد. در انتها، شرایط شکست قطعات آزمایش شده با استفاده  

تخمین زده  (  MSو    MTSاز دو معیار تنش پایه )معیارهای  

های  بینیها نشان داد که اختلاف بین پیششد. نتایج ارزیابی

 20دو معیار نسبت به نتایج آزمایشگاهی اختلافی در حدود  

درصد دارند. این میزان اختلاف برای مواد سنگی که    30تا  

ذاتاً ناهمگن هستند، در کاربردهای صنعتی و مهندسی قابل  

های این دو  بینیباشد. همچنین، می توان نتایج پیشقبول می

تر حوزه تنش در اطراف شیار بهتر  ی دقیقمعیار را با محاسبه 

 نمود. 

 

 مادهان -6

 شرح واحد نماد 

fP N قطعات  نیانگیبار شکست م 

𝑲𝑰𝑰𝒇
𝝆,𝑼

  

𝑲𝑰𝒇
𝑼,𝝆 

MPa√m   ی بحران   اریش  شدت تنش  بیضرا 

𝒓𝑪 mm ی بحران   یفاصله 

𝝈𝜽𝜽 MPa تنش محیطی 

𝜽𝟎 degree  زاویه شروع شکست 

tf MPa ی استحکام کشش 

𝑲𝑰𝒄 MPa√m شکست مود    یچقرمگI 

ρ mm  شعاع شیار 

 

 ضمیمه -7

ی ضرایب  ور که در متن مقاله اشاره شد، برای محاسبهط همان

ن از روش اجزا محدود استفاده شد که در ایشدت تنش شیار،  

در دو حالت    SEUNBی  سازی قطعه، به مراحل شبیهقسمت

مشاهده    2خالص پرداخته می شود.  در شکل    IIو مود    Iمود  

هندسهمی که  بارگذاری  شود  حالت  دو  هر  برای  قطعه  ی 

باشد.  یکسان است و فقط شرایط مرزی و بارگذاری متفاوت می

قطعات   در    SEUNBبنابراین،  شده  بیان  ابعادِ  با  متناسب 

آباکوسدر نرم  1جدول   بعُدی  افزار  مدلسازی    به صورت دو 

مدل سپس  المانشدند.  با  گرهها  چهارضلعیِ هشت  ای  های 

در   تنش  گرادیان  بتوان  اینکه  برای  گردیدند.  بندی  شبکه 

-اطراف شیار را با دقت بالا به دست اورد، اطراف شیار از المان

-ی شبکهاز قطعه  یک نمونه  7های ریزتری استفاده شد. شکل  

میب نشان  را  شده  مود  ندی  با  متناسب  همچنین  دهد. 

بارگذاری، شرایط مرزی و شرایط بارگذاری لحاظ گردید که 

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که برای    7در شکل  
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ی ضرایب شدت تنش شیار، از شرایط الاستیک خطی  محاسبه 

تنش  شرایط  همچنین،  شد.  استفاده  مادی  مدلِ  عنوان  به 

ها در نظر گرفته شد، زیرا مقدار ضریب  ای برای المانصفحه

تنش   حالت  دو  هر  برای  بـُعدی  دو  حالت  در  تنش  شدت 

ان است. شایان ذکر است که  ای یکسای و کرنش صفحهصفحه

مقدار بار وارده به هر مدل متناسب با بار شکست آن قطعه  

همان بار شکست    Iتبیین شده است. در حالت باگذاری مود  

بیان شده است، در بالای قطعه وارد گردید.    1که در جدول  

با توجه به اینکه بار شکست به   IIاما در حالت بارگذاری مود 

دو غلتک  و سپس با استفاده از    شودفیکسچر بالایی اعمال می

، مقدار بار برای هر گره بالایی با توجه  گرددبه قطعه منتقل می

حل  پس از  .  شدبه روابط استاتیکی جداگانه محاسبه و وارد  

در  نوک شیار برای هر شعاع شیار    𝜎𝜃𝜃مسأله، مقدار تنش  

. سپس با جاگذاری این مقادیر در  (الف-8)شکل    استخراج شد

شیار    1ی  رابطه  تنش  شدت  ضریب  𝐾𝐼مقدار 
𝑈,𝜌    محاسبه

𝐾𝐼𝐼ی  گردید. با توجه به اینکه برای محاسبه 
𝑈,𝜌    باید حدگیری

برای تعدادی از نقاط در    𝜎𝑟𝜃گرفت، مقادیر تنش صورت می

محدود المان  تحلیل  از  شیار  نمیساز    ب(-8)شکل    راستای 

𝐾𝐼𝐼مقدار    2ی  استخراج گردید و با توجه به رابطه
𝑈,𝜌    به دست

های اجزا  با توجه به اینکه مقدار بار شکست در تحلیلمد.  آ

𝐾𝐼مقادیر  محدود استفاده شد،  
𝑈,𝜌    و𝐾𝐼𝐼

𝑈,𝜌   محاسبه شده،  

𝐾𝐼𝑓همان مقادیر  
𝑈,𝜌   و𝐾𝐼𝐼𝑓

𝑈,𝜌 برای هر قطعه در  باشند که می

 بیان شده است.    1جدول  

 

 
به   SEUNBی ی قطعهمدل شبکه بندی شده -7کل ش

 خالص. IIو  Iهمراه شرایط بارگذاری مود 

 
 الف 

 
 ب

ی مورد نظـر بـرای  و نقطـه 𝜎𝜃𝜃الف( کانتور تنش   -8شکل 

𝑲𝑰ی محـاسبه
𝑼,𝝆هایی که تنش  ، ب( گره𝜎𝑟𝜃  برای

𝑲𝑰𝑰ی محاسبه
𝑼,𝝆 .استخراج شدند  

ی ضرایب شدت تنش  در اینجا بیان یک نکته در مورد محاسبه

𝐾𝐼شیار 
𝑈,𝜌   و𝐾𝐼𝐼

𝑈,𝜌    در حالت بارگذاری مودII   خالص لازم

محاسبه  برای  اشاره شد،  پیشتر  مقدار  است. همانطور که  ی 

𝐾𝐼
𝑈,𝜌 باید مقدار تنش مماسی در نوک شیار از نتایج شبیه-

استخراج شود. شکل   نوک    9سازی  مقدار تنش مماسی در 

میلیمتر نشان    4با شعاع شیار    SEUNBی  شیار برای قطعه

شود، مقدار تنش  دهد. همانطور که در شکل مشاهده میمی

مگاپاسکال دارد.    54/3صفر مطلق نیست و مقداری در حدود  

این مقدار تنش به دلیل خطاهای محاسباتی و حل تقریبی در 

می وجود  به  محدود  اجزا  مقادیر  روش  مهم  نکته  اما،  آید. 

𝐾𝐼ضرایب شدت تنش شیار  
𝑈,𝜌    و𝐾𝐼𝐼

𝑈,𝜌  باشد که باید دید  می

𝐾𝐼نسبت بهم چه مقادیری دارند. مقدار  
𝑈,𝜌    با جاگذاری مقدار

رابطه   54/3تنش   در  با    1ی  مگاپاسکال    MPa.√mبرابر 

آید. در مقابل، مقدار ضریب شدت تنش  به دست می  195/0

𝐾𝐼𝐼شیار  
𝑈,𝜌  شود،  محاسبه می  2ی  که از حدگیری در رابطه

با   از  می  MPa.√m  322/3برابر  باشد که به مراتب بزرگتر 

𝐾𝐼مقدار  
𝑈,𝜌  می بنابراین،  مقدار  است.  که  کرد  بیان  توان 

𝐾𝐼
𝑈,𝜌    نسبت به مقدار𝐾𝐼𝐼

𝑈,𝜌    قابل صرفنظر کردن و تقریبا

مود   است. پس، شرایط  این  خالص حاصل می  IIصفر  شود. 
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-مطلب، قابل بررسی و اثبات برای دو شعاع شیار دیگر نیز می

 باشد. 

 
ی مقدار تنش مماسی در نوک شیار برای قطعه -9کل ش

SEUNB  ی  میلیمتر جهت  محـاسبه 4با شعاع شیار

𝑲𝑰
𝑼,𝝆. 
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Flaws, cracks, slits, and other geometrical discontinuities which play 

as stress raiser, are among the inherent characteristics of rock masses. 

Due to existence of these defects, the load-bearing capacity of rock 

masses reduces significantly. Thus, the fracture of rock masses 

containing geometrical discontinuities should be assessed. Some of 

slits on the rock components can be considered as an U-shaped notch 

and therefore, the assessment of rock-type U-notched samples is essential. In this paper, the in-plane shear 

mode (pure mode II) fracture behavior of rock parts containing U-shaped notch is investigated 

experimentally and theoretically. Since there are some problems in generating and testing the circular-

shaped samples, in this study, a new test configuration based on a rectangular beam is proposed. The sample 

investigated in this study is the single-edge U-notched beam (SEUNB) specimen which is loaded under 

skew-symmetric four-point bending. Determining the notch stress intensity factors (NSIF) via finite 

element method for SEUNB shows that the mode I NSIF is zero and hence pure mode II is achieved. Using 

two stress-based criteria (maximum tangential stress (MTS) and mean stress (MS) criteria) utilized 

extensively for investigating the fracture behavior of notched samples, the critical NSIF which represents 

the fracture resistance of notched samples, is predicted for each tested sample. The comparison between 

the experimental results and theoretical predictions demonstrates that both fracture criteria are able to 

predict the mode II fracture resistance of rock U-notched samples in an acceptable range for practical 

engineering project in the field of rock mechanics. 
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