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هیای   بسییار مهیو و قابیو توجیه در زمینیه      های بارگذاری بالا از جمله موضوعات ها در نرخ تعیین دقیق پارامترهای دینامیکی سنگ-چکیده

در هیا   پرتابیه انفجار، زلزله، زمین لغیز  و نفیو     . طیف وسیعی از مسائو مرتبط با مهندسی سنگ شامواستکاربردی مختلف دینامیک سنگ 

 نظامی و دفاعیهای  سازه . به منظور طراحی و تحلیو بسیاری ازاستها  ارتباط مستقیو با علو دینامیک سنگ و خواص و رفتار دینامیکی سنگ

قیادیر  هیا تحیت م   رفتیار دینیامیکی سینگ    تشخیص دقیقمغارها، های زیرزمینی و های زیرزمینی، پناهگاه شامو نیروگاه روی سنگاحداث شده 

میورد اسیتفاده بیه منظیور تعییین رفتیار دینیامیکی میواد در          فناوریردترین مرسومترین و پرکارب. استرگذاری لازم و ضروری نرخ با مختلف

اصو از ضیربه  به نام موج ورودی حیک موج فشارشی با دامنه زیاد  فناوریدر این است.  الا آزمایش میله فشاری هاپکینسونهای کرنش ب نرخ

 ی بیه وسییله  همیراه بیا میوج ورودی    گشیتی و عبیوری از نمونیه    امیواج بر زن، به سیمت نمونیه روانیه شیده و سی         مستقیو یک میله ضربه

، استکه حاکو بر آزمایش هاپکینسون  شوند. س   با به کار بردن معادلاتی مشخص های دستگاه ثبت می ه روی میلههای نصب شد سنج کرنش

تیکی بیه دسیت   اسیتا  ی مقاومتی ماسه سنگ در شرایط شیبه ابتدا پارامترها، پژوهشدر این . آید کرنش دینامیکی نمونه به دست می-شمنحنی تن

کرنش دینامیکی ماسه سنگ -منحنی تنش واست های بارگذاری مختلف روی ماسه سنگ انجام شده  آزمایش هاپکینسون در نرخو س    آمده

ای کیه بیا    گونه کند به دار زیادی افزایش پیدا میبالا مقاومت ماسه سنگ به مقهای بارگذاری  دهد که در نرخ نتایج نشان میبه دست آمده است. 

در  261    اسیتاتیکی بیه مقیدار     شیبه  شیرایط در  161    ، مقاومت ماسه سنگ از مقیدار حیدود   151    افزایش نرخ کرنش نمونه تا 

 رسیده است.شرایط دینامیکی 

 

 میله فشاری هاپکینسون، ماسه سنگ، آزمايش بالا بارگذاری، نرخ دينامیک سنگ:کلیدیواژگان

 

مقدمه-1
ای از مکانییک سینگ بیا رفتیار      شیاخه دینامیک سنگ به عنوان 

های بارگذاری بالا در ارتباط است. بیه   ها در نرخ مکانیکی سنگ

هیای   سازهداری و پایداری بسیاری از  نگه سامانهمنظور طراحی 

دفاعی و نظامی احداث شده بیر ییا در سینگ، اطیز  از رفتیار      

 هیای بارگیذاری   در نیرخ سیازه  سینگ اطیرا     وده دینامیکی تی 

بسیاری انجام گرفته  یها پژوهش. استمختلف لازم و ضروری 

هیای بارگیذاری بیالا، افیزایش       دهید در نیرخ   مینشان است که 

 نیاهمگنی از دو عامو اینرسیی و  مقاومت دینامیکی سنگ ناشی 

فشیار داخلیی   ناگهیانی  افیزایش   از نرسی نمونیه ناشیی  . ایاست

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1334 ، پايیزسهدوره پانزدهم، شماره 
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 و همکاران علیرضا نادی                                                                 های کرنش بالا بررسی آزمایشگاهی رفتار دینامیکی ماسه سنگ در نرخ 
 

 

همچون یک نیروی محدودکننده جانبی مانع از شکسیت   ،سنگ

شیود. همچنیین    الا میی های بارگیذاری بی   زودرس سنگ در نرخ

کیرنش در   رونید افیزایش نیرخ   از ییک طیر     سنگ ناهمگنی

عی  تعیاد    شدت بخشیده و از طر  دیگر نیز باسنگ را  نمونه

کیه  ای  گونیه به  شود تر در نمونه می دینامیکی زودرس و مناسب

 یشتری را در نرخ کرنش ثابت طیزمان ب ،نمونه قبو از شکست

 ی بییه وسیییلهکنیید. آزمییایش هاپکینسییون بییرای اولییین بییار  مییی

 مورد استفاده قرار گرفت. [1]1کولسکی

2فنیاوری مدتی بعید،   
SHPB   بیرای   پژوهشیگران  ی بیه وسییله

و  4، چین [2]و همکیاران  3ماننید بیتن وروس  ایش مواد تیرد  مزآ

و  6کریستنسیین، [4]و همکییاران 5فییرو( و سیینگ و[3]همکییاران

( مورد اسیتفاده قیرار گرفیت.    [6]و همکاران 7، دای[5]همکاران

 فنیاوری هیای اساسیی اسیتفاده از ایین      این، محدودیتبا وجود 

و  پیژوهش برای آزمایش مواد ترد تنها در دو دهیه قبیو میورد    

در ایین  (. [7]و همکیاران  8بررسی قرار گرفته اسیت وسیابها   

هیای   ها در نرخ به منظور بررسی رفتار دینامیکی سنگ، پژوهش

برای اولین بار در ایران از آزمایش میلیه فشیاری   بارگذاری بالا، 

 هاپکینسون استفاده شده است.  

کست مواد تیردی همچیون   از طرفی با توجه به اینکه کرنش ش

شکسیت   بیه منظیور جلیوگیری از    بنابراین، استسنگ کوچک 

ناشی از دامنه بسیار زییاد میوج    ،زودهنگام و غیریک ارچه سنگ

و همکیاران   فرو ی به وسیله 9شکو دهندگی موج فناوریتنش، 

 از یییک دیسییک بییا ق ییر و فنییاوریدر اییین . شییدپیشینهاد   [4]

کوچک که از مواد نرم مانند م  سیاخته شیده،    یضخامت خیل

، شیب افزایشیی میوج   فناوریبا استفاده از این شود.  استفاده می

شیود. در ایین    ند و تیز به شیبی مزیو تبدیو میتنش از حالت ت

صورت، تعاد  دینامیکی نیروها در نمونیه قبیو از شکسیت بیه     

شکو مناسبی برقرار خواهد شد و نمونه به صورت یک ارچیه و  

                                                                 
1. Kolsky  

2. Split Hopkinson Pressure Bar 

3. Ross 

4. Chenn 

5. Frew 

6. Christensen 

7. Dai 

8. Subhash 

9. Pulse shaping technique 

تیوان از روابیط    می. در این حالت شود ر دچار شکست میفراگی

، در اسیتاتیکی  شده بین تینش و کیرنش در حالیت شیبه     تعریف

کرنش دینامیکی -نی تنشحالت دینامیکی نیز استفاده کرد و منح

 نمونه در طو  زمان انجام آزمایش را به دست آورد.

دهنده موج را  جن  و ابعاد شکو تأثیر [8]و همکاران نقدآبادی 

 پاییان به صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار دادند و در 

با انجام آنالیز حساسیت بر بسیاری از پارامترهای تأثیرگیذار بیر   

دهنده موج را بر  آزمایش هاپکینسون، رو  طراحی شکونتایج 

 11ژیبینگ لیاساس نو  و جن  نمونه مورد آزمایش ارائه دادند.

هییای  طیییف وسیییعی از آزمییایش  ا انجییامبیی [9]همکییاران و 

نتیجیه رسییدند    هاپکینسون بر روی انوا  مختلف سنگ به ایین 

دهنده موج تا حید بسییار زییادی نوسیانات      که استفاده از شکو

کییرنش دینییامیکی نمونییه را کییاهش -موجییود در منحنییی تیینش

 دهد. می

با انتخاب دو مد  ماده یکی  [11]و همکاران  11سیریجارونچای

DPوابسته به فشار ومد 
(   گری مستقو از فشار ومد  و دی( 12

های کرنش  به بررسی تغییرات مقاومت دینامیکی بتن تحت نرخ

های کرنش  مختلف پرداختند و به این نتیجه رسیدند که در نرخ

ای کیه   گونه   یابد به ، اختز  نتایج دو مد  افزایش میبسیار بالا

اهی نزدیکتیر  به نتیایج آزمایشیگ     نتایج حاصو از مد  ماده 

مشخص شد که اثر اینرسی نمونه به عنوان ییک   پایان. در است

محدود کننده جانبی تأثیر زیادی بر افزایش مقاومیت دینیامیکی   

 [11]ژیبینگ لی و همکاران  های کرنش بالا دارد. نمونه در نرخ

PFCبا به کار بیردن رو  المیان مجیزا و نیرم افیزار     
، رفتیار  13

های کرنش مختلیف را در حالیت دو    دینامیکی سنگ تحت نرخ

بعدی مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجیه رسییدند کیه در    

و اینرسییی دو عامییو بسیییار  نییاهمگنیهییای کییرنش بییالا،  نییرخ

 14گنیگ  باشند. میتأثیرگذار بر افزایش مقاومت دینامیکی نمونه 

هیای هاپکینسیون در دو حالیت     انجیام آزمیایش   با [12]15و لیو

دینامیکی و ترکیب دینامیکی و استاتیکی، رفتار دینامیکی ماسیه  

                                                                 
10.Xibing Li 

11. Sirijaroonchai 

12. Drucker-Prager 

13 .Particle Flow Code 

14. Gong  

15. Liu 
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هیای   را در نیرخ  115    بیا مقاومیت تیک محیوری     سنگ 

در نیرخ   کرنش بالا مورد بررسی قیرار دادندکیه مشیخص شید    

، مقاومیت دینیامیکی ماسیه سینگ نسیبت بیه       151    کرنش 

در آزمیایش دینیامیکی و   % 137مقاومت استاتیکی آن به مییزان  

% در آزمایش ترکیبی وحالتی که نمونه، با استفاده از قابلیت 292

دستگاه، قبو از انجام آزمایش دینامیکی تحیت تینش اسیتاتیکی    

 دهد. فشارشی قرار دارد( افزایش نشان می
 

لهشرحمسأ-2
دسیتگاه  نشیان داده شیده اسیت،     (1کیه در شیکو و   گونه همان

، میلییه 1نز از ییک مخییزن فشیار گیاز، میلییه ضیربه     هاپکینسیون 

ود. نمونه مورد ش تشکیو می 4یرگ و ضربه 3، میله عبوری2ودیور

یله عبوری بیه صیورت فشیرده    آزمایش بین دو میله ورودی و م

یز در انتهای میله ورودی قیرار  دهنده موج ن . شکوگیرد یقرار م

ر لازم بیه منظیور رانیدن    . با تنظیو مخزن فشار گاز، فشاگیرد می

دسیازی فشیار   . بیا آزا شود میبه سمت جلو تأمین  زن ضربهمیله 

سی    به سمت جلو رانده شده و بیه   زن ضربه خیره شده، میله 

نید.  ک برخورد میدهنده موج است،  که شامو شکومیله ورودی 

منیه مشیخص در میلیه    برخورد یک موج فشارشیی بیا دا  با این 

. کنید  میی و بیه سیمت نمونیه حرکیت      شیود  میورودی منتشر 

میله ورودی با نمونه  که این موج فشار  به س   تماس زمانی

داخیو میلیه    ؛ قسمت او  بهشود میسد به دو قسمت تقسیو میر

ثبیت   5که بیا نیام میوج برگشیتی     شود میورودی بازگشت داده 

، اما قسمت دوم موج از داخو نمونیه عبیور کیرده و در    شود می

 6که بیه نیام میوج عبیوری     داخو میله عبوری منتشر خواهد شد

. به منظور ثبت امواج ورودی و برگشتی از ییک  شود شناخته می

. شیود  میی شده برروی میله ورودی اسیتفاده  کرنش سنج نصب 

همچنین به منظور ثبت موج عبیوری نییز از ییک کیرنش سینج      

کیرنش   بیشیتر . شیود  میی شده روی میله عبوری اسیتفاده  ب نص

                                                                 
1. Striker Bar 

2. Incident Bar 

3. Transmitted Bar 

4. Buffer  

5. Reflected Wave 

6.Transmitted Wave 

. شیود  میی ای ورودی و عبیوری نصیب   هی  ها در وسط میله سنج

ها بیه   تقویت کننده وها  کرنش سنج ی به وسیلهامواج ثبت شده 

امیواج  منحنی  پایانفرستاده شده و در  7داخو یک اسیلوسکوپ

وهیای  با فرض تعاد  نیرآیند.  تنش بر حسب زمان به دست می

با در دست داشیتن  دینامیکی در نمونه در طو  انجام آزمایش و 

و تینش       کرنش ،    ̇ منحنی امواج، تاریخچه نرخ کرنش 

𝜎    شوند: عریف می( ت3داخو نمونه به صورت روابط وا( تا و 

 

     ̇  (1و
  

 
   

       (2و
  

 
∫  

 

 

    

    𝜎 (3و
 

  
    

 

کرنش    کرنش حاصو از موج برگشتی،    ، بالاکه در روابط 

هیای   سیرعت میوج طیولی در میلیه      حاصو از موج عبیوری،  

سی   مق یع     های دسیتگاه،   مدو  الاستیسیته میله  دستگاه، 

 اسیت س   مق ع نمونیه     طو  نمونه و   های دستگاه،  میله

[13]  . 
 

استفادهمشخصاتدستگاههاپکینسونمورد-3
از دسیتگاه       ، به منظیور انجیام آزمیایش    پژوهشدر این 

هاپکینسون موجود در آزمایشگاه مکانیک ضربه و نفو  دانشگاه 

صنعتی شریف استفاده شده است. نمایی از دستگاه میورد نظیر   

هیای دسیتگاه از    تمامی میله( نشان داده شده است. 2در شکو و

ها نیز بدین صورت است کیه   بوده و ابعاد آن 4341جن  فولاد 

، طیو   153   ، طو  میله ورودی 21   زن  میله ضربه طو 

   هیا نییز برابیر     و ق ر تمیامی میلیه   121   میله خروجی 

و  7851      هیای دسیتگاه برابیر     . چگالی میلهاست 7/19

. در این است 5153    ها نیز برابر  سرعت انتشار موج در آن

   از جن  م  نرم و با ضخامت دهنده موج  شکو، پژوهش

 انتخاب شده است. 11   ق ر و  1
 



                                                                 
7.Oscilloscope 
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 [13]    دستگاه هاپکینسون و اجزای آن در آزمایششمای کلی ( 1شکل )




 هاپکینسون مورد استفاده در پژوهش تگاهدس (2شکل )

 

پژوهشنمونهسنگانتخابشدهدر-4
هیای سیازند    ماسه سنگ انتخیابی از رخنمیون  ، پژوهشدر این 

متری در ناحیه پیروژه تعیری     12عمق  بیشینهشمشک دارای 

هیای   .به منظیور بررسیی و شناسیایی کیانی    شدوری ا عجاده جم

ها تهییه شید و    نازک از نمونه، مقاطع تشکیو دهنده نمونه سنگ

هیای تشیکیو دهنیده     نیبا استفاده از میکروسکوپ پزریزان، کا

های تشکیو دهنیده اغلیب    . شکو دانهندبررسی قرار گرفت مورد

هیای تقریبیا گیرد شیده نییز       دار بوده که در میتن آن دانیه   زاویه

 1225تیا   12626ای سنگ از ه نهشود. اندازه و ق ر دا مشاهده می

. انیوا   اسیت متر با ابعاد ماسیه رییز تیا بسییار رییز متغییر        میلی

های قابو مشاهده در مقاطع نازک میکروسیکوپی عبارتنید    کانی

پلیی کریسیتا  بیا خاموشیی تیا      -کوارتز و مونو کریستا  -1از: 

به  استای دودی و یا مستقیو که برخی دارای انکلوزیون  اندازه

لیایی و پزژییوکزز  فلدس ار : ق -3%(  5چرتو -2%(  51میزان 

بیوتیت و سیریت،   –مسکویت  -4%(  21با ماکو پلی سنتتیک و

هیای   ای کیه مییان کیانی    های رسی و ورقیه  کلریت و سایر کانی

 5هیای تییره و   کیانی  -5%(  21اند و کوارتز و فلدس ار را پر کرده

درصید   15%(. نمونه از نظر بلوغ بافتی نابیال  بیوده و بییش از    

هییای  و سیییمان سیینگ از نییو  کییانی 1یک رس داشییته و مییاتر

 . نیام سینگ از نظیر   اسیت دانیه   ای سریت و کلریت و رییز  ورقه

سنگ شناسی، متا ساب لیتارنایت ساب مچور با سییمان آهکیی   

 ((.3وشکو و است

 

 
 

 مق ع نازک سنگ در زیر میکروسکوپ (3شکل)

 

هیای ماسیه    با انجام آزمایش تک محوری و برزیلی روی نمونیه 

، پارامترهیای مکانییک   [14] 2    سنگ بر طبیق اسیتاندارد   

سنگی ماسه سنگ شامو مقاومت نهایی، میدو  یانیگ، ضیریب    

اسیتاتیکی م یابق    بهپواسون و مقاومیت کششیی در شیرایط شی    

 اند. ( به دست آمده1جدو  و

                                                                 
1. Matrix 

2. International Society for Rock Mechanics 
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 مقادیر پارامترهای مکانیکی ماسه سنگ(1جدول )

مقاومت فشاری 

 (   نهایی و

مدو  یانگ 

 (   و

ضریب 

 پواسون

مقاومت 

کششی 

 (   و

1/159 6/39 13/1 6/11 
 

کرنش ماسه سنگ در شرایط -همچنین منحنی تنش

 ( آمده است.4در شکو و 1استاتیکی شبه

 
 استاتیک کرنش ماسه سنگ در شرایط شبه-منحنی تنش( 4شکل )

 

هایماسههسهنگاهرایآمادهسازینمونه-5

انجامآزمایشهاپکینسون
های دسیتگاه هاپکینسیون میورد نظیر      با توجه به اینکه ق ر میله

هیای ماسیه    است، بنابر ایین بایید نمونیه    21   حدودا برابر 

های دسیتگاه باشیند. از    دارای نزدیکترین ق ر به ق ر میلهسنگ 

های حفاری موجود در بازار، نزدیکتیرین   آنجایی که در بین مته

های ماسه سینگ بیا    است، بنابر این نمونه 5/21   ق ر برابر 

گیری شیدند. همچنیین بیا توجیه بیه       استفاده از همین مته، مغزه

اینکه محدوده مناسب برای نسیت منظر ونسبت طو  به ق ر ییا  
 

تعرییف شیده    2تیا   125( نمونه در آزمایش هاپکینسون از ⁄ 

انتخاب شد  2ها برابر  است، در این پژوهش، نسبت منظر نمونه

های ماسه سنگ با ابعیاد ییاد    و با استفاده از دستگاه بر ، نمونه

بر  داده شدند و س   با استفاده از دستگاه ساب س وح  شده

ها ساب داده شد و در پاییان بیا اسیتفاده از پیودر      انتهایی نمونه

ها صییقو نییز داده شیدند. تمیامی      گارنت، س وح انتهایی نمونه

انجیام       ها بر اسیاس اسیتاندارد    سازی نمونه مراحو آماده

ت کیه بیا توجیه بیه وضیعیت      اند. نکته قابو گفتن این اس گرفته

                                                                 
1. Quasi-static 

قرارگیری نمونه در دستگاه هاپکینسون، لازم و ضیروری اسیت   

های تهیه شده کامز میوازی یکیدیگر و    که س وح انتهایی نمونه

عمود بر محور نمونه قرار بگیرند تا س   تماس بیین نمونیه و   

هییای دسییتگاه بییه طییور کامییو برقییرار شییود. اییین امییر بییا  میلییه

 پذیر خواهد بود. تگاه ساب امکانکالیبراسیون دقیق دس

 
های ماسه سنگ تهیه شده برای آزمایش هاپکینسون در سه  نمونه( 5شکل )

 2و  125، 1نسبت منظر 
 

ت های ماسه سنگ تهییه شیده در سیه نسیب     ، نمونه(5در شکو و

ه لازم اسیت  با توجه به اینکاند. نشان داده شده 2و  125، 1منظر 

شده، از لحاظ ساختار داخلیی خیود   های ماسه سنگ تهیه  نمونه

د تیا بتیوان نتیایج آزمیایش در     یکسان و مشیابه یکیدیگر باشین   

آزمیایش   های مختلف را با یکدیگر مقایسه کرد، بنیابراین  حالت

هیایی   های ماسه سنگ انجام شد تیا نمونیه   روی نمونه فراصوتی

که سرعت صوت در آنها مشابه باشد، برای آزمایش هاپکینسون 

سیرعت  ، نمودار پراکنیدگی مقیدار   (6در شکو ود. انتخاب شون

داده شده است  گ تهیه شده نشانهای ماسه سن نمونهصوت در 

هایی که سرعت صوت در آنهیا در محیدوده    که در نهایت نمونه

 قرار گرفت، انتخاب شدند. 4611-4411    

 
گیری شده در  پراکندگی مقادیر سرعت صوت اندازهنمودار ( 6شکل )

 2های ماسه سنگ با نسبت منظر  نمونه
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 نتایجآزمایشگاهی-6

های مقیدماتی   م آزمایشها و انجا سازی کامو نمونه پ  از آماده

انتخیاب   2های مناسب ماسه سنگ با نسیبت منظیر    لازم، نمونه

شدند. به منظور جلوگیری از تیأثیر اصی کاک سی وح انتهیایی     

دسیتگاه، از  نمونه بر نتایج آزمیایش، قبیو از جایگیذاری آن در    

یو . سی   بیا تنظی   شید مقداری گری  برای روانسازی اسیتفاده  

خش الکتریکی، آزمایش سازی ب مخزن فشار گاز دستگاه و آماده

نمیایی   (7ها انجام شد. در شکو و هروی تمامی نمونهاپکینسون 

های دستگاه نشیان   از نمونه مورد آزمایش همراه با سایر قسمت

 داده شده است.

 

 
 

 نمایی از دستگاه هاپکینسون همراه با نمونه مورد آزمایش (7شکل )

 

نتایج حاصو از انجام آزمایش به صورت منحنی امواج ورودی، 

کیه بیه صیورت     آیند به دست می امواج برگشتی، امواج عبوری

های تینش بیا بیه کیار بیردن       منحنی. استتنش بر حسب زمان 

 ی وسییله بیه  های کرنش ثبت شیده   قانون هوک، از روی منحنی

تیا   1س   با استفاده از روابیط  آیند.  ها به دست می سنج کرنش

-و منحنیی تینش   ، منحنی نرخ کرنش نمونه بر حسیب زمیان  3

ترتیب در آیند. نتایج فوق به  دست میکرنش دینامیکی نمونه به 

 آورده شده است. (12وتا  (8وهای  شکو

 

 
 زن میله ضربههای مختلف  دی برای سرعتمنحنی امواج ورو (8شکل )

 
 زن تی برای سرعتهای مختلف میله ضربهمنحنی امواج برگش (3شکل )

 
 زن میله ضربههای مختلف  منحنی امواج عبوری برای سرعت (11شکل )

 
 منحنی نرخ کرنش نمونه بر حسب زمان در طو  انجام آزمایش (11شکل )
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برای نگ های ماسه س کرنش دینامیکی نمونه-منحنی تنش (12شکل )

 زن های مختلف میله ضربه سرعت

 

توان نتایج زیر را اسیتنباط   می (12( تا و8های و از مشاهده شکو

 نمود:

زن، میوج فشارشیی بیا دامنیه      با افزایش سرعت میله ضیربه  -1

آید. تفاوت موجیود بیین    به وجود میبزرگتری در میله ورودی 

ناشی از امواج ورودی تولید شده در قسمت افزایشی دامنه آنها، 

باشید   دهنده موج مورد اسیتفاده میی   تفاوت اندک در ابعاد شکو

 (.8وشکو 

لیید  زن، دامنه میوج عبیوری تو   سرعت میله ضربه با افزایش -2

یابد. بیا توجیه بیه اینکیه میوج       شده در میله عبوری افزایش می

د، باشی  میزان تینش ایجیاد شیده در نمونیه میی     عبوری نشان از 

نش ایجیاد شیده در   زن، تی  میله ضربه با افزایش سرعتبنابراین 

 .(11وشکو  یابد نمونه افزایش می

که از منحنی موج برگشتی پیداست، ایین منحنیی    گونه همان -3

شود. قله او  مربوط به زمیانی اسیت کیه     تشکیو می 1از دو قله

نمونه از نظر نرخ کرنش به یک مقدار ثابت رسییده اسیت و در   

. سی   چنانچیه   اسیت تعاد  نتیجه از لحاظ تنش دینامیکی در 

تنش در نمونه به اندازه کافی بالا باشد، شکسیت نمونیه سینگ    

 دوبیاره کیرنش نمونیه   آغاز خواهد شد که در این حالیت نیرخ   

منحنی به قله دوم خود برسد و بعد از آن  د تاکن افزایش پیدا می

 آشیکار شیود.   کامو دچیار گسییختگی میی    نیز نمونه به صورت

دچار شکست نگردد، منحنی نرخ کرنش  است که چنانچه نمونه

                                                                 
1. Peak 

 تنها دارای یک قله خواهد بود.

ب زمیان ناشیی از   روند تغییرات نرخ کرنش نمونه بیر حسی   -4

 وریکیه هرچیه شییب افزایشیی    ط باشد. به شکو موج ورودی می

یشیی نیرخ کیرنش در نمونیه     زیاد شود، شیب افزاموج ورودی 

بیا افیزایش   اسیت کیه   یابد. همچنین نشان داده شده  افزایش می

 یه اوج منحنیی نیرخ کیرنش افیزایش      زن، نق سرعت میله ضربه

وشیکو   سینگ دارد شکسیت  یابد که نشان از افزایش شدت  می

11). 

-زن، نق یه اوج منحنیی تینش    افزایش سرعت میله ضربه با -5

یابد که نشان از افیزایش   رنش دینامیکی ماسه سنگ افزایش میک

 سیرعت ضیربه دارد.  مقاومت دینامیکی ماسه سنگ بیا افیزایش   

همان ور که نشان داده شده است با افیزایش سیرعت ضیربه از    

ونیرخ کیرنش    2928    بیه  ( 81    ونرخ کیرنش   11    

بییه  125    مقاومییت دینییامیکی ماسییه سیینگ از (، 171    

افزایش نسبت به مقاومیت شیبه اسیتاتیکی(     165و% 261    

توجه مقاومت دینیامیکی   قابویده است که نشان از وابستگی رس

 (.12ماسه سنگ به نرخ بارگذاری دارد وشکو 

نامیکی و مقایسه به منظور درک بهتر نتایج حاصو از آزمایش دی

امیکی یا به اختصار استاتیکی، ضریب افزایش دین آن با نتایج شبه
2

نمونیه  به صورت نسبت مقاومت دینامیکی به دست آمیده     

شود. سی   مقیادیر بیه     آن تعریف مییکی استات بر مقاومت شبه

های  بر حسب سرعت ماسه سنگ    دست آمده برای ضریب 

 آورده شده است. (13زن در شکو و مختلف میله ضربه

( نشان داده شده اسیت، بیا افیزایش    13گونه که در شکو و همان

زن و بیه دنبیا  آن افیزایش نیرخ بارگیذاری،       سرعت میله ضربه

یابد و ییا بیه عبیارت دیگیر مقاومیت       افزایش می    ضریب 

یابید. در   دینامیکی به دست آمده برای ماسه سینگ فزونیی میی   

های قبیو   گونه که در بخش واقع با افزایش نرخ بارگذاری، همان

بح  شد، تأثیر دوعامو اینرسی و نیاهمگنی سینگ، مخصوصیا     

عامو اینرسی، بر افزایش مقاومت بیه دسیت آمیده بیرای ماسیه      

کند که البته هرچیه نیرخ بارگیذاری بیالاتر      نگ شدت پیدا میس

رود، تأثیر عامو اینرسیی بیر افیزایش مقاومیت نمونیه در برابیر       

                                                                 
2. Dynamic Increase Factor 

-50

0

50

100

150

200

250

300

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

σ
 (

M
P

a)
 

ε 

stress-strain curves 

V=10 m/s

V=29.8 m/s

V=23 m/s

V=22 m/s

V=28.2 m/s

V=29.4 m/s

125 



 1394/ پاییز  3دوره پانزدهو / شماره                                                                                          پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

هیای بارگیذاری    شود. به بیان دیگر، در نرخ گسیختگی بیشتر می

بالا، عامو اینرسی منجر به افزایش ناگهانی فشار داخلیی سینگ   

یک نیروی محیدود  شده که همین افزایش فشار داخلی همچون 

کننده جانبی، محوریت مرکزی نمونه سنگ را با قدرت بیشتری 

حفظ کرده که همین امر موجب بالا رفتن مقاومت کلیی سینگ   

گیردد   شده و مانع شکست زودرس و گسیختگی آنی نمونه میی 

 یابد. که در نهایت مقاومت نهایی سنگ افزایش می

 

 
 

های  سنگ در سرعت های ماسه ونهبرای نم    نمودار مقادیر  (13شکل )

 زن مختلف میله ضربه

 

گیرینتیجه-7
استاتیکی و بیه دسیت    بعد از انجام آزمایش شبه پژوهشن در ای

استاتیکی،  ی مکانیکی ماسه سنگ در شرایط شبهآوردن پارامترها

ه آزمایش هاپکینسون به منظور تعیین پارامترهای دینامیکی ماسی 

و نتیایج نشیان    سینگ انجیام شید   های ماسیه   سنگ روی نمونه

امیکی ماسیه  های بارگذاری بالا، مقاومت دینی  دهد که در نرخ می

ای که با افیزایش سیرعت    گونه یابد به سنگ به شدت افزایش می

 8/29    به ( 81    ونرخ کرنش  11    زن از  میله ضربه

    مقاومت دینامیکی ماسه سینگ از  ( 171    ونرخ کرنش 

    که مقیدار ضیریب   شکلی   بهرسد  می 261    به  125

بیه   8/1اسیتاتیکی( از   ت مقاومت دینامیکی به مقاومت شبهونسب

یابد که نشیان از چگیونگی    افزایش می%( 165% به 81واز  65/1

 تأثیر نرخ کرنش بر رفتار دینامیکی ماسه سنگ دارد.
 

فهرستواژگانلاتین-8
     هاپکینسونمیله فشاری 

 ̇ نرخ کرنش

  کرنش

 σتنش

  سرعت موج طولی

  طو  نمونه                       

   س   مق ع نمونه      

  های دستگاه هاپکینسون  س   مق ع میله

  مدو  یانگ                             

     المللی مکانیک سنگ           جامعه بین

    ضریب افزایش دینامیکی 
   موج برگشتی     

   موج عبوری  

 

مراجع-9
[1] H. Kolsky, “An investigation of the mechanical 

properties of materials at very high rates of loading,” 

Proceedings of the Physical Society. Section B, vol. 62, 

no. 11, pp. 676, 1949. 

[2] C. A. Ross, “Split-Hopkinson pressure-bar tests on 

concrete andmortar in tension and compression,” ACI 

Materials Journal, vol. 86, no. 5, 1989. 

[3] W. Chen, and G. Ravichandran, “Dynamic 

compressive failure of a glass ceramic under lateral 

confinement,” Journal of the Mechanics and Physics of 

Solids, vol. 45, no. 8 ,pp. 1303-1328, 1997. 

[4] D. Frew, M. J. Forrestal, and W. Chen, “A split 

Hopkinson pressure bar technique to determine 

compressive stress-strain data for rock materials,” 

Experimental Mechanics, vol. 41, no. 1, pp. 40-46, 

2001. 

[5] R. Christensen, S. Swanson, and W. Brown, “Split-

Hopkinson-bar tests on rock under confining pressure,” 

Experimental Mechanics, vol. 12, no. 11, pp. 508-513, 

1972. 

[6] F. Dai, S. Huang, K. Xia, and Z. Tan, “Some 

fundamental issues in dynamic compression and tension 

tests of rocks using split Hopkinson pressure bar,” Rock 

mechanics and rock engineering, vol. 43, no. 6, pp. 657-

666, 2010. 

[7] G. Subhash, and G. Ravichandran, “Split-Hopkinson 

Pressure Bar Testing of Ceramics,” Materials Park, OH: 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 10 20 30 40

D
IF

 

striker velocity (m/s) 

126 



 و همکاران علیرضا نادی                                                                 های کرنش بالا بررسی آزمایشگاهی رفتار دینامیکی ماسه سنگ در نرخ 
 

 

ASM International, 2000., pp. 497-504, 2000. 

[8] R. Naghdabadi, M. Ashrafi, and J. Arghavani, 

“Experimental and numerical investigation of pulse-

shaped split Hopkinson pressure bar test,” Materials 

Science and Engineering: A, vol. 539, pp. 285-293, 

2012. 

[9] X. Li, T. Lok, J. Zhao, and P .Zhao, “Oscillation 

elimination in the Hopkinson bar apparatus and resultant 

complete dynamic stress–strain curves for rocks,” 

International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences, vol. 37, no. 7, pp. 1055-1060, 2000. 

[10] K. Sirijaroonchai, S. El-Tawil, and A. E. 

Naaman, “Numerical simulation of the Split Hopkinson 

Pressure Bar test technique for concrete under 

compression,” International Journal of Impact 

Engineering, vol. 37, no. 2, pp. 141-149, 2010. 

[11] X. Li, Y. Zou, and Z. Zhou, 

“NumericalSimulation of the Rock SHPB Test with a 

Special Shape Striker Based on the Discrete Element 

Method,” Rock Mechanics and Rock Engineering, pp. 1-

17, 2013. 

[12] S.-Y. Chang, S. K. Al Bahar, and J. Zhao, 

Advances in Civil Engineering and Building Materials :

CRC Press, 2012. 

[13] Y. Zhou, and J. Zhao, Advances in rock 

dynamics and applications: CRC Press/Balkema, 2011. 

[14] E. T. Brown, “Rock characterization, testing & 

monitoring: ISRM suggested methods,” 1981. 

1 

127 



128 




