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چکیده
ی طراح  یدو عامل برا   نی زمان اهستند. مطالعه اثر هم   یمصالح سنگ  یکشش بر مقاومت   رگذاریو اندازه آزمونه )نمونه( دو عامل تاث  ی نرخ بارگذار

بارگذار  یسنگ  یهابهتر سازه  معرض  ا   یکینامی د  یدر  با  دارد.  مطالعات محدود   نی ضرورت  ا  یوجود  ا  نهیزم  نی در  ن ی انجام شده است. در 

 یبیبا استفاده از روش ترک  نسونیهاپک  شی آزما  یعدد  یسازشکاف با مدل   یسنگ دارا  یکشش  یکینامی اندازه آزمونه بر مقاومت د  ر پژوهش اث

50تا  5/12در محدوده  یی هاشکل با قطر یارهی دا یهاقرار گرفته است. آزمونه  یمورد بررس یابعاد زیگسسته و با کمک آنالمحدود و المان المان 

آزما  جادی ا  متریلیم شد    یرو  یکینامید  یلی برز عددی    شی و  انجام  آزمونه  یعنیآنها  واقع  نرخدر  در  شرا  یبارگذار  یهاها  در  و   طی متفاوت 

متفاوت    یکیبا اثر اندازه در رفتار استات   یکینامیاز آن است که اثر اندازه در رفتار د  یحاک  جهیشکسته شدند. نت  میمستق  ریغ  یکشش  یبارگذار

اگرچه در نرخ  است افزا  یبارگذار  یهاو  با  مقاومت  م  شی کم  آزمونه کاهش  دل  ادی ز  یبارگذار  یهااما در نرخ  ابدی یاندازه   آثار وجود    لیبه 

ثابت  نسبتا    یبه مقدار  ت ی اما در نها  ابدی ی م  شی اندازه آزمونه افزا  شی ثابت ابتدا با افزا  ی نرخ بارگذار  کی مقاومت در    ،یو نرخ بارگذار  ینرسی ا

 . شودی از اندازه آزمونه م لو مستق رسدیم

آزمایش هاپکینسون، آنالیزابعادی، بارگذاری دینامیکی، المان گسسته، المان محدود اثر اندازه، اثر نرخ بارگذاری، :واژگان کلیدی

پژوهش مقدمه و تاریخچه  -1
سنگ  هایویژگیگیری  اندازه مهممکانیکی  از  یکی  ترین  ها 

مهندسین  چالش برجا  است های  آزمایش  انجام  اینکه  دلیل  به   .

گران و  این  است قیمت  دشوار  معمولا  مقیاس    ویژگیها ،  در 

و به مقیاس واقعی تعمیم داده    گیری اندازهکوچک در آزمایشگاه 

اندازه بین  می های آزمایشگاهی و  آزمونهشود. بنابراین اختلاف 

زه که به  . این اختلاف اندا[1]  ناپذیر است واقعی اجتناب  کاربرد

اثر   می  )(Size effectاندازه  آن  روی  می  ، شودگفته  تواند 

سنگ  های ویژگی آنمکانیکی  کششی  مقاومت  جمله  از  ها  ها 

تاثیرگذار باشد.

در رفتار  اثر اندازه  مطالعات انجام شده در زمینه  -1-1

 استاتیکی 

استاتیکی انجام    در رفتار  های فراوانی در زمینه اثر اندازهپژوهش

است.   پژوهش  بیشترشده  نشان  این  که  دادهها  هایویژگیاند 

پژوهشی  –مجله علمی 

مهندسی عمران مدرس 

1400سال ، 1شماره   بیست و یکم،دوره   
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پیام اسدی، احمد علی فخیمی     عددی اثر توام اندازه...مدل سازی   

بارگذاری استاتیکی    درترد مانند سنگ  مواد ترد و شبه  قاومتیم

اندازه   این    آزمونهبه  است.  چهار  هاپژوهشوابسته  گروه    در 

طبقه میکلی  روشبندی  مبنای  بر  اول  گروه  های  شوند. 

ویبال  است احتمالاتی   توسط  ابتدا  در  و   (Weibull)  که  ارائه 

 (Weakest link model)ترین اتصال  بعدا با نام مدل ضعیف

شکست .  [2]شد    شناخته انرژی  روش  مبنای  بر  دوم  گروه 

)methodenergy  Fracture)  ن و همکارا  انت ژبا.  ]3 [هستند 

(Bazant et al.)  دادند که   شنهادیپ  یمدل  این روش،اساس    بر

کمک    با   و   شودیم  دهینام (Size effect law)اندازه    راثقانون  

تخم  یلیبرز  شیزماآ در    یکشش  مقاومت   توانیمآن   زد  نیرا 

و   ینتریکارپ. [5] هستندگروه سوم بر مبنای روش فراکتال  .[4]

از بحث چند  (.Carpinteri et al)  همکاران فراکتاله  با استفاده 

ترد بودن در ابعاد مختلف، اثر اندازه بر مقاومت مواد ترد و شبه

رابطه  و  کردند  بررسی  ارا  ایرا  به    کردند  هئرا  قانون آکه  ن 

 نیز مطالعات  گروه چهارم.  [6]د  شو یته مگف  راکتالفچند  اسیمق

عمدتا حاکی از کاهش   پژوهشها. نتیجه این  هستند  آزمایشگاهی

[7]است.  آزمونهمقاومت با افزایش اندازه 

اثر نرخ بارگذاری مطالعات انجام شده در زمینه  -1-2

دادهبررسی نشان  مقاومت  اند  ها  مانند  که  ترد  شبه  و  ترد  مواد 

است س وابسته  بارگذاری  نرخ  به  مواد  نگ،  نوع  این   در . 

بارگذاری دینامیکی مانند انفجار، ضربه و زلزله رفتاری متفاوت  

می نشان  خود  از  استاتیکی  بارگذاری  با  مقایسه  و در  دهند 

آن غیرخطی  مقاومت  شکل  به  بارگذاری  نرخ  افزایش  با  ها 

می همکاران  یل  .[8]یابد  افزایش   شیافزا  نیا  (.Li et al)  و 

افزا به  را  دل  آزمونه  یشعاع  یمحصورشدگ   شیمقاومت  ل یبه 

داد  ینرسیا  آثار بر[9]  نداهنسبت  علاوه  ا  .  یبرخ  ،ینرسی اثر 

مواد    کیپلاست سکو یو  ای  ک یالاست سکو یو  ات یخصوص

حساس    یبارگذارنرخ  ها نسبت به  آن  شودیباعث م  یکیژئوتکن

 . [9] باشند

در رفتار  اثر اندازه  مطالعات انجام شده در زمینه  -1-3

 دینامیکی 

مطالعات انجام شده بر روی اثر همزمان نرخ بارگذاری و اندازه 

تجهیزات    آزمونه بودن  محدود  و  موضوع  پیچیدگی  دلیل  به 

است.  آزمایشگاهی،   پذیرفته  صورت  محدودی  شکل  به  به 

همکاران   و  الفهل  مثال  بررسی  (Elfahal et al.)عنوان  به 

اندازه   اثر  آزمایشگاهی  و  دینامیکی    آزمونهعددی  مقاومت  بر 

و   پرداختند  پرمقاومت  و  معمولی  بتن  با  فشاری  دادند  نشان 

اندازه   نرخ   ،آزمونهافزایش  یک  در  دینامیکی  فشاری  مقاومت 

ثابت  می  ،کرنش  همکاران  گاناوایلبیندی  .[10]یابد  کاهش  و 

(.Bindiganavile et al)  اعمال نقطهآزمایش خمش سه با  ای 

آزمایشگاهی  بررسی  دادند.  انجام  بتنی  تیرهای  روی  را  ضربه 

داد  ن آ نشان  اندازه ها  افزایش  با  مقاومت  دینامیکی  حالت  در 

میسریع  آزمونه کاهش  استاتیکی  حالت  از  فشار  یابد  تر  در  و 

می نشان  را  خود  خمش  از  همکاران [11]دهد  بیشتر  و  هو   .

(.Hu et al)   روی را  دینامیکی  فشاری  های  آزمونهآزمایش 

ها نشان انجام دادند. نتیجه بررسی آنبتنی فاقد شکاف  مکعبی  

اندازه   افزایش  با  میآزمونهداد  کاهش  دینامیکی  مقاومت  یابد ، 

همکاران[12] و  وانگ   . (.Wang et al)   مطالعه به 

اندازه   اثر  مقاومت    آزمونهآزمایشگاهی  فشاری  دینامیکی  بر 

افزایش    ،پرداختند. نتیجه  فاقد شکاف  بتنیای  استوانههای  آزمونه

اندازه   افزایش  با  داد    آزمونهمقاومت  نشان  و  [13]را  لی   .

به بررسی اثر    هاپکینسونبا انجام آزمایش    ( .Li et al)  همکاران

فاقد بتنی  ایاستوانه هایآزمونهبر مقاومت فشاری  آزمونهاندازه 

از بیشکاف   اندازه  تاثیر بپرداختند که نتیجه حاکی   آزمونه ودن 

( .Jin et al) و همکاران  جین.  [14]دینامیکی بود    بر مقاومت 

شکاف  دارایهای مستطیلی  آزمونه  سازی عددی دوبعدیبا مدل 

اجزا محیط  اندازه    محدود،  در  کششی    آزمونهاثر  مقاومت  بر 

این بررسیآزمونهدینامیکی   نتیجه  بتنی را بررسی کردند.   ،های 

کرنش   به  1نرخ  را  ثانیه  بر  بحرانی  واحد  کرنش  نرخ  عنوان 

نشان    کندمیمعرفی   کهمیو  از    دهد  کمتر  کرنش  نرخ  1در 

اندازه   افزایش  با  ثانیه  بر  پیدا آزمونهواحد  کاهش  مقاومت   ،

کرنش    کندمی نرخ  در  از  زیادو  افزایش    1تر  با  ثانیه  بر  واحد 

میآزمونهاندازه   باقی  ثابت  مقاومت  عمده[15]  ماند،  این    . 

اندازهها نشان دادهپژوهش اثر  دینامیکی وجود    در رفتار  اند که 

و   پیچیده  سازوکاردارد  مراتب  به  اندازهآن  اثر  از  رفتار  تر   در 

این با  نتیجه بررسی    استاتیکی است.  مختلف    پژوهشگرانحال 

است تفاوت  از    دارای  است.  نشده  حاصل  واحدی  نتیجه  و 

بر   آزمونههای انجام شده به اثر اندازه  پژوهش  بیشترسوی دیگر  

اند و اثر اندازه بر مقاومت کششی  داختهمقاومت فشاری مواد پر

دینامیکی مواد، کمتر بررسی شده است. جنس ماده بررسی شده  
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3 

بوده و   بتن  از  به شکل محدودی  آزمونهنیز عمدتا  های سنگی 

گرفته قرار  بررسی  پژوهشمورد  تمام  تقریبا  همچنین  های اند. 

روی   شده  شدهآزمونهانجام  انجام  شکاف  بدون  اثرهای  و  اند 

رفتار  اندازه م  در  از  مورددینامیکی  کمتر  مکانیک شکستی  نظر 

بعدی افزار سهپژوهش با استفاده از نرم  این  توجه بوده است. در 

CA3  [16]    اندازه  مدل   نسون یهاپکآزمایش اثر  و  شده  سازی 

دینامیکی    آزمونه کششی  مقاومت  دارای آزمونهبر  سنگی  های 

بررسی   استاتیکی    شدهشکاف  نتایج  با  دینامیکی  نتایج  است. 

است.   ابعادی تحلیل و بررسی شدهمقایسه و با استفاده از آنالیز 

معرفی دستگاه آزمایش هاپکینسون -2

ت. شده اس   نشان داده( 1) در شکلآزمایش هاپکینسون دستگاه 

تصویر شماتیک دستگاه آزمایش هاپکینسون  .1شکل 

Fig. 1. Schematic view of the Hopkinson bar apparatus 

گاز  کیتوسط    مهاجم  لهیم  شیآزما  شروعدر   ک یشل  یتفنگ 

 Incident)  تصادف  لهیمهاجم به م  لهی. در اثر برخورد مشودیم

bar)  که    آنجا  از  . ابدییانتشار م  آندر طول    یموج تنش فشار

از موج   یقسمت  ست،ا  هالهیکمتر از م  آزمونه  یکیمکان  امپدانس

 تصادف باز  لهیبه م  یموج تنش کشش  کیصورت    به  هیتنش اول

از    دیگری  بخش  .شودیگفته م  یکه به آن موج انعکاس  گرددیم

شود یشکل آن م  رییشده و موجب تغ  آزمونهموج تصادف وارد  

ادامه در  م   نیا  ،و  وارد  موج  از  انتقال  لهیقسمت 

(Transmission bar)   که به    شودیمنتشر مآن  شده و در طول

   .شودگفته می یموج انتقالآن 

تئوری آزمایش هاپکینسون  -2-1

هاپکینسون این است که امواج منتشر    شیدر آزما  یفرض اساس

. به  بعدی هستندهای آزمایش، الاستیک و یکشده در طول میله

تئور  دلیل  نیهم اصول  موج  یاز  ی برا  بعدییک  انتشار 

آزما  آزمونهشکل    رییتغ  یریگ اندازه . شودیم استفاده  شیمورد 

موج در  انتشار    سه  میافته  به  هالهیطول  باعث    ییتنها  هرکدام 

ب م  یخصوصه  کرنش  از کرنش  .شوندیم  هالهیدر  ناشی  های 

هایسنجشتوسط کرن (𝜀𝑅)  ی(، و انعکاسε𝐼تصادف )  یهاموج

شده و    لهیم  ی رو  نصب  از    کرنشتصادف  موج  ناشی 

کرنش  (𝜀𝑇)یانتقال م  لهیم  ی رو  جسن توسط  ثبت   شوند یانتقال 

[17]  . 

آزمونه دو طرف  در  هامیله هایکرنش .2شکل 

Fig. 2. Strains of the bars at the two sides of the specimen

اساس یک  بر  موج  بامعادلات  و  به  بعدی  )  توجه  (،  2شکل 

انتقال𝜀𝑅)  انعکاسی(،  ε𝐼)   تصادف  یهاکرنش و  از 𝜀𝑇)   ی(   )

 :محاسبه هستند قابل ریروابط ز

𝜀𝐼 =
−1

𝑐
𝑢̇𝐼  (1)

𝜀𝑅 =
1

𝐶
𝑢̇𝑅  (2)

𝜀𝑇 =
−1

𝐶
𝑢̇𝑇   (3)

آزمایش و    C  (3و    2،  1) در روابط میله  در  ،  𝑢̇𝐼سرعت موج 

𝑢̇𝑅    و𝑢̇𝑇    های  در اثر اعمال موج  میلهبه ترتیب سرعت ذرات

  تصادف، انعکاسی و انتقالی هستند.
هاپکینسون برزیلی در آزمایش آزمونه .3 شکل

Fig. 3. Brazilian specimen in the Hopkinson test 

محاسبه است.  قابل (4) از رابطه یلی برز آزمونهی کشش مقاومت 

𝜎𝑡 =
2𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜋𝐷𝑡
 (4)

شدهی  روین  بیشینه  𝑃𝑚𝑎𝑥   ،(4)  رابطه  در سر   دودر    ایجاد 

شکل   𝑡و   𝐷است.    آزمونه به  توجه  ترت3)  با  به  و    ب ی(  قطر 

آزما  نیهمچن  هستند.  آزمونه  ضخامت  طبق    هاپکینسون  شیدر 

انتقالی  با توجه به موج کرنش  آزمونهسر   دو  یروین  (5)  رابطه

محاسبه است.  قابل

𝑃 = 𝐹𝑎 = 𝐹𝑏 = 𝐸 میله𝐴 میله𝜀𝑇                            (5)
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پیام اسدی، احمد علی فخیمی     عددی اثر توام اندازه...مدل سازی   

𝐸و    هالهیاز م  کی سطح مقطع هر    میله 𝐴(، 5)  رابطه  در مدول    له یم

ترک   است.  ها لهیم  یتهسیالاست رابطه  ب ی از  )دو   رابطه  (، 5  و  4ی 

سنگی    آزمونهمقاومت کششی دینامیکی  آید که  دست می( به  6)

 است.  آزمایش هاپکینسوندر 

𝜎𝑡 =
2𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜋𝐷𝑡
=

2𝐸میله𝐴میله

𝜋𝐷𝑡
𝜀𝑇𝑚𝑎𝑥

                        (6)

ی  موج انتقالکرنش ناشی از    مقدار  بیشینه  𝜀𝑇𝑚𝑎𝑥  ،(6)  در رابطه

که  .  است  آنجایی  توسط  روشاز  شده  ارائه  پژوهشگرانهای 

 شیآزما  نیدر ابرای محاسبه نرخ تنش و کرنش    [18]  مختلف

اینکه نرخ    و  تقریبی هستند به  آزمونهکرنش در مرکز  با توجه 

می محاسبه  مرکز    شودبرزیلی  در  پژوهش  این  در  آزمونه و 

نمی  آمده  دست  به  کرنش  نرخ  دارد،  وجود  دقیق  شکاف  تواند 

بهباشد.   نتیجه  اندازهدر  اثر  بررسی  اینکه  رفتار   جای  در 

نرخ مبنای  بر  مرکز  دینامیکی  در  شود،  آزمونهکرنش  انجام 

آمد که خواهد  در    همچنانکه  بارگذاری خارجی  نرخ  مبنای  بر 

تصادف خ.  گیردمی صورت  (  Ṡ)  میله  بارگذاری  در نرخ  ارجی 

ای است  زمان موج اولیه  -شیب نمودار تنش(،  Ṡمیله تصادف )

( نشان داده شده  4و در شکل )  شودکه به مدل عددی اعمال می

است. 
تصویر شماتیک موج اولیه و نرخ بارگذاری خارجی  .4شکل 

Fig. 4. Schematic view of incident wave and loading rate (Ṡ )  

در مدل عددی آزمونهتعادل دینامیکی  -2-2

در   دینامیکی  تعادل  در  آزمونهبرقراری  اساسی  مسئله  یک   ،

هایآزمایش هاپکینسون است. در این پژوهش بر اساس شکل

د  یبرقرار  برای  (3 و 2) 𝐹𝑎)   یکینامیتعادل  = Fb  ) باید

و  های  کرنش  مجموع تصادف  نقطه    ی انعکاسموج  با    𝑎در 

.  [17]برابر شود  bدر نقطه   یموج انتقالکرنش 
 (𝜀𝐼 + 𝜀𝑅)𝑎 = (𝜀𝑇)𝑏  (7)

داده بودن  نزدبه علت مخدوش  در  و    هالهی م  یانتها  دو  یکیها 

امواج  نیهمچن انعکاس  تداخل  و  ا  یتصادف  محدوده،   نیدر 

.شوندینصب م  شیمورد آزما  آزمونهها با فاصله از  سنجکرنش

با   ،𝑏و    𝑎داشتن سه موج مذکور در نقاط    یبرا  دلیل  نیبه هم

به م  توجه  در  موج  انتشار  𝐶)  هالهیسرعت  = 4970 
𝑚

𝑠
و  (  

متناظرسنجکرنش  ن یب  فاصله  نیهمچن نقاط  تا  اساس    ها  بر 

ا(5شکل) کرنش  باید  امواج  نی،  نمودار  در  زمان  به  -نسبت 

شده    ذکر  (1)جدولانتقال در    نیا   اتیجزئ   جا شوند.هزمان جاب

است.  

امواج نسبت به زمان ییجاهجاب .1 جدول

Time shifting 
(𝜇𝑠) 

Distance  
(mm) 

wave 

+187.15+930 Incident wave 

-187.15-930 Reflected wave 

-120.74-605 Transmitted wave 
Table 1. Time shifting of the waves

سازی عددی مدل  -3
افزار و مدل میکرومکانیکیمعرفی نرم  -3-1

ا نرم  پژوهش  نیدر  نرم  CA3  [16]  افزاراز  یک  افزار  که 

روش    ی بیترک   یبعدسه برای    گسسته المان – محدودالماناز 

میمدل  ژئوتکنیکی  مصالح  استسازی  شده  استفاده  در    .باشد، 

های توپی شکل  با المان  شده بررسیسنگی   آزمونهافزار، این نرم

المان محیط  در  میو  مدل  توپ[19]شود  گسسته  توسط  .  ها 

ثابت  با  برشی  و  نرمال  هایویژگیکه    𝐾𝑠و  𝐾n های  فنرهای 

می  فراهم  را  مدل  و الاستیک  هستند  تعامل  در  یکدیگر  با  کنند 

و   نرمال  قیدهای  از  خارجی  نیروهای  برابر  در  مقاومت  برای 

ها در صورت د. همچنین توپشو استفاده می  𝑠𝑏و    𝑛𝑏برشی  

عدم حضور قیدهای نرمال و برشی با ضریب اصطکاک کولمب  

μ  می هم  ا  لغزند.روی  زمان  نیدر  تا  ذرات  مقدار   یمدل،  که 

ی نرمال و برش  ی دهایاز مقدار مقاومت ق  ینرمال و برش  یروین

ودیق   نیصورت ا  نیا  ر یدر غ  . مانندیکمتر باشد به هم متصل م 

تحمل نخواهند کرد و تنها    یکشش  یروین  گریشکسته و ذرات د 

ن وجود  صورت  ذره  نیب  ی فشار   یرویدر  د  ،دو  برابر ر  ذرات 

. کنندیاصطکاک مقاومت م  ب ی متناسب با ضر  یبرش  یروین  کی

توپ تعامل  برای  خلاصه  طور  نرمبه  در   CA3  ،5افزار  ها 

میکرومکانیکی   است   (μو    Ks ، 𝐾n،  𝑛𝑏  ،𝑠𝑏) پارامتر  لازم 

این  .  [16] می  5اگرچه حضور  و  پارامتر  سنگ  مقاومت  تواند 

در خوبی مدل کند اما  بارگذاری استاتیکی را به   درشکست آن  
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ر  اضافه مقاومت مشاهده شده د  قادر نیست بارگذاری دینامیکی  

تولید  آزمایش را  فیزیکی  همکاران  [20]. کندهای  و  فخیمی 

را در مدل عددی آزمایش   نرخ بارگذاریبرای اینکه بتوانند اثر  

ر در قیدهای  هاپکینسون ایجاد کنند مدل جدیدی بر مبنای تغیی

و   نرمال یدهایمدل ق نیطبق ا .[20] نرمال و برشی ارائه کردند

محاسبات  یبرش  ای گام  هر   یدهایقمقدار    ضرببا حاصل  ،یدر 

ند.  شو یم  نیگزیخاص جا  یدر تابعاستاتیکی    یبرش  اینرمال و  

خط علت  به  مذکور  افزا  یتابع  د  شینبودن  ی کینامی مقاومت 

ی است. پارامترهاشده    فیتعر  یینما  ،ینسبت به نرخ بارگذار

نسببه سرعت  آن،  در  رفته  تماس   نیب  یکار  محل  در  ذره  دو 

محاسباتآن  گام  هر  در  ضرا  یها  توسط    یبیو  که  هستند  ثابت 

 : شوندیم یکاربر معرف

n𝑏 ≔ 𝑛𝑏 × 𝑒(𝛽𝑛×𝑉𝑛𝑟)  (8) 
s𝑏 ≔ 𝑠𝑏 × 𝑒(𝛽𝑠×𝑉𝑠𝑟)  (9)

به ترتیب سرعت نسبی نرمال و    𝑉srو    𝑉nr(،  9و    8در روابط )

توپ بین  و  برشی  آنهاست  تماس  محل  در  به   𝛽𝑠و    𝛽𝑛ها 

ثابت  واحد  ترتیب  با  برشی  و  نرمال  𝑠های 

m
علامت  هستند    .

( به این معناست که در تحلیل دینامیکی،  9و    8)  وابطدر ر≕ 

مقادیر استاتیکی قیدهای نرمال و برشی در سمت راست معادله 

می در سمت چپ جایگزین  مربوطه  دینامیکی  مقادیر  شوند. با 

از   استفاده  با  داد  نشان  همکاران  و  فخیمی  بررسی  نتیجه 

β𝑠های  ثابت  = βn = 40 − 100 
𝑠

𝑚
فشاری    حالت  در 

یکینام یاضافه مقاومت د  دیمدل علاوه بر بازتول  نیامحوره،  تک

نتا  ،یعدد  آزمونهدر   نمودارها  هماهنگی  جی توانسته  یبر 

همچنین فخیمی و همکاران    .[20]  کند  دیتول  یکیزیف  شیآزما

نیز   برزیلی  کششی  حالت  در  اصلاحی  مدل  این  دادند  نشان 

تولید کندمی ناهمین مببر    . [21]تواند اضافه مقاومت لازم را 

پارامتر   از  نیز  پژوهش  این  βدر  = β𝑠 = βn = 80 
𝑠

m
 

استفاده شده است.  

شده  ماده استفاده -3-2

آزمونهمکانیکی  هایویژگیپژوهش بر مبنای  عددی این آزمونه

تجاری   نام  با  دندانپزشکی  گچ  نوع  یک  از  شده  ساخته  گچی 

است.  شبیه  و  کالیبره  (Snow rock)  اسنوراک  شده  سازی 

انجام   آزمونهمکانیکی    هایویژگی با  شده  ساخته  گچی 

اندازهآزمایش استاندارد  )های  در جدول  و  شده  2گیری  ارائه   )

 است. 
گچی مورد مطالعه  یآزمونه  یکیمکانماکرو   مشخصات .2 جدول

Compressive 

strength 

(MPa) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elastic 

modulus 

(GPa) 

Poisson's 

ratio 

43.1 4 8.5 0.25 
Table 2. The macro-mechanical properties of gypsum 

specimen      

در مدل عددی شده کالیبراسیون ماده استفاده -3-3

مدل عددی  آزمونه از  گسسته،لمانا  با  استفاده  هایویژگی  با 

این   .شودیم  فی تعر  (μو    Ks ، 𝐾n،  𝑛𝑏  ،𝑠𝑏ی ) کیمکانکرویم

گونه  های ویژگی به  باید  تا  میکرومکانیکی  شوند  انتخاب  ای 

با  آزمایشگاهی  آزمونهو  خصوصیات ماکرومکانیکی مدل عددی

هماهنگ شوند فرآیند  هم  این  این    ونی براسیکال.  در  و  دارد  نام 

روش  پژوهش کمک  شده  با  فخ  ارائه  همکاران  ی میتوسط   و 

است  شده  آزمونه   یکیمکانکرویم  هایویژگی  .[22]  انجام 

لیفشارتشکاست.  ارائه شده    (3) در جدول   شده  ساخته  یعدد

(σ0  )پارامترها  گریدیکی سیدخ   یاز  در  که    ستمیل  است 

در   گسستهلماندر مدل ا   هاتوپ  یهمپوشان  زانیم  یبرا  یشاخص

توسط آن به رفتار   شده  جادیا  یهمپوشان  و  است   CA3افزار  نرم 

 [22] .انجامدی م یمدل عدد تریواقع
شبیه سازی شده  عددی آزمونه یکیمکانکرویم  هایویژگی .3 جدول

0.5-0.7 Radius of spherical particles (mm) R 

9.2 Normal spring stiffness (MN/m) Kn 

1.84 Shear spring stiffness (MN/m) Ks 

4 Normal bond (N) nb 

10 Shear bond (N) sb 

0.5 
Coefficient of friction at contact 

points 
µ 

2500 Density (Kg/m3)ρ 

2.0 Genesis pressure (GPa) σ0 
Table 3. The micro-mechanical parameters for the  

numerical model 

معرف از  )  یکیکرومکانیم  ی پارامترها  یپس  برنامه  3جدول  به   )

شب  ی وتریکامپ و    یفشار  یهاشی آزما   یسازهیو  محوره  تک 

و    یریگاندازه  یآزمونه عدد  یک یماکرومکان  هایویژگی  ،یکشش

( جدول  مقاد4در  با  است.    سهیمقا  یشگاهی آزما  ری(  شده 

 . استشده   برهیکال ییبا دقت بالا یمدل عدد شودیمشاهده م
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عددی ساخته شده در   آزمونه یکی ماکرومکان هایویژگیمقایسه . 4 جدول

 آزمایشگاهی  آزمونهو   CA3افزار نرم

Experimental
Numerical 

simulation
Parameters

43.142.9
Uniaxial compressive 

strength (MPa) 

4 4.1 Tensile strength (MPa) 

8.5 8.6 Elastic modulus (GPa) 

0.25 0.3 Poisson's ratio 

Table 4. Comparison of the physical properties of 

gypsum specimen and bonded particle model 

نسونیهاپک شی آزما یسازمدل  -3-4

مدل  ،یعدد  یها برنامه  شتریب هاپکینسون  در  آزمایش  سازی 

را مستق  ی مرز  طیشرا تنش  مورد    آزمونهبه خود    میمانند موج 

ها  در آنو انتقال    فتصاد  یهالهیو م   [23]  کنندیمطالعه وارد م

مزا  یکی.  [24]  شوندینم  سازیمدل  کاملطور  به  ی ایاز 

مدل    CA3افزارنرم   یازسمدل  نسون،یهاپک  شیآزما  یازسدر 

 یدر پ  یترانهیگرا واقع    جیهاست که نتاآن  یها با طول واقعلهیم

ا در  برا  نیدارد.  روش  یهالهیم  ی پژوهش  به  شده  مدل 

الاستالمان رفتار  گرفته    یخط   کی محدود  نظر  .  است   شدهدر 

پارامترها و  ف  ها،لهیم  ی کیمکان  ی ابعاد  دستگاه  با  ی کیزیمطابق 

فخ  شده  استفاده  نسونیهاپک  شیآزما پژوهش  و    یمیدر 

نظر گرفته شد آزمایش  دستگاه  مشخصات    .[20]  همکاران در 

 است. ارائه شده( 5هاپکینسون در جدول )
مشخصات دستگاه آزمایش هاپکینسون  .5 جدول

8100 Density of the bars (kg/m3) 

200 Elastic modulus of the bars (GPa) 

0.3 Poisson’s ratio of the bars 
4970 Wave velocity along the bars (m/s) 
1830 Incident bar length (mm) 
1218 Transmission bar length (mm) 
12.7 Diameter of bars (mm) 

Table 5. The characteristics of the SHPB apparatus 

 CA3هاپکینسون در نرم افزار   شیآزما یمدل عدد . 5شکل 

Fig. 5. Numerical modelling of Hopkinson test in CA3

مدل  پژوهش  در  این  قسمت سازی  به  یهاتمام  جز    دستگاه 

در محل تماس   نی. همچناندشده  یسازمدل  قاًیمهاجم دق  یلهیم

تا ارتباط دو    شده است  فیتعر  (wall)  واره ی د  هالهی و م  آزمونه

و  المان  طیمح در    به  گسستهلمانامحدود  سازد.  برقرار  را  هم 

م کرنش  هالهیداخل  محل  المانسنجدر  رهیذخ   یبرا  ییهاها 

این   .شده است در نظر گرفته    تنش  یی وجاهجاب  رو،ین  راتییتغ

هیموج اولاند.  شده  نشان داده   ( 5ها با رنگ قرمز در شکل )المان

انتها م  یدر  تنش  تصادف  لهیآزاد  پالس  صورت  نرخ    با  به 

مدل    دلیل  نیبه هم  شود ومیاعمال   بارگذاری خارجی مشخص

 .  ک است ینزد یواقع طیبه شرا یعدد

برزیلی  کششیسازی آزمایش مدل  -3-5

برای مقایسه نتایج دینامیکی با نتایج استاتیکی در این پژوهش، 

برزیلیمدل  کششی  آزمایش  عددی  ساخته    استاتیکی  های  نیز 

آزمونه  یبارگذار  یدو صفحه برا. به این منظور  (6)شکل    شد

راستا محور    یدر  بر  صفحات    آزمونهعمود  رفتار  شد.  ساخته 

فیآن تعر  ی فولاد برا  یهاشد و پارامتر  در نظر گرفته   کیالاست

المانارتباط    یبرقراربرای  .  شد بخش  و  بین  گسسته 

استفاده  محدودالمان دیواره  به    ینییپا  صفحه  ییجاهجاب  شد.  از 

ن  منظور تغ  رویاعمال  و  شد  اعمالیروین  راتییبسته  طول در  ی 

  شد.  تحلیل ذخیره
آزمونه)الف(   CA3ی در نرم افزار لیبرز شیآزما  یمدل عدد. 6شکل 

 فاقد شکاف  آزمونهشکاف )ب(  دارای 

Fig. 6. Numerical modelling of Brazilian test in CA3 

a) specimen with notch b) specimen without notch

بررسی نتایج -4
یابعاد  زیآنالتشریح  -4-1

از آنالیز ابعادی استفاده   ،در این پژوهش برای بررسی اثر اندازه

آن   اساس  بر  که  است  یلی برز  آزمونه  یکینام ید  مقاومت شده 

تابع    یدارا از   9  نیا  .است پارامتر    9شکاف،  عبارتند  پارامتر 

، نرخ  (𝑡)   آزمونه، ضخامت  (𝐷)   آزمونه  ، قطر(𝑎)  طول شکاف

م  یخارج  یبارگذار ضر(Ṡ)  تصادف  لهیدر  یچقرمگ  ب ی، 

اسم،  (𝐾𝐼𝐶) شکست  مدول    ،(𝜎𝑡) آزمونه   ی مقاومت 

دانس(𝐸) آزمونه  یتهیسیالاست ضر(  𝜌)  آزمونه  یتهی،  ب ی و 

ن و  پواسو   ب یبودن اثر ضر   ز یناچ  فرض  با  .(𝜐)  آزمونهپواسون  

ضخامت   بودن  پارامتر  آزمونهثابت  دو  این  آنال،  ابعادیاز   ی ز 

زیموثر در آنال  یتعداد پارامترها  ب یترت  نیبه ا  و  شوندیحذف م

همچنین بُعدهای موثر در آنالیز  .  ابدیی کاهش م  7به    9از    یابعاد
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طول جرم)(𝐿) ابعادی،   ،𝑀)  زمان نتیجه .است   (𝑇)  و  در  در 

ابعادی   آنالیز  و    4این  دارد  وجود  بعد  بدون  مقاومت پارامتر 

بُ  یکینامید 3از    یتابع  ،شکاف  یدارا  یل یبرز  آزمونهعد  بدون 

 . است  ریپارامتر بدون بعد ز

𝜎𝑡√𝑎

𝐾𝐼𝐶
= 𝑓 [

𝑎

𝐷
,
𝐸√𝑎

𝐾𝐼𝐶
,
Ṡ𝐷√𝜌

𝐸
3
2

 ]  (10)

بررسی نتایج استاتیکی -4-2

استاتیکی  در رفتار بررسی اثر اندازه -4-2-1

اندازه  یبررس  یبرا رفتار   اثر  عددی   یهاآزمونه  ،یکیاستات  در 

و    ساخته شداندازه مختلف    5در  دارای شکاف و فاقد شکاف  

گرفتند. مشخصات    برزیلی  آزمایش  در های ساخته  آزمونهقرار 

 ارائه شده است. ( 6شده در جدول )
های عددی ساخته شده برای آزمایش برزیلی آزمونهمشخصات  .6جدول 

آزمونهقطر 

(mm )

طول شکاف 

(mm )

آزمونه ضخامت

(mm )

بازشدگی شکاف  

(mm )

12.56.25102.4

2512.5102.4

5025102.4

10050102.4

200100102.4

Table 6. Properties of numerical specimens prepared for 

Brazilian test 

استاتیکی بر مقاومت کششی  آزمونهاثر اندازه  .7 شکل

Fig. 7. Specimen size effect on static tensile strength 

اندازه اثر  بررسی  رفتار   نتیجه  در شکل  در  ارائه    (7)  استاتیکی 

است.   )شده  شکل  می7از  مشاهده  دارای  (  حالت  در  شود 

با    ،(4محاسبه شده با استفاده از رابطه )  اسمی  مقاومت   ،شکاف

اندازه   می  آزمونهافزایش  سایر  کاهش  نتایج  با  که  یابد 

دارد    پژوهشگران عددی [6, 7]همخوانی  مقدار  همچنین   .

رائه شده  با استفاده از روش ا  (KIC)   ضریب چقرمگی شکست 

برای   همکاران  و  اتکینسون  شکاف  آزمونهتوسط   دارای 

𝑀𝑃𝑎. √𝑚  23 /0   عددی با  . این مقدار  [25]  به دست آمده است

گیری شده توسط طالش و همکاران از  مقدار آزمایشگاهی اندازه

هماهنگی  دندانپزشکی  های ساخته شده با همین نوع گچ آزمونه

های فاقد شکاف، اندازه آزمونهاز سوی دیگر برای    . [26]دارد

به   آزمونه این حالت  در  زیرا  دارد  مقاومت  روی  ناچیزی  تاثیر 

تواند  نمیعلت عدم حضور شکاف، اثر اندازه مکانیک شکستی  

 بروز نماید. 

اندازه  -4-2-2 اثر  نتیجه  ابعادی  رفتار  آنالیز  در 

 استاتیکی

خارجی   بارگذاری  نرخ  استاتیکی،  حالت  فرض    (Ṡ)در  صفر 

Ṡ𝐷√𝜌شود. این مسئله منجر به حذف پارامتر بدون بعدمی

𝐸
3
2

از       

می ابعادی  حذف  شودآنالیز  همچنین  خارجی  .  بارگذاری  نرخ 

(Ṡ  )الاستیسیته  منجر به حذف پارامتر مدول (E)   و پارامتر بدون

𝐸√𝑎بعد  

𝐾𝐼𝐶
بعد  شودمی   بدون  مقاومت  نتیجه  در  برزیلی    آزمونه. 

𝑎ر حالت استاتیکی تنها تابعی از   دارای شکاف د

𝐷
. است   

𝜎𝑡√𝑎

𝐾𝐼𝐶
= 𝑓 [ 

𝑎

𝐷
 ]  (11)

𝑎با توجه به اینکه نسبت  

𝐷
در این پژوهش همواره ثابت و برابر    

به    0/ 5 اندازه  اثر  بررسی  منظور  به  است،  شده  گرفته  نظر  در 

نسبت   𝑎جای 

𝐷
نسبت      𝐷از 

𝑡
این     نتیجه  است.  شده  استفاده 

( نشان داده شده است. 8بررسی در شکل)
استاتیکی  در رفتار آنالیز ابعادی اثر اندازه .8 شکل

Fig. 8. Dimensional analysis of the static size effect 
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پیام اسدی، احمد علی فخیمی     عددی اثر توام اندازه...مدل سازی   

این  استاتیکی  در رفتار  اثر اندازهمقایسه نتایج    -4-2-3

 و همکاران با قانون اثر اندازه باژانت  پژوهش

اندازه اثر  روی  گوناگونی  رفتار  مطالعات  انجام   در  استاتیکی 

و   باژانت  توسط  شده  ارائه  قانون  بین،  این  در  است.  شده 

شکست   انرژی  روش  مبنای  بر  که  از    هست، همکاران  بیشتر 

است. گرفته  قرار  توجه  مورد  ا  سایرین  اساس  قانون  نیبر 

را  یهاآزمونه  یکشش  مقاومت   توانیم شکاف  در    دارای 

 : [4]د ز نیتخم ( 12)طهراب از یلیبرز شیزماآ

σ𝑁𝑢 =
𝐵𝑓𝑡

√1 +
𝐷

λ0Dmax

 (12) 

کششσ𝑁𝑢   (،12)  رابطه  در  𝑓𝑡، آزمونهاسمی    یمقاومت 

کشش قطر  Dmax،  آزمونهقطر    D  ،ماده  یذات  ی مقاومت 

. با هستند  دعبدون ب  یپارامترها  λ0و  B   و  دانه ماده  نیبزرگتر

در   منحنی  شیب  اینکه  به  صفر  8)  شکلتوجه  تقریبا  ،  است ( 

1توان نتیجه گرفت که مقاومت با ) می

√𝑎 
( و به دلیل ثابت بودن  

 ( 𝑎نسبت 

𝐷
 ( با   ،)1

√𝐷
رابطه(   در  مسئله  این  است.  ( 12) متناسب 

پژوهش  نیز مشاهده می این  نتایج  ترتیب  این  به  قانون با  شود. 

 همخوانی دارد.اثر اندازه باژانت 

دینامیکی نتایج  -4-3

هاآزمونه بررسی تعادل دینامیکی  -4-3-1

در این پژوهش پیش از بررسی نتایج دینامیکی، تعادل دینامیکی  

نشان    یمحاسبات عدد  جینتا.  ها مورد بررسی قرار گرفتآزمونه

افزا  دهدیم تعادل   شیکه  برهم خوردن  به  منجر  آزمونه  اندازه 

اندازه   شیموضوع آن است که افزا  نیا  لی. دلشودیم  یکینامید

تاخ باعث   ، رس  ر یآزمونه  انتها  دن یدر  به  آزمونه    گری د  یموج 

در دو    یاعمال  کینام ید  یهایرو یاختلاف ن  جهیشود و در نتیم

آزمون در  .  ابدی یم  شیافزا  هسر  شکاف  وجود  آزمونه همچنین 

تضعیف   به  هم    آزمونهمنجر  بر  را  دینامیکی  تعادل  و  شده 

اجتنابمی شکاف  وجود  اینکه  به  توجه  با  است،  زند.  ناپذیر 

داشتن   اندازهآزمونهبرای  اثر  مطلوب،  دینامیکی  تعادل  با  هایی 

رفتار از    در  محدودتری  بازه  در  بحث دینامیکی  در  آنچه 

ها بین  آزمونهمورد بررسی قرار گرفت و قطر    داستاتیکی بیان ش

متر انتخاب شد.  میلی 50تا  12/ 5

بررسی اثر نرخ بارگذاری خارجی -4-3-2

بارگذار  یبررس  یبرا نرخ  د   یخارج  یاثر  مقاومت  یک ینامیبر 

د  یدارا  یلیبرز  آزمونه مقاومت  با  آزمونه  یکینامیشکاف،  ای 

𝑎متر، نسبت  میلی  25قطر  

𝐷
پارامتر    یری با به کار گ و    0/ 5برابر با    

β    با متر    هیثان  80برابر   (Ṡ)یخارج  یبارگذار  هاینرخ  دربر 

گرفت.   قرار  بررسی  مورد  بارگذاری  متفاوت  نرخ  تغییر  برای 

( با ثابت نگه داشتن 4خارجی در این پژوهش بر اساس شکل )

پیک   بارگذاری،  اولیهزمان  تنش  مقدار   موج  تا  شد  داده  تغییر 

خارجی  بارگذاری  کند.     (Ṡ)نرخ  در  تغییر  بررسی  این  نتیجه 

مقایسه    پژوهشگرانو با نتایج آزمایشگاهی سایر   ( ارائه9)  شکل

،  یخارج  ینرخ بارگذار  شیبا افزا  شودمشاهده می  شده است.

د شکل    شکاف  یدارا  یل ی برز  آزمونه  یکینامیمقاومت  به 

ا  ابدییم  شیافزا  غیرخطی نتا  جهینت  نیکه  یشگاهیآزما  جیبا 

.[27, 29,28, 30, 31, 32] ددار  یهمخوان  پژوهشگران  ریسا

اصلاحی ارائه شده   دهد، مدل( نشان می9)نتیجه شکل    علاوهبه

مقاومت   اضافه  توانسته  خوبی  به  همکاران  و  فخیمی  توسط 

 . [20]ناشی از اثر نرخ بارگذاری را تولید کند 
سایر    .9شکل   توسط  شده  ارائه  آزمایشگاهی  نتایج  با   پژوهشگرانمقایسه 

خارجی   نرخ  اثر  با  ارتباط  در  پژوهش  این  عددی  مقاومت    (Ṡ)نتایج  بر 

بارگذاری خارجی    دینامیکی. )،  (Ṡ)واحد نرخ 
𝐺𝑃𝑎

𝑠
عمودی  . محوراست  (

نسبت مقاومت دینامیکی به استاتیکی است. 

Fig.  9. Comparison of published experimental data with 

the numerical results of this study showing the 

dimensionless dynamic strength versus the stress rate. 

The dimension of (Ṡ) is (
𝐺𝑃𝑎

𝑠
). 

دینامیکی  در رفتار آنالیز ابعادی اثر اندازه -4-3-3

مقاومت  پژوهش،  این  در  شده  ارائه  ابعادی  آنالیز  اساس  بر 

دارای شکاف تابع سه پارامتر بدون    آزمونهدینامیکی بدون بعد  
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𝑎بعد  

𝐷
و 𝐸√𝑎

𝐾𝐼𝐶
,

Ṡ𝐷√𝜌

𝐸
3
2

اثر است    بررسی  برای  حالت  این  در   .

رفتار  اندازه نمودار    در  𝜎𝑡√𝑎دینامیکی، 

𝐾𝐼𝐶
حسب     𝐸√𝑎بر 

𝐾𝐼𝐶
رسم   

اثر همین دو پارامتر بررسی شود، لازم    فقطشد. اما برای اینکه  

𝑎است تا دو پارامتر  

𝐷
  و 

Ṡ𝐷√𝜌

𝐸
3
2

𝑎نسبت  ثابت باقی بمانند.     

𝐷
در   

، ناگزیر آزمونهاین پژوهش همواره ثابت است اما با تغییر اندازه  

Ṡ𝐷√𝜌  مقدار

𝐸
3
2

داشتن     نگه  ثابت  برای  کرد.  خواهد  Ṡ𝐷√𝜌تغییر 

𝐸
3
2

( 7این سه حالت در جدول )توان در نظر گرفت.  سه حالت می

 .ندارائه شده ا

Ṡ𝐷√𝜌داشتن پارامتر های به کار رفته برای ثابت نگهحالت .7 جدول

𝐸
3
2

طور متناسب تغییر کند. به (Ṡ)مقدار   آزمونهقطر  با تغییر حالت اول 

طور متناسب تغییر کند. به (𝜌)مقدار   آزمونهقطر  با تغییر حالت دوم 

طور متناسب تغییر کند. به (𝐸)مقدار   آزمونهقطر  با تغییر حالت سوم 

Table 7. Techniques used to keep 
Ṡ𝐷√𝜌

𝐸
3
2

 constant 

 (،7اشاره شده در جدول )برای سه حالت    نمودار آنالیز ابعادی

   ( نشان داده شده است.10در شکل )

هایحالت مبنای دینامیکی بر در رفتار آنالیز ابعادی اثر اندازه .10شکل 

 ( 7جدول )

Fig. 10. Dimensional analysis of the dynamic size effect 

based on the information in table 7 

روند مشابهی داشته    هادر هر سه حالت منحنیشود  یمشاهده م

تقریبا   هماهنگو  هم  م  هماهنگی  نیاهستند.    با  دهد ینشان 

پارامترهای مهم    و همه  صورت پذیرفته  یبه درست  یابعاد  زیآنال

دینامیکی   مقاومت  آنالیز   آزمونهدر  وارد  شکاف  دارای  برزیلی 

 اند.ابعادی شده

اندازه    -4-3-4 اثر  بارگذاری  و  آزمونهبررسی  نرخ 

 بر مقاومت دینامیکی  بدون بعد

در   که  آنجایی  تغییر  پژوهش  بیشتراز  بررسی  مورد  ماده  ها 

) نمی الاستیسیته  دانسیته𝐸کند و مدول  باقی  (  ρ)  ( و  ثابت  آن 

مبنای حالتدینامیکی تنها بر در رفتار مانند، بررسی اثر اندازهمی

قطر7)  جدولدر    اول تغییر  با  آن  در  که  مقدار   (D)   آزمونه  ( 

تصادف   میله  در  خارجی  بارگذاری  بهṠ)نرخ  متناسب  (  طور 

می پیدا  پذیرفت تغییر  صورت  شکل    .کند،  در  بررسی  نتیجه 

و  (11) است  شده  اندازهمینشان    ارائه  اثر  رفتار   دهد  در 

با اندازه    دینامیکی  رفتار  اثر  و  در  داشته  تفاوت  استاتیکی 

استاتیکی که در آن با افزایش اندازه   در رفتار  برخلاف اثر اندازه

با فرض یابد، در حالت  مقاومت کاهش می  آزمونه دینامیکی و 
Ṡ𝐷√𝜌

𝐸
3
2

اندازه،ثابت    افزایش  با  مقاومت  باقی    تقریبا  ،  ثابت 

ماند.می

اولحالت آنالیزابعادی  بر مبنایدینامیکی  در رفتار اثر اندازه .11شکل 

( 7جدول )

Fig. 11. Dynamic size effect based on case 1 in table 7 

دینامیکی    بررسیبرای  همچنین   مقاومت  تغییر تغییر  اثر  در 

پارامتر  و    آزمونهاندازه   بعد،  بدون  بارگذاری  Ṡ𝐷√𝜌نرخ 

𝐸
3
2

تغییر   

،  شودای که به مدل اعمال می به این منظور موج اولیهداده شد.  

شد داده  بارگذاری    و  تغییر  نرخ  مقدار  اولیه  موج  تغییر  با 

Ṡ𝐷√𝜌و در نتیجه مقدار    (Ṡ) خارجی  

𝐸
3
2

نتیجه بررسی تغییر کرد.    

می12) شکلدر   نشان  و  است  شده  ارائه  نرخ  دهد(  های  در 
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ثابت    آزمونهمقاومت با افزایش اندازه    بارگذاری بدون بعد زیاد،

ماند اما با کاهش نرخ بارگذاری مقاومت روند کاهشی  باقی می

اندازه اثر  به  و  رفتار  گرفته  می  در  نزدیک  .  شوداستاتیکی 

با اندازه    آزمونهای شود که بر( مشاهده می12) همچنین از شکل

 یابد.با افزایش نرخ بارگذاری مقاومت کششی افزایش میثابت،  
بارگذاری  .12شکل   نرخ  بعد   اثر  اندازه    بدون  اثر  رفتار  بر  بر   دینامیکیدر 

 ( 7جدول ) اولحالت آنالیز ابعادی  مبنای 

Fig. 12. Effect of dimensionless loading rate and 

specimen size on material strength 

اثر    -4-3-5 بر  آزمونهاندازه  بررسی  بارگذاری  نرخ  و 

مقاومت دینامیکی 

 آزمونه ییر اندازه  برای بررسی تغییر مقاومت دینامیکی در اثر تغ

نرخ    مقدار،  بدون در نظر گرفتن آنالیز ابعادی  ،و نرخ بارگذاری

خارجیابارگذ )  ری  تصادف  میله  شد.    (Ṡدر  داده  نتیجه تغییر 

دهد به دلیل ( ارائه شده است و نشان می13بررسی در شکل )

بسته به نرخ بارگذاری، با    اینرسی و نرخ بارگذاری،  آثار وجود  

تواند کاهش یابد، ثابت بماند مقاومت می  آزمونهافزایش اندازه  

 و یا افزایش یابد. 
دینامیکی رفتاردر  اثر نرخ بارگذاری بر اثر اندازه  .13شکل 

Fig. 13. Effect of loading rate and specimen size on 

material strength 

بحث در نتایج  -5
مقاومت  بر  اندازه  اثر  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات  اگرچه 

بسیار محدود است،    ،از منظر مکانیک شکستی  سنگ دینامیکی  

جین و همکاران  با نتایج ارائه شده توسط    پژوهشاین  اما نتایج  

سازی  با مدل   (.Jin et al)و همکاران    جینقابل مقایسه است.  

کششی   مقاومت  بر  اندازه  اثر  مستقیم،  آزمایش کشش  دوبعدی 

   .کردندرا بررسی مستطیلی دارای شکاف  های بتنیآزمونه

بتنی   آزمونهو مقاومت کششی دینامیکی   آزمونه ارتباط بین اندازه .14شکل 

[15]و همکاران  جینهای بارگذاری متفاوت برمبنای نتایج در نرخ

Fig.  14. Relationship between dynamic tensile strength 

and structural size of concrete having different strain 

rates [15] . 

آن بررسی  نرخنتیجه  برای  شکل  ها  در  گوناگون  کرنش  های 

ارائه شده است 14) بحرانی  نشان می  و  (  کرنش  نرخ  دهد یک 

ا زیادتر  نرخ  ازای  به  که  دارد  وجود  افزایش مشخص  با  آن،  ز 

ماند و به ازای نرخ کرنش  مقاومت ثابت باقی می  آزمونهاندازه  

اندازه   افزایش  با  آن  از  می  آزمونهکمتر  کاهش  یابد  مقاومت 

اگرچهشود،  ( مشاهده می13از شکل )  وپژوهش  این  در  .  [15]

بارگذاری    در اندازه    کمنرخ  افزایش  کاهش  آزمونهبا   مقاومت 

این روند کاهشی با افزایش نرخ بارگذاری به مرور   اما  یابدمی

روند تبدیل    به  نتایج    شود میافزایشی  با  همکاران  جینکه  و 

(Jin et al.)  دارد حاضر    . تفاوت  پژوهش  نرخ  و  در  در 

اندازه    ،زیادبارگذاری   افزایش  با شیب  آزمونهبا  ابتدا  ، مقاومت 

میقابل افزایش  کاهش  توجهی  منحنی  شیب  مرور  به  اما  یابد 

اندازه   افزایش  با  مقاومت  تغییرات  و  می  آزمونهیافته  شود.  کم 

منحنی  ابتدای  توجه  قابل  مقاومت  شیب  افزایش  دلیل    و  به 

اینرسی  آثارافزایش   و  بارگذاری  با  است.    نرخ  دیگر  سوی  از 

اینرسی و جرم موثر درگیر در رفتار    آثار،  نهآزمو افزایش اندازه  

0

2

4

6

8

10

12

10 20 30 40 50 60

N
o

m
in

a
l 

 t
e
n

si
le

 s
tr

e
n

g
th

 (
M

P
a

)

D (mm)

S'=9000

GPa/S

S'=7000

GPa/S

S'=5000

GPa/S

S'=2500

GPa/S

S'=1500

GPa/s

S'=1000

GPa/S

S'=0 GPa/S -

(Static)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40 50 60

N
o
m

in
a
l 

 t
e
n

si
le

 s
tr

e
n

g
th

 (
M

P
a
)

D (mm)

   S'=6000

GPa/S

   S'=3000

GPa/S

   S'=1000

GPa/s

   S'=500

GPa/s

   S'=250

GPa/S

   S'=0 GPa/S

- (Static)

0

2

4

6

8

10

12

14

0 100 200 300 400 500

N
o

m
in

a
l 

 t
e
n

si
le

 s
tr

e
n

g
th

 (
M

P
a

)

Width (mm)

Series1

Series4

Series5

Series6

Series7

Ṡ𝑫√𝝆

𝑬
𝟑
𝟐

= 𝟐. 𝟐𝟕

 
Ṡ𝑫√𝝆

𝑬
𝟑
𝟐

= 𝟏. 𝟕𝟔

 Ṡ𝑫√𝝆

𝑬
𝟑
𝟐

= 𝟏. 𝟐𝟔

 Ṡ𝑫√𝝆

𝑬
𝟑
𝟐

= 𝟎. 𝟔𝟑

 Ṡ𝑫√𝝆

𝑬
𝟑
𝟐

= 𝟎. 𝟑𝟖

 Ṡ𝑫√𝝆

𝑬
𝟑
𝟐

= 𝟎. 𝟐𝟓

 𝑺𝒕𝒂𝒕𝒊𝒄

𝝆 = 𝟐𝟓𝟎𝟎 
𝑲𝒈

𝒎𝟑
  𝑬 = 𝟖. 𝟓 𝑮𝑷𝒂 

𝒂

𝑫
= 𝟎. 𝟓 

β = 80  
𝒔

 𝒎

Ṡ = 𝟔𝟎𝟎𝟎 
𝑮𝑷𝒂

𝐬

 Ṡ = 𝟑𝟎𝟎𝟎 
𝑮𝑷𝒂

𝐬
  

 Ṡ = 𝟏𝟎𝟎𝟎 
𝑮𝑷𝒂

𝐬

 Ṡ = 𝟓𝟎𝟎 
𝑮𝑷𝒂

𝐬

 Ṡ = 𝟐𝟓𝟎 
𝑮𝑷𝒂

𝐬

 𝑺𝒕𝒂𝒕𝒊𝒄    

=80 
𝒔

𝒎
E=8.5GPa     ρ=2500 

𝑲𝒈

𝒎𝟑
β 

𝒂

𝑫
= 𝟎. 𝟓

𝜺̇ = 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑  
𝟏

𝒔

𝜺̇ = 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟏  
𝟏

𝒔

𝜺̇ = 𝟏  
𝟏

𝒔

𝜺̇ = 𝟏𝟎  
𝟏

𝒔

𝜺̇ = 𝟓𝟎  
𝟏

𝒔

144

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
66

76
3.

14
00

.2
1.

1.
14

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ce

j.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
20

 ]
 

                            10 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24766763.1400.21.1.14.7
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-46429-fa.html


1400سال  /1شماره   /بیست و یکم  دوره        پژوهشی مهندسی عمران مدرس      –مجله علمی   

 

رسند و به علت  شکاف به حد اشباع می  دینامیکی اطراف نوک 

،  آزمونهزیادتر شدن فاصله نوک شکاف از محل اعمال ضربه به  

می  آثار پایدار  وضعیت  یک  به  نیز  بارگذاری  در  نرخ  و  رسد 

شود.  می  تقریبا ثابت   آزمونهاندازه    زیاد  با افزایشنتیجه مقاومت  

برای   و  آزمونهیعنی  پژوهش  این  نتایج  بزرگ،  اندازه  با  های 

دلیل اینکه در   به عبارت دیگر به . همخوانی دارد [15]مرجع  

اندازه پژوهش  کوچکاین  شده  انتخاب  از  های  تر 

مرجع  اندازه در  شده  انتخاب  افزایش  است  [15]های   ،

منحنی ابتدای  در  آزمونه  اندازه  افزایش  با  به  مقاومت  ها 

های  برخی از تفاوت  قابل مشاهده است. تری شکل محسوس

مرجع و  به    [15]  پژوهش حاضر  سازی  مدلچگونگی  مربوط 

در   همکاران    پژوهشاست.  و  مستطیلی،  آزمونهجین  ها 

کشش مستقیم و در محیط المان محدود    درصورت دوبعدی،  به

شدهمدل  در  سازی  اما  بهآزمونهپژوهش  این  اند  برزیلی  های 

 اند.سازی شدهمدل  المان گسستهصورت سه بعدی و در محیط  

پژوهش  علاوه  به طرف    جیندر  دو  در  همکاران  آزمونه و 

این   ده است اما شکاف ایجاد شده درمستطیلی شکاف ایجاد ش

مرکز   در  سراسری  شکاف  یک  .  است برزیلی    آزمونه پژوهش، 

در   همکاران  جینپژوهش  همچنین  اندازه    ،و  بر    آزمونهاثر 

دلیل  بهاین نرخ کرنش    و   است   شده مبنای نرخ کرنش بررسی  

در   شکاف  باشنمی  آزمونهوجود  دقیق  چندان  در  تواند  اما  د 

مورد  اثر اندازه بر مبنای نرخ بارگذاری خارجی    حاضر   پژوهش

ها،  . به دلیل وجود این تفاوتاستتر  دقیق  و  بررسی قرار گرفته

   نتیجه دو پژوهش کمی متفاوت است.

گیری نتیجه  -6
که یک    CA3بعدی  افزار سهپژوهش، با استفاده از نرماین  در  

الماننرم  ترکیبی  میالمان  –  محدودافزار  آزمایش  گسسته  باشد، 

اندازه  هاپکینسون مدل اثر  و  بارگذاری  آزمونهسازی  نرخ  بر    و 

دینام کششی  شدیکمقاومت  بررسی  شکاف  دارای  سنگ  .  ی 

کمک آنالیز ابعادی    نتایج حاصل با نتایج استاتیکی مقایسه و با

. اهم نتایج حاصل به این شرح است: ندتحلیل شد

. اثر اندازه در رفتار دینامیکی به دلیل وجود اثر اینرسی و اثر  1

استاتیکی متفاوت است و   اندازه در رفتار  اثر  با  بارگذاری  نرخ 

اعمالی بارگذاری  نرخ  به  بسته  دینامیکی  حالت  افزایش    ،در  با 

می  زمونهآابعاد   یا  مقاومت  و  بماند  ثابت  یابد،  کاهش  تواند 

 افزایش یابد. 

آزمونه2 در  کوچک،  .  ابعاد  و    با  دینامیکی  رفتار  در  اندازه  اثر 

چشمگیر   با  است استاتیکی  استاتیکی  حالت  در  موضوع  این   .

 قانون اثر اندازه مکانیک شکستی باژانت همخوانی دارد. 

تاثی3 آزمونه،  اندازه  بیشتر  افزایش  با  مقاومت  .  بر  اندازه  ر 

 ینرسیا  آثار  دینامیکی آزمونه سنگی دارای شکاف به دلیل اینکه

درگ  موثر  د  ریو جرم  رفتار  به    یکینامیدر  نوک شکاف  اطراف 

م اشباع  بارگذار  آثارهمچنین    و  رسندیحد  کی به    زین  ینرخ 

 یابد.، کاهش میرسدیم داریپا ت یوضع

سازی اثر اندازه مکانیک مدل های گسسته قادر به  . روش المان4

 شکستی در حالت استاتیکی است. 
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Abstract 

The loading rate and specimen size are two main influential factors which control the tensile and 

compressive strengths of Quasi-brittle materials such as concrete, ceramic and rock. Most of the studies in 

the past have been focused on the size effect in the static loading situations i.e. in situations in which the 

effect of the loading rate and inertia can be ignored. In particular, fracture mechanics size effect has received 

substantial attention both with respect to the physical testing and the numerical modeling. On the other hand, 

combined effect of the specimen size and loading rate on the rock strength has received little attention in the 

literature. Understanding the dynamic size effect of Quasi-brittle materials such as rock is essential for better 

analysis and design of rock structures. This is particularly the case when rock is subjected to the blasting 

loads or when it is prone to the strain bursting. Studies on the failure of rock under the coupled effect of 

specimen size and loading rate are far from sufficient. Due to the limitations of the laboratory test devices, 

limited research efforts have been conducted on the size effect of materials under dynamic loading. In this 

study, a 3D hybrid finite-discrete element code called CA3 was used to simulate the Split Hopkinson 

Pressure Bar test. The Incident and Transmitted bars were modeled by the finite element method while the 

Brazilian specimen was simulated using a Bonded Particle Model (BPM). The bars were assumed to behave 

elastically while the simulated specimen could develop micro and macro cracks which eventually could end 

up to complete disintegration and failure. Brazilian specimens with different sizes were numerically 

modeled. The specimen contained a vertical notch so that fracture mechanics size effect under high strain 

loading rate could be studied. The specimens were subjected to different loading rate by adjusting the 

incoming wave in the incident bar. A micromechanical model in which the contact bond strength was 

allowed to vary in proportion to the relative velocity at the contact point of the involved particles was 

employed to capture the loading rate effect. The effect of specimen size on the dynamic tensile strength of 

rock was explored and compared with the static size effect. The results were analyzed and discussed using 

the dimensional analysis approach. The numerical results suggest that the dynamic size effect on tensile 

strength of rock is different from the static size effect. While for small loading rates, the rock strength 

decreases as the specimen size increases, this is not the case when high loading rates are involved. For high 

loading rates, with the increase in the specimen size, the tensile strength initially increases. However, with 

further increase in the specimen size and the increase in the distance between the notch tips and the impact 

points, it appears that the inertia and loading rate effects reach to a stable situation, i.e. with further increase 

in the specimen size, the material strength remains relatively constant. This interesting observation is 

discussed and compared with the published data in the literature. 

Keywords: Size effect, Loading rate effect, Split Hopkinson Pressure Bar, Dimensional analysis, Dynamic loading, 

Discrete element, Finite element 
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