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 چکیده
در اثر شکست بندی آن  با نمودار توزیع دانه سنگ ای بین انرژی مصرفی در هبه دنبال رابط همواره پژوهشگران، در مکانیک شکست و خُردشدگی سنگ

ها بسیار  دانه این ارتباط برای شناخت و بهینه کردن مصرف انرژی در صنعت تولید سنگاند که به موضوعی قابل بحث تبدیل شده است.  بوده دینامیکی

اعمال سازی عددی آزمایش هاپکینسون با استفاده از یک روش ترکیبی المان محدود و المان گسسته انجام شد. با  رو مدل  از اینضروری است. 

کند. همچنین  افزایش نرخ تنش به صورت خطی تغییر میچگالی انرژی مصرفی با  ،های تنش مختلف ثابت شد های متفاوت و در نرخ بارگذاری

های تنش متفاوت  بندی در نرخ گیرد. با ترسیم نمودار توزیع دانه مقاومت دینامیکی سنگ با افزایش چگالی انرژی مصرفی روند افزایشی به خود می

نتایج عددی همانند  ،علاوه بر این .اند شدهریزتر سازی شده،  شده پس از شکست نمونه شبیه های تشکیل تودهبا افزایش نرخ تنش،  کهه شد نشان داد

 نرخ تنش اعمالی رابطه خطی دارد.های سنگ خرد شده با  اندازه متوسط دانه ،که در یک سیستم لگاریتمی ندده های آزمایشگاهی نشان می بررسی

 ، بارگذاری دینامیکی، المان گسسته، المان محدودبندی نمودار دانهآزمایش هاپکینسون، ، اثر نرخ بارگذاری، چگالی انرژی مصرفی كلیدي:واژگان 

 

 مقدمه و تاریخچه تحقیقات -1
های زیرزمینی و یا  با توجه به توسعه روزافزون سازه

رفتار های عمیق، نیاز بشر به شناخت هرچه بهتر  گودبرداری

خاک و یا سنگ در اعماق مختلف افزایش یافته است. این 

مخصوصا در کشورهایی که به لحاظ جغرافیایی در موضوع 

.  بدین تر است اند حائز اهمیت ای کوهستانی واقع شده منطقه

 های زیرزمینی در سنگ، نیاز منظور برای آنالیز و طراحی سازه

های تنش  شناخت خصوصیات دینامیکی سنگ در نرخ به

به مطالعه  و همکاران ژائو. [1] متفاوت بیش از پیش است

 .ندپرداختسنگی در اعماق زمین  ازهیک س درهای موجود  تنش

و روباره تنش استاتیکی موجود از طرف ها شامل  این تنش

  .[2] باشند میزلزله و غیره انفجار، حاصل از  نیروی دینامیکی

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1402، سال 4، شماره 23دوره 

 212تا  199صفحات 
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اند که مقاومت مواد ترد و یا شبه  بسیاری نشان داده مطالعات

. نسبت به تغییرات نرخ تنش حساس است ترد از قبیل سنگ

این نوع مواد تحت بارگذاری دینامیکی مانند انفجار، ضربه و 

زلزله رفتاری متفاوت در مقایسه با بارگذاری استاتیکی از خود 

ها با افزایش نرخ بارگذاری افزایش  دهند و مقاومت آن نشان می

 شیافزا دانجام دادن در پژوهشی که لی و همکاران .[3]یابد  می

 لینمونه به دل یشعاع یمحصورشدگ شیمقاومت را به افزا

 یبرخ ،ینرسیاثر ا . علاوه بر[4] نسبت دادند ینرسیاثرات ا

مواد  کیپلاست سکویو ای کیالاست سکویو اتیخصوص

حساس  یبارگذارنرخ ها نسبت به  آن شود یباعث م یکیژئوتکن

که بر روی چند سنگ کربناته  دیگری ی مطالعهدر  .[5] باشند

مقاومت فشاری دینامیکی از حالت  ه شد کهدادنشان  ،انجام شد

استاتیکی آن بیشتر است که این مقاومت دینامیکی تحت تاثیر 

 .[6] باشد چگالی و تخلخل سنگ می

 ویژگی بایستیدر تشریح نحوه شکست یک توده سنگ دو 

شود  را شامل می سنگخصوصیات  ویژگیاولین  .شود بررسی 

خود باعث  ها که ها و شکاف از لحاظ توزیع ترک توده سنگ و

مورد مطالعه قرار  باشد، می ها ضعف در منطقه رشد ترکایجاد 

در آن  که است خصوصیات سینماتیکیمشخصه دیگر . گیرد می

 ،در نتیجه گیرد. مورد بررسی قرار مینرخ بارگذاری شدت و 

شناخت کافی  بهشدگی سنگ بررسی شکست دینامیکی و خُرد

سنگ لزوما  خُردشدگی .[7]نیازمند است  از این دو عامل

رود. بنابراین نگرش  یندی با مصرف انرژی به شمار میافر

کلیدی در آشکارسازی مکانیزم خُردشدگی سنگ، تحلیل انرژی 

با بررسی خُردشدگی  نهوگان و همکارا. [8] باشد مصرفی می

ژول متوجه  12تا  6انرژی ضربه   محدوده سنگ گرانیت در

موادی که میزان کوارتز در آنها بیشتر  شدند که مواد چگال و

 کمتر، اندازه ذرات بزرگتر و مقدار خُردشدگیدارای است 

در پژوهشی دیگر گُنگ و  .[9] هستند کوچکترنسبت ابعاد 

 کرنشهای  با بررسی شکست سنگ گرانیت در نرخ همکاران

شکست متفاوت، یک انرژی ورودی را به عنوان انرژی بحرانی 

انرژی مصرفی در نمونه با که آنها دریافتند تعیین نمودند. سنگ 

با بررسی شکست  .[10] یابد ، افزایش میکرنشافزایش نرخ 

دو نمونه سنگ گابرو و ماربل در شرایط استاتیکی و دینامیکی، 

که انرژی شکست سنگ  به این نتیجه رسیدند ژانگ و همکاران

به شکل قابل توجهی از حالت استاتیکی  یدینامیکبارگذاری در 

رخ نتر است و همچنین این انرژی شکست با افزایش زرگب

این مطالعه نسبتی را از میزان انرژی  شود. ، بیشتر میبارگذاری

کند که نشاندهنده پایین  مصرفی به انرژی ورودی تعریف می

  .[11] دینامیکی می باشد ت در بخشببودن این نس

ای که هُنگ و همکاران بر روی سه نمونه  های فیزیکی آزمایش

تا  44کرنش  های خنرماسه سنگ، سنگ آهک و گرانیت در 

افزایش انرژی مصرفی تاثیر  ، نشان دادندثانیه انجام داد بر 254

ردشدگی سنگ دارد. این پژوهش همچنین نشان سزایی در خُ به

ای لگاریتمی با  انرژی مصرفی در سنگ رابطهداد چگالی 

  .[12]مقاومت دینامیکی آن دارد 

برای مطالعه آزمایشگاهی شکست سنگ در بارگذاری 

ده است داپیشنهاد  استانداردسه روش  ISRMدینامیکی، 

ها با استفاده از دستگاه آزمایش  این روش کدام از. هر [13]

آزمایش سازی عددی  مدل. شود هاپکینسون انجام می

های مختلف  و به شیوهتوسط چندین پژوهشگر هاپکینسون 

پیوسته  مکانیکها هم در محیط  سازی . این مدله استشد انجام

لو و همکاران . اند گسسته انجام شدهمکانیک و هم در محیط 

-رگبرای بررسی افزایش مقاومت دینامیکی از یک مدل درا

های  روشدر این بین  .[14] کردندپراگر  در آباکوس استفاده 

 Bonded Particle) متصل هم به ذرات اجزا گسسته و

Method) در حالاتسنگ را  ستبه شکلی مطلوب توانسته ا 

کاندال روش اجزا  سازی نماید. استاتیکی و دینامیکی شبیه

ها در یک توده  کنش بلوک سازی برهم گسسته را برای شبیه

از کد  پژوهش دیگری، وانگ و تُنُندر  .[15] سنگی توسعه داد

سازی رفتار دینامیکی سنگ  یافته برای شبیه اجزا گسسته توسعه

مقاومت دینامیکی  ،بهره گرفتند. آنها نشان دادند که با این روش

شود اما  سازی می نش به شکل قابل قبولی شبیهتوابسته به نرخ 

در  شکست سنگ بندی دانهتوزیع  سازی به خوبی قادر به شبیه

 .[16] باشد مقایسه با بخش آزمایشگاهی نمی
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 CA3 [17]بعدی  افزار سه با استفاده از نرمدر پژوهش حاضر  

سازی شد  شبیهآزمایش هاپکینسون  ،هم متصل و مدل ذرات به

و اثر نرخ تنش بر مقاومت فشاری دینامیکی سنگ بررسی 

. همچنین با تغییر نرخ تنش، چگالی انرژی مصرفی در گردید

های مختلف محاسبه شد و ارتباط آن با مقاومت فشاری  نرخ

بندی ترسیم  نمودار توزیع دانهنیز . در انتها ارزیابی شددینامیکی 

   .مورد مطالعه قرار گرفتتغییرات آن با افزایش نرخ تنش و 

 

 آزمایش هاپکینسون  -2
 آزمایش  دستگاه معرفی -1  -2

 ت.شده اس  داده نشان هاپکینسونآزمایش دستگاه  (2)  در شکل

 کیتوسط  (Striker bar) مهاجم ی لهیم ،شیآزما برای انجام

مهاجم به  ی لهی. در اثر برخورد مشود یم کیشل یتفنگ گاز

در طول  یموج تنش فشار (Incident bar) تصادف ی لهیم

نمونه  یکیمکان که امپدانسبا توجه به این .شود منتشر می آن

 کیصورت   به هیاز موج تنش اول یقسمت ست،ا ها  لهیکمتر از م

که به آن موج  گردد یم تصادف باز ی لهیبه م یموج تنش کشش

از موج تصادف وارد  دیگری بخش .شود یگفته م یانعکاس

 نیا ،و در ادامه شود یشکل آن م رییشده و موجب تغ  نمونه

شده  (Transmission bar) انتقال لهیقسمت از موج وارد م

  .شود گفته می یموج انتقالکه به آن  شود یمنتشر مآن و در طول 

 

 تصویر شماتیک دستگاه آزمایش هاپکینسون .1 شکل 

 

Fig. 1. Schematic view of the Hopkinson bar apparatus 

 

 تئوري آزمایش هاپکینسون -2  -2

امواج  آن است که هاپکینسون شیآزما حاکم بر یفرض اساس

الاستیک و  به صورت های آزمایش میلهشده در طول  منتشر

 انتشار موج یاز اصول تئور دلیل نی. به هماستبعدی  یک

 شیشکل نمونه مورد آزما رییتغ یریگ اندازه یبرا بعدی یک

شده در طول  انتشار هرکدام از سه موج تشکیل .شود یم  استفاده

های  کرنششود.  خصوصی می های به ها باعث ایجاد کرنش میله

توسط  (  ) ی(، و انعکاس  تصادف ) یها موجناشی از 

ناشی از   کرنشتصادف و  ی لهیم یبر رو شده نصب   سنج شکرن

انتقال ثبت  لهیم یرو جسن توسط کرنش (  ) یموج انتقال

 . [18] شوند یم

 

 دو طرف نمونهدر  ها میله های کرنش .2شکل 

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

specimen 

 

 (،1شکل ) توجه به بعدی و با معادلات موج یک بر اساس

( از   ) ی( و انتقال  ) انعکاسی(،   ) تصادف یها کرنش

 :[19] محاسبه هستند  قابل زیرروابط 

     
  

 
 ̇                                                         ) ( 

     
 

 
 ̇                                                        ) (  

     
- 

 
 ̇                                                        ) (  

سرعت موج در میله آزمایش و    ،(1( و )1(، )2) در روابط

در اثر اعمال  میلهبه ترتیب سرعت ذرات   ̇  و  ̇  ، ̇ 

علامت منفی  های تصادف، انعکاسی و انتقالی هستند. موج

ی کششی  ی فشاری بودن و علامت مثبت نشاندهنده نشاندهنده

نیروهای اعمالی به دو سر نمونه در  باشد. ها می بودن کرنش

 اند. ( نمایش داده شده1در شکل ) ،آزمایش هاپکینسون

 

 در آزمایش هاپکینسون انتهای نمونهنیروهای اعمالی بر دو  .3 شکل

 
Fig. 3. End forces of the specimen in the Hopkinson test 
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سر  دو یهاروین (5) ( و4) ابطوطبق ر ،هاپکینسون شیدر آزما

 انتقالی تصادف، انعکاسی و کرنش های نمونه با توجه به موج

 هستند:محاسبه   قابل

                                                                  

                                                                        

 ها لهیاز م کیسطح مقطع هر  A، (5و ) (4) های رابطه در

سازی سطح مقطع هر دو میله یکسان  که در این مدل  باشد می

 است. ها لهیم ی یتهسیمدول الاست Eو  در نظر گرفته شده است

به     εو کرنش     σدر آزمایش هاپکینسون تنش همچنین 

 .ندا محاسبه  قابل (7و ) (6) ابطواز رترتیب 

σ     
     

   

 
  

   

(        )                                

ε     
 

  

∫ (        )  
 

 

                                         

 و طول سطح مقطعبه ترتیب    و     ،(7و ) (6)ابط ودر ر

 د.ننمونه می باش

و انتقالی       ، انعکاسی      تصادف  های انرژی

 .[20] توان از روابط زیر محاسبه کرد را می      

 

 

 مفهوم برای بیانشده  انرژی جذب از در آزمایش هاپکینسون

شود. در  شده در هنگام ضربه به نمونه استفاده می انرژی مصرف

 شده انرژی مصرفبا شده در نمونه سنگ  حقیقت انرژی جذب

ایجاد صرف  ،این انرژی .[21] آن در فرایند ضربه برابر است

شود  می به اطراف سنگو پرتاب ذرات  خُرد کردن نمونه، ترک

از طریق        یشده در نمونه سنگ انرژی مصرف .[22]

 شود. محاسبه می( 22ه )رابط

  ( )     ( )     ( )     ( )                        

تفکیک  ،در این پژوهش ،خواهد آمدگونه که در ادامه  همان

 .است (̇ )تنش در داخل نمونه بر مبنای نرخ امواج از یکدیگر 

های تنش متفاوت در  خُردشدگی سنگ در نرخبرای بررسی 

زمان موج ورودی به میله  -، شیب نمودار تنش(̇ )داخل نمونه 

های ورودی و  ای از این موج ( تغییر داده شد. نمونهṠتصادف )

این  همچنین ( نشان داده شده است.4در شکل ) شیب آنها

های انتقالی در  های انعکاسی در میله تصادف و موج موج ،شکل

دهد. این شکل مبین آن است که بخشی  میله انتقالی را نشان می

های میله و  از موج تنش وارد بر نمونه در اثر اختلاف امپدانس

میله انتقالی  نمونه به میله تصادف بازگشته و بخشی از آن به

 منتقل شده است.

 

های بارگذاری  موج وارد بر نمونه با نرخ 1تصویر شماتیک  .4 شکل 

 های انعکاسی و انتقالی منتجه متفاوت و موج

 

Fig. 4. Schematic view of 3 incident waves with different 

stress rates (Ṡ)  and the resulting reflected and transmitted 

waves 

 

 سازي عددي مدل -3

 افزار و مدل میکرومکانیکی معرفی نرم -1 - 3

 CA3سازی نمونه سنگی و آزمایش هاپکینسون در برنامه  مدل

سازی  مدلبعدی، برای  انجام شد. در این برنامه سه [17]

اجزا  – محدود اجزا  های از ترکیب روش مصالح ژئوتکنیکی

سازی نمونه سنگی مورد  شبیه .توان استفاده کرد می گسسته 

با گسسته و  یا اجزا  افزار در محیط المان استفاده در این نرم

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
23

.4
.1

99
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ce

j.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
19

 ]
 

                             4 / 14

http://dx.doi.org/10.22034/23.4.199
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-67501-fa.html


 2441سال /  4شماره / دوره بیست و سوم                                                                پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

022 

 متصل( هم بهاجزا مدل  ) شدهای توپی شکل انجام  المان کمک

نمونه عددی بر مبنای خصوصیات مکانیکی نمونه این  .[15]

سازی شد. خصوصیات  شبیه کالیبره وماسه سنگ مسجدسلیمان 

های استاندارد  با انجام آزمایش ماسه سنگمکانیکی نمونه 

همچنین در شکل  شده است. ( ارائه2و در جدول )گیری  اندازه

( خصوصیات مدل عددی آزمایش هاپکینسون که در برنامه 5)

CA3 مشخص استشده است،  سازی شبیه .  

 

 ماسه سنگ مسجدسلیمان ی نمونه یکیمکانماکرو مشخصات .1 جدول

Compressive 

strength 

(MPa) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elastic 

modulus 

(GPa) 

Poisson's 

ratio 

79.5 5.8 28.9 0.33 

Table 1. The macro-mechanical properties of Masjed-

Soleyman sandstone specimen 

 

  CA3در نرم افزار  هاپکینسون شیآزما یمدل عدد  .5شکل 

 

Fig. 5. Numerical modelling of Hopkinson test in CA3 

 

توسط فنرهای نرمال و برشی با در نمونه عددی ها  توپ

که خصوصیات الاستیک مدل را فراهم    و    های  ثابت

کنند با یکدیگر در تعامل هستند و برای مقاومت در برابر  می

استفاده    و    نیروهای خارجی از قیدهای نرمال و برشی 

ها در صورت عدم حضور قیدهای نرمال  د. همچنین توپشو می

در  لغزند. روی هم می μو برشی با ضریب اصطکاک کولمب 

از  ینرمال و برش یرویکه مقدار ن یمدل، ذرات تا زمان نیا

کمتر باشد به هم متصل  ینرمال و برش یدهایمقدار مقاومت ق

 گریشکسته و ذرات د ودیق نیصورت ا نیا ریدر غ .مانند یم

تحمل نخواهند کرد و تنها در صورت وجود  یکشش یروین

 یبرش یروین کیبرابر ر ذرات د ،دو ذره نیب یفشار یروین

 در حالت کلی .کنند یاصطکاک مقاومت م بیمتناسب با ضر

پارامتر  CA3 ، 5افزار  ها در نرم برای تعامل توپ

با وجود   .لازم است (μو    ،    ،  ،   )میکرومکانیکی 

تنها مقاومت سنگ و شکست آن در بارگذاری  ،این پارامترها

سازی اضافه مقاومت  شود و برای مدل یاستاتیکی مدل م

شود نیاز به  های فیزیکی مشاهده می دینامیکی که در آزمایش

فخیمی و همکاران برای اینکه باشد.  تعریف پارامتر دیگری می

را در مدل عددی آزمایش هاپکینسون  نرخ بارگذاریبتوانند اثر 

ایجاد کنند مدل جدیدی بر مبنای تغییر در قیدهای نرمال و 

 یو  برش نرمال یدهایق ،مدل نیطبق ا .[23] برشی ارائه کردند

نرمال و  یدهایقمقدار  ضرب با حاصل ،یدر هر گام محاسبات

تابع مذکور ند. شو یم نیگزیخاص جا یدر تابعاستاتیکی  یبرش

 ) ثابت یبایضر ازآن  یاست و پارامترها  شده  فیتعر یینما
 

 

 و 
 

دو  نیب یو سرعت نسب دنشو یکه توسط کاربر اعمال م (

 :دنشو می لیتشک یدر هر گام محاسباتها  در محل تماس آنذره 

       
                                                    )    

       
                                                      )    

به ترتیب سرعت نسبی     و     (، 21( و )21در روابط )

 ها در محل تماس آنهاست و  نرمال و برشی بین توپ
 

 و 
 

 

 های نرمال و برشی با واحد  به ترتیب ثابت

 
باشند. علامت  می 

( به این معناست که در تحلیل 21( و )21) وابطدر ر  

دینامیکی، مقادیر استاتیکی قیدهای نرمال و برشی در سمت 

دینامیکی مربوطه در سمت چپ راست معادله با مقادیر 

 در  ندنشان داد فخیمی و همکاران. شوند جایگزین می
 
    

 
 

توان علاوه بر تولید اضافه مقاومت دینامیکی  های مختلف می

در مدل عددی، نتایجی نسبتا منطبق بر نمودارهای آزمایش 

در این پژوهش  . [25-23]کرد  فیزیکی کسب

 
 
   

 
      

 

 
 .در نظر گرفته شد  

 

 مورد استفاده در مدل عددي  ن سنگكالیبراسیو -2 - 3

 با استفاده از ،گسسته لمانا عددینمونه گونه که بیان شد  همان

 فیتعر (μو    ،    ،  ،   )ی کیمکانکرویم اتیخصوص

ای انتخاب  این خصوصیات میکرومکانیکی باید به گونه .شود یم

و نمونه  عددی شوند تا خصوصیات ماکرومکانیکی مدل

نام  ونیبراسیکالهم منطبق گردند. این فرآیند آزمایشگاهی بر
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در این پذیرد.  معمولا به روش سعی و خطا انجام می دارد و

 و همکاران یمیتوسط فخ ارائه شده با کمک روش  پژوهش

 .[26] انجام شد ایند کالیبراسیون با شتاب و دقت بیشتری فر

 در جدول شده  ساخته ینمونه عدد یکیمکانکرویم اتیخصوص

تر رفتار مدل  سازی واقعی در جهت شبیهاست. شده  ارائه (1)

σ) لیفشارتشکپارامتری به نام  ،عددی
 

. این شود تعریف می (

است که  ستمیل در سیدخ یاز پارامترها گرید  یکی پارامتر

در مدل  ها توپ کوچک اولیه یهمپوشان زانیم یبرا  یشاخص

 [26]. است CA3افزار   در نرم گسسته لمانا

  نمونه عددی یکیمکانکرویم اتیخصوص .2 جدول

0.25-0.5 Radius of spherical particles (mm) R 
48000 Number of balls N 

16 Normal spring stiffness (MN/m) Kn 

5.9 Shear spring stiffness (MN/m) Ks 

1.35 Normal bond (N) nb 

6.75 Shear bond (N) sb 

0.5 
Coefficient of friction at contact 

points 
µ 

2700 Density (Kg/  ) ρ 

6.64 Genesis pressure (GPa) σ0 

Table 2. The micro-mechanical parameters for the 

numerical model 

محوره و کششی برزیلی   های فشاری تک سازی آزمایش با شبیه

( به مدل عددی، 1و اعمال خصوصیات میکرومکانیکی جدول )

گیری شد. این  ماکرومکانیکی نمونه عددی اندازهخصوصیات 

با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه شد که دقت بالای  اعداد

لازم به ذکر است که  (.1)جدول  دده می را نشان کالیبراسیون

 ،1و  2خصوصیات مکانیکی ماسه سنگ ارائه شده در جداول 

 .ندگیری شد توسط نویسندگان این مقاله اندازه

تر  اثر انرژی ورودی بر  در این پژوهش برای مطالعه دقیق

شعاع  با های توپ با ی عددیها شکست دینامیکی سنگ ، نمونه

که  ندشد ساختهمیلیمتر نیز  2تا  5/4و  15/4تا  215/4

مطابق آنچه در قسمت بالا بیان شد، صورت  ها آن کالیبراسیون

های با اندازه شعاع  بخش عمده نتایج براساس نمونه پذیرفت.

هایی که اثر اندازه توپ  باشد و در بخش می 5/4تا  15/4توپ 

 است. مدنظر بوده است به صراحت بیان شده
 

شده در نمونه عددی ساخته  یکیماکرومکان اتیخصوصمقایسه . 3 جدول

 و نمونه آزمایشگاهی CA3افزار  نرم

Experimental 
Numerical 

simulation 
Parameters 

79.5 78.8 
Uniaxial compressive 

strength (MPa) 

5.8 6.1 Tensile strength (MPa) 

28.9 29 Elastic modulus (GPa) 

0.33 0.32 Poisson's ratio 

Table 3. Comparison of macromechanical properties of 

numerical and physical specimens 

 
 

 نسونیهاپک شیآزما يساز مدل -3 - 3

سازی آزمایش هاپکینسون مورد  ها و کدهایی که در مدل برنامه

این  باشند. گیرند عمدتا دارای اشکالاتی می استفاده قرار می

های تصادف و انتقال  سازی کامل میله ها یا قادر به مدل برنامه

موج تنش را  ،شرایط مرزی ارتباط با و یا در[27] باشند  نمی

مهمی که  یایاز مزا .[28] نمایند مستقیما به خود نمونه وارد می

 نسونیهاپک شیآزما یازس در مدل  CA3افزار نرمتوان برای  می

 جیهاست که نتا آن یها با طول واقع لهیم یازس مدل ،برشمرد

 یها لهیم یبرا ،پژوهش نیدارد. در ا یدر پ یتر انهیگرا واقع 

در نظر  یخط کیمحدود رفتار الاست المان شده به روش مدل

خصوصیات هندسی و نحوه  انجام آزمایش .  شدگرفته 

در نشان داده شده است. ( 5)عددی در شکل  نسونیهاپک

تمام   ،CA3سازی آزمایش هاپکینسون در نرم افزار  مدل

 یساز مدل قاًیدق ،مهاجم ی لهیجز م  دستگاه به یها قسمت

که به رنگ قرمز  ها لهیدر محل تماس نمونه و م نی. همچنشدند

ارتباط دو  که شد فیتعر وارهید ( مشخص است،5در شکل )

. در داخل نماید می برقراررا  گسسته لمانامحدود و  المان طیمح

 ی رهیذخ یبرا ییها المان ،ها سنج در محل کرنش و ها لهیم

ها  این المان .شددر نظر گرفته  تنش و ییجابجا رو،ین راتییتغ

اند. برای اعمال بار  شده نشان داده  (5با رنگ سبز در شکل )

به صورت  تصادف لهیآزاد م یدر انتها هیموج اول ،خارجی
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شد  در نظر گرفته ارگذاری مشخصنرخ ب با پالس تنش

 .(5و  4 های )شکل

 

 بررسی نتایج  -4
 بر مقاومت دینامیکی بارگذارياثر نرخ  -1-4

بر مقاومت فشاری  بارگذاریاثر افزایش نرخ به منظور بررسی 

، نمودار نسبت مقاومت فشاری دینامیکی به مقاومت دینامیکی

در مقابل نرخ تنش در داخل نمونه  (DIF) فشاری استاتیکی

 و با نتایج پژوهشگران دیگر مقایسه شده استترسیم   ̇  

 ((.6)شکل )

 

برحسب لگاریتم نرخ تنش در این پژوهش با  DIFمقایسه نمودار .  6شکل 

 نتایج پژوهشگران دیگر

 

Fig. 6. Comparison of DIF versus stress rate in this work 

with results of other researchers 

 
د که با افزایش نرخ تنش در نمونه، مقاومت نده نتایج نشان می

های  یابد که همسو با داده فشاری دینامیکی نمونه افزایش می

 .[33-29 ,23] پژوهشگران دیگر است

 

اثر نرخ بارگذاري بر انرژي مصرفی و رابطه آن  -2-4

 با مقاومت دینامیکی

ها از  افزایش نرخ تنش در نمونه، تنش در اکثر ذرات و دانهبا 

شود و  مقاومتی که ذرات را به هم متصل کرده است بیشتر می

تا زمان  گیرد. های بیشتری در نمونه شکل می در نتیجه ریزترک

ها قادر به  کاین ریزتر، های اصلی در نمونه گیری ترک شکل

زمان شکست نمونه، باشند. در واقع تا  شکست نمونه نمی

ها صرفا با مصرف انرژی در جهت افزایش مقاومت  ریزترک

نمایند. بنابراین مقاومت نمونه  گسیختگی ماکروسکوپی عمل می

 یشتقریبا به صورت خطی با چگالی انرژی مصرفی افزا

 انرژیچگالی ( نمودار تغییرات 7)شکل در .  [34]یابد می

در برابر  (به حجم نمونه (22) در معادله    نسبت مصرفی )

که  دهد مینشان  و نمایش داده شده است در نمونه نرخ تنش

به شکل  با افزایش نرخ تنش، چگالی انرژی مصرفی در نمونه

که دهد  این شکل همچنین نشان می د.یاب افزایش می خطی

دانه در مدل عددی، چگالی انرژی مصرفی را  اندازهافزایش 

بزرگتر  ،های تنش بالاتر افزایش در نرخدهد و این ‎میافزایش 

 . است

 

 تغییرات چگالی انرژی مصرفی با افزایش نرخ تنش نمودار (.7شکل)

 

Fig. 7. Consumed energy density versus stress rate in the 

specimen 

 
( نمودار مقاومت دینامیکی در برابر چگالی انرژی 2در شکل )

دهد که با افزایش  نشان می( 2مصرفی ترسیم شده است. شکل )

چگالی انرژی مصرفی در نمونه، مقاومت دینامیکی روند 

های  کند. این روند با نتایج پژوهش افزایشی پیدا می

مقایسه شده است و حاکی از آن است که  آزمایشگاهی دیگران

 باشد مقادیر به دست آمده در این پژوهش در میانه نتایج آنها می

[12, 34]. 
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ثر چگالی انرژی مصرفی بر مقاومت دینامیکی در این مقایسه ا (.8شکل)

 پژوهش با نتایج محققین دیگر

 

Fig. 8. Comparison of the effect of energy consumption 

density on dynamic strength in this work with the results 

of other researchers 

 
 سازي عددي مفهوم خُردشدگی در شبیه -3-4

ها  نمونه عددی پس از آزمایش هاپکینسون و در اثر تولید ترک

شود که هر توده  شود و از تعدادی توده تشکیل می خُرد می

شامل یک یا چند توپ متصل به هم است. برای تشخیص 

 پرشیا که (Compiler)های ایجاد شده از مفسر  اندازه توده

قادر به دسترسی به متغیرهای داخلی برنامه است و به تازگی به 

اضافه شده است استفاده گردید. برای این منظور  CA3برنامه  

ها و  در ساختار اطلاعاتی توپ ،نویسی در پرشیا و با کد

های مجزا  نها جستجو صورت گرفت تا تودهآهای بین  تماس

 تشخیص داده شوند.

 

 بر خُردشدگی اثر نرخ بارگذاري -4-4

و   GPa/s 2744 شده در نرخ تنش نمونه شکسته( 9شکل ) 

را از  GPa/s 1944 تنششده در نرخ  ( نمونه شکسته24شکل )

های  توده ،ها سازی د. در این شبیهنده نشان میدو نمای متفاوت 

های پرشیا به  تشکیل شده پس از شکست با استفاده از توانایی

اند تا تشخیص هر توده به راحتی  های مختلفی درآمده رنگ

توان به این نتیجه  میمقایسه این دو شکل با پذیر باشد.  امکان

شده خُردتر و  نمونه شکسته ،رسید که با افزایش نرخ تنش

اند. همچنین مقایسه قسمت  شده ریزتر شده تشکیل های توده

ی میزان له شدگی بیشتر  نشاندهنده ،)ب( هر کدام از دو شکل

 باشد. نمونه در نرخ تنش بالا می

نمای روبرو  GPa/s 2744 (a) شتن در نرخ دهش تهنمونه شکس (.9شکل)

(b) نمای جانبی 

 

Fig. 9. Fractured specimen at a stress rate of 1700 GPa/s 

(a) front view, (b) side view 

 
نمای  GPa/s 1944  (a)شده در نرخ تنش  نمونه شکسته  (.11شکل)

 نمای جانبی (b)روبرو 

 
Fig. 10. Fractured specimen at a stress rate of 2900 

GPa/s (a) front view, (b) side view 

 
شده از نمونه پس از شکست  های تشکیل مقایسه بزرگترین توده

میزان خُردشدگی در سازی عددی به تشخیص  دینامیکی در مدل

 GPa/sشنرخ تن بادر نمونه خُردشده کند.  نمونه کمک می

عدد توپ  14646 بزرگترین توده ایجاد شده شامل 2744

 71، ایجادشده از شکست نمونه تکهیعنی بزرگترین  .باشد می

در این حالت  شود. می  های نمونه را شامل درصد از تعداد توپ

در شکل  باشد. توده می 5599های ایجاد شده نیز  تعداد کل توده

های جدا شده از نمونه به همراه باقیمانده  (  بزرگترین توده22)

 اند. هنمونه که شامل توده های کوچکتری است نشان داده شد
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 (c)، (b) باقیمانده نمونه پس از جدا کردن سه توده بزرگتر (a) .(11شکل)

 GPa/s در نرخ تنشهای جدا شده از نمونه  به ترتیب بزرگترین توده (d)و 

 هستند 2744

 
Fig. 11. (a) The remaining parts of the specimen after 

removing the largest three clusters, (b), (c) and (d) are 

respectively, the largest clusters separated from the 

specimen. The stress rate was 1700 GPa/s 

 
، بزرگترین توده تشکیل GPa/s 1944با افزایش نرخ تنش به 

. استدرصد نمونه  25/4ه ک شدعدد توپ  71شده تنها شامل 

های ایجاد شده نیز بیش  همچنین در این نرخ تنش تعداد توده

بزرگترین ( 21رسید. شکل ) 16249برابر شد و به تعداد  6از 

اند  تشکیل شده  GPa/s 1944که در نرخ تنش را هایی  توده

در این  نیز مانده های باقی توده نمونه با ندهد. همچنی نشان می

 .است  نرخ تنش نمایش داده شده

 
 (c)، (b) باقیمانده نمونه پس از جدا کردن سه توده بزرگتر (a) (.12شکل)

 GPa/s در نرخ تنشهای جدا شده از نمونه  به ترتیب بزرگترین توده (d)و 

 هستند 1944

 

Fig. 12. (a) The remaining parts of the specimen after 

removing the largest three clusters, (b), (c) and (d) are 

respectively, the largest clusters separated from the 

specimen. The stress rate was 2900 GPa/s 

 

بندی بایستی معیاری را برای  جهت رسم نمودار توزیع دانه

برای  .در نظر گرفتبا تعداد توپ مختلف  یها بندی توده دسته

های موجود در یک توده محاسبه شد تا  حجم توپ ،این منظور

توده به دست آید. حجم به دست آمده را قسمت جامد  حجم

معادل با حجم یک کره در نظر  ،با در نظر گرفتن پوکی توان می

 (24رابطه )که شعاع آن شاخصی برای اندازه توده است. گرفت 

 :کند توپ را محاسبه میعدد  Nیک توده حاوی  جامد حجم

           ∑
 

 
 
      

 
                                                        

کمک  با است.ها  شعاع هر یک از توپ    ،(24در رابطه )

 درصد 4/1 عددی در نمونه (n) پوکیمیزان پرشیا  مفسر

( 25از طریق رابطه ) توده حجم کل . بنابراینمحاسبه شد

 بدست آمد:

         
      

  -  
                                                       

 استفاده شد:که از آن برای محاسبه شعاع معادل توده 

    √
 

  
      

 
 

                                                         

نمونه بندی  ها، نمودار توزیع دانه با تفکیک اندازه توده 

و  برای دو نرخ تنش متفاوتسازی عددی  در مدلشده  شکسته

 ،(21. در شکل )((21)شکل ) شدترسیم  توپ اندازهسه 

 ،های ریز بیانگر توپبه ترتیب  lb و mb و sbهای  زیرنویس

 باشند.  متوسط و درشت می

 

های متفاوت و اندازه توپ  بندی در نرخ تنش نمودار توزیع دانه (.13شکل)  

 
Fig. 13. Gradation curves for numerical specimens with 

different particle sizes under stress rates of 1700 and 

2200 GPa/s 

 

 D50( از پارامتر 21برای توصیف توزیع ذرات در شکل )

ا اندازه برای نمونه شکسته شده ب D50استفاده شد. نسبت 

در آن   D50به GPa/s  1144نرخ تنش  و 5/4تا  15/4توپ 
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که به دهد  را نشان می 59/4مقدار ،  GPa/s2744  تنش نرخ

شده در نرخ تنش بالاتر  شدن نمونه شکسته تر ریزدانهمعنی 

 باشد. می
 

 بحث در نتایج -5 
خصوص های پژوهش حاضر در  به منظور ارزیابی یافته

 نتایج با نتایجاین ، سازی عددی شکست دینامیکی سنگ مدل

 برنامهیک از  [16] وانگ و تُنُن .مقایسه شد برخی محققین

سازی رفتار دینامیکی سنگ  هبرای شبیبعدی  سهالمان گسسته 

، نرخ تنش تاثیر داد. نتیجه بررسی آنها نشان استفاده کردند

 دارد. بندی مقاومت دینامیکی و نمودار توزیع دانه بسزایی بر

ها با  بندی مدل عددی آن مقایسه نمودار توزیع دانهاز همچنین 

سازی عددی در  که شبیه توان دریافت میهای فیزیکی  آزمایش

بندی را با بخش  پژوهش نتوانسته به خوبی نمودار دانه آن

د و به همین جهت نیاز به کار بیشتر در ده انطباقآزمایشگاهی 

از یک   ،در پژوهش حاضر .((24)شکل ) وجود دارداین راستا 

سازی شکست سنگ مدل میکرومکانیکی متفاوت برای شبیه

برای سه اندازه  بندی توزیع دانه هاینموداراستفاده شد و 

در این ارتباط و برای  ترسیم شد. هامتفاوت شعاع توپ

به انجام آزمایشات  ،بندی نمونه عددی سنجی توزیع دانه صحت

فیزیکی نیاز است که امیدواریم در آینده انجام گردند. البته روند 

( امیدوار کننده 21کلی نتایج بدست آمده با توجه به شکل )

 ازه ذرات با افزایش نرخ تنش است.است و مبین کاهش اند

بندی آزمایشگاهی و عددی در پژوهش وانگ  نمودار توزیع دانه (.14شکل)

 بر ثانیه 2/24کرنش در نرخ  نو تنُُ

 
Fig. 14. Experimental and numerical particle size distribution 

curves       g          ’     earch [16]. The strain rate was 

80.1     

آزمایشاتی با نرخ   و همکاران لوپژوهش دیگری، در 

با استفاده  انجام دادند و ماسه سنگمتفاوت بر روی  های کرنش

آزمایش هاپکینسون  دو بعدی سازی به مدل از کد جریان ذرات

برای بررسی خصوصیات مکانیکی و مودهای شکست در 

های نمودار( 25شکل ) .[34] ندبارگذاری دینامیکی پرداخت

نشان  نکرنش را در پژوهش لو و همکارا-تنش آزمایشگاهی

دهد و مبین آن است که با افزایش نرخ کرنش و یا تنش، به  می

ثرات ویسکو شدگی در اثر نیروهای اینرسی و ا علت محصور

دهد. با  پذیرتری از خود نشان می نمونه رفتار انعطاف ، پلاستیک

که این پدیده در مدل عددی شود  ( دیده می25توجه به شکل )

 سازی شده است. بخوبی شبیه نیز کار حاضر

 
کرنش در پژوهش لو و همکاران با نتایج -مقایسه نمودار تنش (.15شکل)

های فیزیکی و عددی با  پذیری بیشتر نمونه که بیانگر انعطاف پژوهش حاضر

 افزایش نرخ بارگذاری است

 
Fig. 15. Stress versus strain curves for sandstone (Luo et 

al. [34]) and numerical specimens. The material 

becomes more ductile as the loading rate increases 

 
و همینطور استفاده های مختلف  گرِِیدی و کیپ با انجام آزمایش

سیستم  یک ، در Forrestal et al. [35] از نتایج پژوهش

با  شده های شکسته نمونهاندازه ذرات نشان دادند که لگاریتمی 

)شکل  دنیاب خطی کاهش می صورتبه  ،کرنش نرخ افزایش

های بالا به  کرنشهای سنگ شیل در نرخ نمونه و ((26)

 .[7] شوند میتر و ریزتری تبدیل  های کوچک تکه
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نرخ کرنش بر روی اندازه ذرات سنگ خرد شده در اثر  (.16شکل)

 [7]گِرِیدی و کیپ آزمایشات فیزیکی 

 
 

Fig. 16. Effect of strain rate on the particle size of the 

physical specimens in the work of Grady and Kipp [7] 

 
(، تغییرات پارامتر 27مطابق شکل ) نیز حاضر در پژوهش 

D50 های مختلف نشان داده  در نرخ تنش شده نمونه شکسته

  شده است.

ای  رابطه، شود که در یک سیستم لگاریتمی از این شکل دیده می

های نمونه  تقریبا خطی بین نرخ تنش و اندازه متوسط توده

ه ئعددی خرد شده وجود دارد که با نتایج آزمایشات فیزیکی ارا

 هماهنگی دارد.  (26)شده در شکل 

 
 عددیهای  برای نمونه در برابر نرخ تنش D50تغییرات پارامتر  (.17شکل)

 
Fig. 17. Variation of D50 parameter against stress rate   

for numerical specimens 

 

 

 نتیجه گیري -6
که  CA3بعدی  افزار سه در پژوهش حاضر، با استفاده از نرم

باشد،  گسسته می المان – محدود افزار ترکیبی المان یک نرم

نرخ بارگذاری بر مقاومت سازی و اثر  آزمایش هاپکینسون مدل

 عددی نمونه ردشدنو خُ مصرفی ژیانر، فشاری دینامیکی

 . اهم نتایج حاصل به این شرح است:بررسی شد

 فشاری مقاومت دینامیکی انرخ بارگذاری ارتباط آشکاری ب. 2

شده در نمونه طی فرایند شکست دینامیکی  و انرژی مصرف

که افزایش نرخ بارگذاری منجر  دهد میسنگ دارد. نتایج نشان 

 و چگالی انرژی مصرفی فشاری به افزایش مقاومت دینامیکی

 شود. می

، نمونه عددی به ذرات ریزتری اثر افزایش انرژی ورودی در .1

ای لگاریتمی بین نرخ  طهرسد که راب شود و بنظر می تقسیم می

    تنش و اندازه متوسط ذرات سنگ خرد شده وجود دارد.

مدل اصلاحی ارائه شده توسط فخیمی و همکاران به خوبی  .1

 کند. نرخ بارگذاری بر مقاومت دینامیکی را مدل میاثر 

 

 قدردانی -7
دانشجوی  ،مفسر پرشیا توسط آقای مهندس رجب دوست

دکتری ژئوتکنیک دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست 

قرار داده شد و بدین  CA3دانشگاه تربیت مدرس در برنامه 
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Abstract:  

In mechanics of rock fracture and comminution, researchers have always been looking for a relationship 

between the consumed energy and the particle size distribution of the disintegrated rock specimen. This 

relationship has important industrial applications considering the fact that comminution of rock is a very 

energy demanding process and its efficiency is very low. Furthermore, investigating the damage evolution of 

rock under different loading rates, helps to better understand and more accurately design rock structures such 

as tunnels, rock slopes and foundations subjected to dynamic loading. In this work, a hybrid finite-discrete 

element numerical model was used to simulate rock disintegration under different loading rates in the Split 

Hopkinson Pressure Bar (SHPB) system. The rock and the steel bars in the SHPB apparatus were simulated 

by the Bonded Particle Model (BPM) and finite element model, respectively. BPM is a simplified version of 

the discrete element method in which the discrete particles are spherical in shape. Spherical particles or balls 

in the BPM are very useful in reducing the computational time; the contact detection of the spherical 

particles is computationally very fast. The computer program CA3, which is a 3D code for static, dynamic 

and nonlinear simulation of geomaterials was used for the numerical analysis. To capture the rate dependent 

behavior of rock, a micromechanical model was utilized in which the bond strength at a contact point 

increases as a function of relative velocity of involved particles. The numerical model was calibrated to 

mimic the mechanical behavior of Masjed Soleyman sandstone. To facilitate and expedite the calibration 

process of the BPM system, the curves and dimensionless parameters introduced in the literature were used. 

Input pulses with different intensities were applied to the specimen in the numerical modeling of the SHPB 

system. The input energy and the energy consumed to disintegrate the numerical rock specimen were 

evaluated by the numerical integration. Different particle sizes in the BPM system were used to investigate 

the impact of combined particle size and input energy on the rock disintegration. The results suggest that the 

energy consumption density for rock crushing changes linearly with the stress rate. Furthermore, it is shown 

that the dynamic strength of the rock increases with the increase in the consumed energy density. The 

disintegrated numerical specimen was carefully inspected and its particle size distribution was obtained. This 

was achieved by using a searching algorithm to identify the clusters in the damaged specimen; each cluster 

was made of one or several spherical particles. The volume of each cluster was calculated by finding the 

volume of its constituent particles and the porosity of the specimen. This volume was used to obtain the 

equivalent radius of the cluster; the cluster shape was imagined as a sphere to identify the equivalent particle 

or cluster size. The mean particle size (D50) of the damaged numerical specimen shows a linear relationship 

with the stress rate in a logarithmic coordinate system, which is consistent with the physical test results 

reported in the literature.  

 

Keywords:  

Consumed energy density, Loading rate effect, Split Hopkinson Pressure Bar, Particle size distribution, 
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