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 یسنگ، انرژ خرد شدنرفتار  ینیب شیمهم سنگ است که به پ اتیاز خصوص یکی یشکنندگ  چکیده

 یها از روش یکی. آزمون نفوذ پانچ پردازد یم نهیشده در برش سنگ و انتخاب هندسه برش به مصرف

آزمون از  نینفوذ در سنگ است که در ا یواردشده به ابزار ط یرویو ن یشکنندگ یریگ اندازه میمستق

. با توجه به شود یسنگ استفاده م یمحصورشدگ یساز هیشب یبرا یمانیو پرکننده س یفولادقالب 

محدود و  روش المان نفوذ به ندیفرآ سازی مدلمطالعه، با  نیدر ا ،یعدد یها روش یریپذ انعطاف

 یسنگ بر نفوذ ابزار و شکنندگ یمحصورشدگ ریتأث یبه بررس ،یشگاهیون آزماآن با آزم یاعتبارسنج

 المانروش  آزمون نفوذ پانچ به یعدد سازی مدلبا  دهد، ینشان م جی. نتاشده استپرداخته  گسن

مشاهده شد، مقدار حداکثر  نیآورد. همچن بدست ییآزمون را با دقت بالا نیا جینتا توان یمحدود، م

 نچدر حالت محصورشده سنگ نسبت به آزمون نفوذ پا یواردشده به نفوذگر و شاخص شکنندگ یروین

 .شود یمشاهده م شتریب تیتر مانند گران صلب یها در سنگ شیافزا نیو ا ابدی یم شیافزا

 

‌محدود‌روش‌المان‌،یعدد‌سازی‌مدلسنگ،‌آزمون‌نفوذ‌پانچ،‌‌یشکنندگ‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه -1
از ملاحظات مهم در  یکیسنگ  1یشکنندگ نییتع

و ساخت و  یکیمکان یحفار ،یسنگ کیمکان یها پروژه

 -[1] ی. محققان مختلفشود یمحسوب م ینیرزمیز یسازها

 سنگ را به یمتفاوت، شکنندگ یکردهایرو[ با استفاده از 3]

قبل از  2کردند. آزمون نفوذ پانچ فیتعر میرمستقیصورت غ

از  یبرخ میمستق یشگاهیآزما یریگ ازهاند یبرا 1691سال 

                                                           
1 . Brittleness 
2 . Punch Penetration Test (PPT) 

 3یو چقرمگ 4یها مانند سخت سنگ یکیزیف اتیخصوص

 یریگ اندازه یآزمون برا نیا 1661. در سال داده شدتوسعه 

 نیحاصل شد که از ا جهینت نیسنگ استفاده و ا یسخت

سنگ استفاده  5یریپذ برش ینیب شیپ یبرا توان یآزمون م

نشان دادند که  9تیهندو و نچری[. پس از آن دال1کرد]

                                                           
3 . Hardness 
4 . Toughness 
5 . Cut ability 
6 . Dollinger and Handewith 
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 ریرفتار سنگ ز یبررس یبرا یآزمون نفوذ پانچ اطلاعات کمّ

 یمشخص برا یروش حال، نیبا ا یول کند؛ ینفوذگر فراهم م

 [.5توسعه ندادند] یسخت ای یشکنندگ ،یچقرمگ یساز یکم

آزمون نفوذ  از اظهار داشت که 2119در سال  1زیاگی

و  یچقرمگ یریگ اندازه یبرا میطور مستق به توان یپانچ م

آزمون  نیاستفاده کرد. او اظهار داشت که ا یشکنندگ

 یها نیماش یشروینرخ پ نیتخم یبرا یخوب اریبس لیپتانس

آزمون  نیبا انجام ا 2116[. سپس در سال 9دارد] یسازتونل

شاخص  نیتخم یبرا یمختلف، روابط یها نمونه یبر رو

سنگ ارائه داد و  یو چگال یمقاومت یاز پارامترها یشکنندگ

آن  یها را با استفاده از شاخص شکنندگ سنگ یشکنندگ

در  یگرید قی[. در تحق7کرد] یگذار نام 1جدول مطابق 

 ونیو مدل رگرس یاستنتاج فاز ستمی، از س2111سال 

 [.1سنگ استفاده شد] یشکنندگ ینیب شیپ یبرا یرخطیغ
 

انواع‌سنگ‌بر‌حسب‌‌یگشکنند‌یبند‌دسته‌-1جدول‌

 [7]یشاخص‌شکنندگ

‌متر(‌اندازه‌)سانتی‌مشخصات

 ≤‌31بالا‌اریبس‌یشکنندگ

 45-‌46بالا‌یشکنندگ

 41-‌43متوسط‌یشکنندگ

 25-‌26نسبتا‌شکننده

 21-‌23نییپا‌یشکنندگ

 ≥‌16(ریپذ‌شکننده‌)شکل‌ریغ

 

 2115در سال  2در ادامه مطالعات، منگ و همکاران

 اتیخصوص هیکه بر پا یشکنندگ یها گرفتند، شاخص جهینت

و  کیکرنش الاست ریمعمولا تأث اند، افتهیتوسعه  یمقاومت

تجمع  یمقدار انرژ فیتوص یکه برا یمحصورشدگ یها تنش

 یقبل از شکست و نحوه مصرف انرژ یبارگذار یط افتهی

در سال  4انیو بر ی[. رن6]رندیگ یلازم است را در نظر نم

( و ANN) یمصنوع یعصب یها با استفاده از شبکه 2119

شده از آزمون پانچ در  ثبت جیاز نتا یبانک اطلاعات لیتشک

 یه معدن کلرادو، روش( مدرسEMI) نیزم کیموسسه مکان

 یکیالاست اتیاز خصوص یشکنندگ نیتخم یبرا مخرب ریغ

                                                           
1 . Yagiz 
2 . Meng et al. 
3 . Rennie and Brian 

 [.11ارائه داد] Sو  Pو سرعت امواج 

 یعدد یها روش وتر،یکامپ یتکنولوژ عیبا رشد سر

شکست سنگ توسط محققان  ندیفرآ یساز هیشب یبرا

[ 11]3و همکاران، کوک 1613در سال  .شد یمختلف معرف

کردند  ادهیرا با روش المان محدود پ یا ساده یبعد مدل دو

 کیشکست سنگ با استفاده از  یها شیآزما جیو با نتا

و  وی، ل2112کردند. پس از آن در سال  سهینفوذگر مقا

[ با استفاده از کد اندرکنش ابزار و سنگ با نام 12]5همکاران

و  یند برش سنگ با فرورونده تکی، فرآR-T2D یتجار

 ها به روش، گسترش ترک نیکردند. با ا یبررس ییدوتا

[ در سال 14]9و همکاران مدل شد. پارک یکینامیصورت د

 تفاضل یرا با استفاده از روش عدد یمدل همگن 2119

و  یفشار جانب ریساختند و تاث FLAC2Dافزار  با نرم محدود

تراشه در سنگ را  لیتشک زمیبر مکان ها غهیت یدار فاصله

 کردند. یبررس

 ایو پرکننده گچ  یآزمون نفوذ پانچ از قالب فولاد در

سنگ استفاده  یمحصورشدگ طیشرا جادیا یبرا مانیس

 یمحصورشدگ طیطور کامل شرا که ممکن است به شود یم

 نکند. جادیرا ا توده سنگ انیو در م یواقع اسیسنگ در مق

پیچیدگی تأثیر فشارهای جانبی بر نفوذ ابزار و  به دلیل

مایشگاهی آن، مطالعات اندکی در زمینه بررسی آز سازی مدل

گرفته است. با این تأثیر فشارهای جانبی بر نفوذ ابزار انجام 

عددی در اعمال  سازی مدلپذیری  با وجود انعطافحال 

و  سازی مدلنیروها و شرایط مختلف، این روش امکان 

 آورد. مقایسه شرایط مختلف را فراهم می

 یمحصورشدگ ریتأث یبررس یحاضر، برا قیدر تحق

با  محدود نفوذ پانچ به روش المان آزمونسنگ بر نفوذ ابزار، 

شده و پس از  سازی مدل استفاده از دو نوع سنگ

شده در  انجام یها با آزمون سازی مدل جینتا یسنج صحت

نمونه  یمحصورشدگ طینفوذ در شرا ندیفرآ شگاه،یآزما

و  یبررس جیو نتا سازی مدل یبزرگ، بدون فشار جانب یبلوک

 .شود یم سهیمقا

‌آزمون‌نفوذ‌پانچ -2
در سال  تیتوسط هندو اولین بار( PPTآزمون نفوذ پانچ )

                                                           
4 . Cook et al. 
5 . Liu 
6 . Park et al. 



 پژوهشی‌مکانیک‌سنگ-نشریه‌علمی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ در‌آزمون‌پانچ‌سنگ‌بر‌نفوذ‌ابزار‌یمحصورشدگ‌ریتأث‌یمطالعه‌عدد

 

35 

قائم  یروین میمستق یشگاهیآزما یریگ اندازه یبرا 1691

با ابزار فرورونده توسعه داده  یحفار یط غه،یوارد شده به ت

نفوذ، ، نرخ TBMراندمان  ینیب شیپ یآزمون برا نی[. ا5شد]

گرفته مورد استفاده قرار  غهیوارد بر ت یروهایو ن یخور چال

آزمون پانچ با  جیرابطه نتا یمحققان مختلف نی. همچناست

مختلف سنگ مثل  یکیمکان اتیو خصوص ها سیاند ریسا

 یشکست، مقاومت فشار یچقرمگ ،یشاخص شکنندگ

قرار  یرا مورد بررس یلیبرز یمحوره و مقاومت کشش تک

 [.15] و [13] ،[7] ،[5] ،[4د]ان داده

برش سنگ در  یها آزمون نفوذ پانچ همانند آزمون

 یروهاین یریگ اندازه میمستق یشگاهیآزما یها دسته آزمون

 یاصل یای. مزاشود یبرش سنگ محسوب م یط غه،یوارد بر ت

 متیق ، ارزاننمونه سنگآزمون شامل ابعاد کوچک  نیا

برش سنگ  یها نسبت به آزمون شیبودن و روش ساده آزما

 یراحت به توان یرا م شیآزما نیا یبرا ازیمورد ن ونهاست. نم

که  یآورد؛ در حال بدست یاکتشاف یحفار یها از مغزه

 یها بلوک ازمندیبرش سنگ ن مقیاس کامل یها آزمون

پروژه  هیها در مراحل اول نمونه نیا هیبزرگ است و ته یسنگ

است،  یضرور یحفار یها نهیو هز یور بهره نیتخم که

 [.19ممکن است] ریغمعمولا 

با  نمونه سنگدر  نفوذگر کیپانچ شامل نفوذ  آزمون

-رویو عمق نفوذ مشخص و ثبت نمودار ن یینرخ جابجا

 ینفوذ است. نفوذگر آزمون پانچ شکل مخروط نیح ییجابجا

 175/4نوک با شعاع  یدرجه و گردشدگ 121نوک  هیبا زاو

آن  تغییر شکلاز  یریجلوگ ی(. برا1شکل‌دارد ) متر یلیم

تنگستن  دیاز جنس کارب نیپ نیها، ا تنش یالاتحت تجمع ب

نمونه آزمون، از  نی. در ا[15] و [7] ،[5]شود یساخته م

با  تر بزرگ ای یمتر یلیم 53استاندارد  یا مغزه استوانه سنگ

 ی. براشود یاستفاده م 1نسبت طول به قطر حداقل 

 نمونه سنگمحصورشده سنگ برجا،  طیشرا یساز هیشب

و  متر یلیم 151 یرونیبا قطر ب یا انهاستو یداخل قالب فولاد

)پرکننده(  مانیبا مخلوط گچ و س رمت یلیم 11ضخامت 

قالب  ریز یصفحه فولاد کی نی. همچنشود یقالب گرفته م

 [.15] و [7]ردیگ یقرار م نمونه سنگ رندهیدر برگ یفولاد

مختلف آزمون پانچ و ابعاد مقطع نفوذگر  یاجزا ‌1شکلدر 

.شده استداده  شینما

 

 [10]‌،[7]متر‌یلیمختلف‌آزمون‌نفوذ‌پانچ‌و‌ابعاد‌مقطع‌نفوذگر‌به‌م‌یاجزا‌-1شکل‌

 

-محوره سروو تک نیانجام آزمون پانچ از ماش یبرا

 لیبه دل نیماش نی. اشود یبالا استفاده م تیبا صلب کنترل

آزمون پانچ مناسب  یاعمال نرخ نفوذ ثابت برا تیداشتن قابل

و  نیماش یرویصفحه اعمال ن نی. صفحه نگهدارنده باشدب یم

. در آزمون کند یمتصل م به همها را  نفوذگر قرار گرفته و آن

تا  هیبر ثان متر یلیم 1253/1 ییپانچ، نفوذگر با نرخ جابجا

. کند ینفوذ م نمونه سنگدر  متر یلیم 5/9عمق حداکثر 

و نفوذگر  میفر نینصب شده ب LVDTنفوذگر با  ییجابجا
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وارد شده به  یمحور یروی. نشود یثبت م شیآزما نیح

قالب  نیریصفحه ز نیقرار گرفته در ب روسنجیبا ن زینفوذگر ن

 یها . با استفاده از دادهشود یم یریگ دستگاه اندازه میو فر

[. در اثر 15]شود یم هینفوذ سنگ ته-رویثبت شده، نمودار ن

از منظر  یلفمخت ینواح نمونه سنگنفوذ پانچ در 

 غهیدر نفوذ ت شده جادیا یها مشابه ترک یخوردگ ترک

 [.17]شود یم جادیدر سنگ ا یسکید

عنوان مقدار  به شینفوذ حاصل از آزما-روین نمودار

. در شود یسنگ استفاده م یشکنندگ نییتع یبرا ،یکم

 یبا شکنندگ یها سنگ یآزمون پانچ برا جینتا 2شکل 

( از BI) ی. شاخص شکنندگشده استداده  شیمختلف نما

 نی. در اشود یمحاسبه م (1) ی گزارهآزمون نفوذ پانچ مطابق 

 لویبر حسب ک غهیوارد شده به ت یروین نیشتری، ب    رابطه

بر حسب  روین نیشتریمقدار نفوذ معادل ب Pو  وتنین

 [.7]باشد یم متر یلیم

(1)     
    
 

 

 یشگاهیآزما‌یریگ‌اندازه -2-1

دو نمونه مغزه  یحاضر، آزمون نفوذ پانچ بر رودر مطالعه 

و نسبت  متر یلیم 93 به قطر تیو گران یعیسنگ گچ طب

انجام آزمون پانچ  یشنهادیمطابق با روش پ 1طول به قطر 

انجام گرفت. پس از  ی[، با پرکننده گچ دندانپزشک7]

 تک یبارگذار نیها، با استفاده از ماش نمونه یساز آماده

با نرخ  متر یلیم 5/9نترل، نفوذگر تا عمق ک-سروو رهمحو

نفوذ داده شد.  ها نمونه سنگدر  هیبر ثان متر یلیم 1253/1

نمونه و  ریز روسنجیشده با استفاده از ن وارد یروین جینتا

نفوذگر و  نیشده ب نصب LVDTمقدار نفوذ با استفاده از 

-روین رنمودا نیثبت شد. بنابرا شیآزما یبدنه دستگاه در ط

نمونه  یریگ قالب ،4شکل قابل رسم است. در  شینفوذ آزما

 .شده استداده  شیو مراحل انجام آزمون پانچ نما سنگ

 

 
‌[7مختلف]‌یبا‌شکنندگ‌یها‌نفوذ‌در‌سنگ-روین‌ینمودارها‌-2شکل‌
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‌شگاهیراحل‌انجام‌آزمون‌پانچ‌در‌آزمام‌-4شکل‌

 

 یعدد‌سازی‌مدل -2-2

 افزار المان از نرمنفوذ ابزار در سنگ  ندیفرآ سازی مدل یبرا

 به دلیلافزار  نرم نی. اشده استاستفاده  1محدود آباکوس

و  یرخطیو غ یخط یکینامید یها لیانجام تحل تیقابل

طور گسترده در  تماس، به طیشرا رییمسائل تغ نیهمچن

 و [11]رفته است به کارشکست و برش سنگ  سازی مدل

 یمحصورشدگ ریتأث یمطالعه به منظور بررس نیا[. در 16]

نفوذ ابزار در آزمون  ندیسنگ بر نفوذ ابزار در آن، ابتدا فرآ

با آزمون  جینتا یو پس از اعتبارسنج سازی مدلنفوذ پانچ 

و  سازی مدلبزرگ  ینفوذ در سنگ بلوک ندیفرآ ،یشگاهیآزما

 .شود یم یو بررس سهیآن با آزمون نفوذ پانچ مقا جینتا

 ریدرگ ینفوذ پانچ، اجزاء اصل ندیفرآ یساز هیشب یبرا

، پرکننده، قالب نمونه نمونه سنگدر آن شامل نفوذگر، مغزه 

. هندسه شده است سازی مدل نمونه سنگ نیریو صفحه ز

شده در  حیشرمختلف مطابق با آزمون انجام گرفته و ت یاجزا

نفوذگر و  که نی. با توجه به اشده است یبخش قبل طراح

رفتار  ،بیند نمی بیآس شیآزما یدر ط یفولاد یها البق

 تهیسینفوذگر مدول الاست یفرض شده و برا کیها الاست آن

 یو برا 22/1و  گیگا پاسکال 551 به ترتیبپواسون  بیو ضر

در نظر  4/1و  گیگا پاسکال 211 به ترتیب یقالب فولاد

و پرکننده  نمونه سنگرفتار  فیتعر ی. براشده استگرفته 

پراگر و -دراکر میمدل تسل ،یخط کیمدل الاست بیترکاز 

 یمدل رفتار بی. ضراشده استاستفاده  2ریپذ شکست شکل

شده اعمال  2جدول و پرکننده مطابق  ها نمونه سنگ یبرا

 .است

                                                           
1 . ABAQUS 
2 . Ductile Damage 

 ندیفرآ یساز هیشب یاجزاء مدل، برا سازی مدلپس از 

از شروع  شیاجزاء پ ینسب تینفوذ، مشابه آزمون، موقع

قالب در  نیریصفحه ز ییشده و سپس جابجا میتنظ ندیفرآ

محدود و حرکت  نفوذگر یجانب ییقائم و جابجا یراستا

 یبرا هیبر ثان متر یلیم 1253/1قائم با نرخ  یدر راستا یخط

 5/9مق نفوذ اعمال شده است. با در نظر گرفتن ع رنفوذگ

گر  و با حل میو نرخ نفوذ، زمان مدل تنظ متر یلیم

ABAQUS/Explicit جی. با استفاده از نتاشده است لیتحل 

-رویقائم نفوذگر، نمودار ن ییو جابجا روین یشده برا ثبت

 یریتصاو 3شکل قابل رسم است. در  نمونه سنگ ینفوذ برا

اجزاء مدل آزمون  یبند و مش یمرز طیشرا ژ،از مونتا

 .شده استداده  شیاستاندارد نفوذ پانچ نما



 مکانیک‌سنگ-نشریه‌علمی‌پژوهشی‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی؛‌منصور‌صبریمحمد‌یمهد‌ی؛صبور‌یهادی؛‌دیحم‌یجعفر‌خادم؛‌‌یرضا‌اعلائ

 

31 

 [24]‌ها‌و‌پرکننده‌رفتار‌نمونه‌سازی‌مدل‌یبرا‌یورود‌یپارامترها‌-2جدول

‌گچ‌دندانپزشکی‌گرانیت‌سنگ‌گچ‌پارامترهای‌ورودی‌مدل‌بندیدسته

 1/7 6/31 31/2 (گیگا پاسکالمدول الاستیسیته ) خطی‌الاستیک

 23/1 27/1 46/1 نسبت پواسون ‌

 47 3/25 1/21 زاویه اصطکاک داخلی )درجه( پراگر-دارکر‌شوندگی‌تسلیم‌و‌سخت

 2/45 144 41/6 (مگا پاسکالمحوره )تک مقاومت فشاری ‌

 14/4 31/11 16/2 (مگا پاسکالمقاومت کششی برزیلی ) ‌

 115/1 112/1 115/1 کرنش پلاستیک معادل شروع آسیب پذیرآسیب شکل‌شکست

 112/1 114/1 112/1 انرژی شکست ‌

 Yes Yes Yes حذف المان ‌

 

 

‌بندی‌اجزاء‌مدل‌آزمون‌نفوذ‌پانچ‌مونتاژ،‌شرایط‌مرزی‌و‌مش‌-0ل‌شک 

 

‌یسنج‌صحت -2-4
نفوذ  یط غهیواردشده به ت یروین زانیسنگ و م یشکنندگ

 به شمارآزمون پانچ  یاصل جیعنوان نتا به ،یابزار خارج

 سهیآزمون پانچ، اعتبار مدل با مقا سازی مدل. پس از دیآ یم

و  تیگران یشده رو با آزمون نفوذ پانچ انجام سازی مدل جینتا

سطح  5شکل . در شده است دهیسنج یعیسنگ گچ طب

و  یشگاهینفوذ در آزمون آزما ندیاز فرآ گچ پس نمونه سنگ

. در آزمون شده استداده  شینما یعدد سازی مدل

در پرکننده در لحظات آخر  یشعاع یها ترک ،یشگاهیآزما

 سازی مدل جیدر نتا تغییر شکل نینفوذ به وجود آمد که ا

 مشاهده شده است. زین

حاصل از  جینتا ،سازی مدل یاعتبارسنج یبرا

و شاخص  غهیواردشده به ت یرویشامل حداکثر ن سازی مدل

. در شد سهیمقا یشگاهیآزمون آزما جیبا نتا ،یشکنندگ

حاصل از آزمون نفوذ پانچ  نفوذ-روین جینتا 9شکل  نمودار

 یو عدد یشگاهیبه دو روش آزما تیو گران یعیگچ طب یبرا

نمودار، مشاهده  نیبه ا. با توجه شده است هداد شینما

 ثبت جیبا نتا یعدد سازی مدلآمده از  بدست جینتا ،شود یم

 یعدد سازی مدل جینتا یمطابقت دارد ول شگاهیشده در آزما

در لحظه  غهیشده به تد وار یروین یکاهش ناگهان لیبه دل
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 حال، نیاست. با ا یشترینوسان ب یحذف المان، دارا

 یواردشده به نفوذگر برا یرویو حداکثر ن یگشاخص شکنند

.(4جدول ) شود یدرصد محاسبه م 7دو نوع سنگ، کمتر از 

  

 
‌عددی‌)چپ(‌سازی‌مدلپس‌از‌فرآیند‌نفوذ‌در‌آزمون‌آزمایشگاهی‌)راست(‌و‌‌نمونه‌سنگسطح‌‌-3ل‌شک

 
‌عددی‌سازی‌مدلنفوذ‌و‌شاخص‌شکنندگی‌آزمایشگاهی‌و‌-مقایسه‌نتایج‌نیرو‌-6ل‌شک

‌

 مقایسه‌شاخص‌شکنندگی‌آزمایشگاهی‌و‌عددی‌-4جدول‌

 (KNحداکثر‌نیرو‌) (KN/mmشاخص‌شکنندگی‌)  نمونه‌سنگ

 9/31 39/7 آزمایشگاهی‌گچ‌طبیعی

 92/51 99/7 عددی‌

 21/9 96/2 )%( انحراف‌

 1/254 54/39 آزمایشگاهی‌گرانیت

 33/252 71/35 عددی‌

 54/1 77/1 )%( انحراف‌

 

‌و‌بحث‌جینتا -4
 ریتأث یبررس یبرا ،یمدل عدد یپس از اعتبارسنج

در آزمون نفوذ پانچ،  یشکنندگ جیبر نتا یمحصورشدگ

 طینسبتاً بزرگ در شرا نمونه سنگنفوذ ابزار در  ندیفرآ

 سازی مدلآن با  جیو نتا لیمشابه آزمون نفوذ پانچ تحل

 .شده است سهیاستاندارد آزمون نفوذ پانچ مقا طیشرا

 یمشابه آزمون نفوذ پانچ رو طینفوذ، با شرا ندیفرآ
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سنگ  یبرا متر یسانت 41×51×51با ابعاد  یبلوک نمونه سنگ

 ییها جابجا مدل نیشد. در ا سازی مدل تیو گران یعیگچ طب

کاهش  ی. براشده استمحدود  نمونه سنگسطح پشت 

مدل، با  لیر کاهش زمان تحلومنظ ها به تعداد المان

با ابعاد کوچک  غهیت ریز هیناح ،نمونه سنگ یبند شنیپارت

شده  یبند مش تر بزرگ( و اطراف آن با ابعاد متر یلیم 1)

مدل مشابه  طیشرا هیبق کسان،ی طیشرا جادیا ی. برااست

 یریتصاو 7شکل . در شده استتاندارد نفوذ اعمال آزمون اس

 ندیمدل فرآ جیاجزاء و نتا یبند مش ،یمرز طیاز مونتاژ، شرا

 .شده استداده  شیبزرگ نما نمونه سنگنفوذ با 

-روین جیبا حل مدل مشابه مدل آزمون استاندارد، نتا

قابل رسم است. در نمودار  ندیفرآ ینفوذ و شاخص شکنندگ

استاندارد  در شرایط سازی مدلنفوذ -روین جی، نتا6و  1شکل 

و  یعیدو نوع سنگ گچ طب یشده برا آزمون و سنگ محصور

طور که در نمودار  . همانشده استداده  شینما تیگران

 نمونه سنگوارد شده به نفوذگر در  یروین شود، یممشاهده 

مشابه در آزمون نفوذ پانچ و  طیشده نسبت به شرا محصور

. در یافته است شیافزا یمقدار شاخص شکنندگ نیهمچن

 یرویو حداکثر ن یشاخص شکنندگ رییمقدار تغ 3جدول 

شده نسبت به آزمون نفوذ پانچ  شده در سنگ محصور وارد

 یکه شاخص شکنندگ دهد ینشان م جی. نتاشده استارائه 

نچ در سنگ گچ شده نسبت به آزمون نفوذ پا سنگ محصور

 شیدرصد افزا 66/11و  67/14 به ترتیب تیو گران یعیطب

.ابدی یم

 

 

 
‌بلوکی‌بزرگ‌نمونه‌سنگبندی‌اجزاء‌و‌نتایج‌مدل‌پانچ‌با‌‌مونتاژ،‌شرایط‌مرزی،‌مش‌-7ل‌شک
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‌گرانیت‌نفوذ‌و‌شاخص‌شکنندگی‌آزمون‌نفوذ‌پانچ‌و‌سنگ‌محصورشده-مقایسه‌نتایج‌نیرو‌-0ل‌شک

 

 
‌نفوذ‌و‌شاخص‌شکنندگی‌آزمون‌نفوذ‌پانچ‌و‌سنگ‌محصورشده‌گچ‌طبیعی-مقایسه‌نتایج‌نیرو‌-1ل‌شک

 
 مقایسه‌شاخص‌شکنندگی‌و‌حداکثر‌نیرو‌در‌آزمون‌نفوذ‌پانچ‌و‌سنگ‌محصورشده‌0جدول‌

‌(KNحداکثر‌نیرو‌)‌(KN/mmشاخص‌شکنندگی‌) ‌نمونه‌سنگ

‌‌66/7‌62/31آزمون‌نفوذ‌پانچ‌گچ‌طبیعی

‌‌74/0‌73/30سنگ‌محصورشده‌

‌‌17/14‌01/14تغییر‌)%(‌

‌‌71/03‌00/232آزمون‌نفوذ‌پانچ‌گرانیت

‌‌41/30‌70/412سنگ‌محصورشده‌

‌‌11/10‌14/24تغییر‌)%(‌

 

 

 وارد یروین یریگ اندازه یها از روش یکیآزمون نفوذ پانچ، ‌گیری‌نتیجه -0
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 نینفوذ در سنگ و همچن یدر ط یشده به جسم خارج

 یمون برازآ نیسنگ است. در ا یمحاسبه شاخص شکنندگ

و پرکننده  یشده سنگ، از قالب فولادر مصو طیاعمال شرا

 طیشرا ستیکه قادر ن شود یگچ استفاده م ای مانیس

کند. از  یساز هیطور کامل شب سنگ را به یمحصورشدگ

سنگ  یشدگمحصور ریتأث یبررس یبرا قیتحق نیدر ا رو، نیا

محدود  نفوذ در سنگ به روش المان ندیبر نفوذ ابزار، فرآ

 یشده رو آن با آزمون نفوذ پانچ انجام جیو نتا سازی مدل

 یشد. سپس برا یاعتبارسنج تیو گران یعیسنگ گچ طب

اندازه  به نمونه سنگاز  نگشده س محصور طیشرا جادیا

نفوذ  ندیمشابه فرآ طیبزرگ استفاده و در شرا یکاف

در سنگ  نشان داد جینتا سهیشد. مقا سازی مدل

سنگ گچ و  یبرا یمحصورشده، مقدار شاخص شکنندگ

درصد و مقدار حداکثر  66/11و  67/14 بیبه ترت تیگران

 رصدد 61/24و  11/14 بیشده به نفوذگر به ترت وارد یروین

مقدار  نی. بنابراابدی یم شینسبت به آزمون نفوذ پانچ افزا

 یشاخص شکنندگ نیشده به نفوذگر و همچن اردو یروین

از مقدار  شتریسنگ ب یمحصورشدگ طیسنگ در شرا

ها در آزمون نفوذ پانچ است.  آن یشده برا یریگ اندازه

تر  صلب یها پارامترها در سنگ نیا رییمقدار تغ نیهمچن

سست مانند سنگ گچ  یها از سنگ شتریب تیرانمانند گ

 است.

 

 نمادهافهرست‌ -3

 

‌شرح‌واحد‌نماد

   KN/mm شاخص شکنندگی 

     KN حداکثر نیرو 

  mm نفوذ معادل حداکثر نیرو 
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