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 ‌‌

تحت بارگذاری استاتیکی معمولا به سرعت بارگذاری وابسته نیست و مقدار  مقاومت فشاری مواد سنگی  چکیده

های استاتیکی، رفتار دینامیکی مواد به میزان نرخ کرنش اعمالی وابسته ثابتی دارد. برخلاف بارگذاری

است. برای تعیین تغییرات مقاومت فشاری دینامیکی نسبت به نرخ کرنش اعمالی از قانون مقیاس 

شود. در برخی مواد تغییر اندک در میزان نرخ کرنش اعمالی دینامیکی منجر به افزایش استفاده می

خود را دارد ای قانون مقیاس مخصوص بهالبته هر ماده .شودمحسوس در مقاومت فشاری دینامیکی می

 مختلف با های کرنشو برای تعیین قانون مقیاس باید مقاومت فشاری دینامیکی ماده را بازای نرخ

های مختلفی دارند و برای اعمال هر یک از های کرنش اعمالی محدودهاجرای آزمایش ارزیابی نمود. نرخ

لذا بعد از تعیین مقاومت فشاری  باشد.های نرخ کرنش نیاز به تجهیزات آزمایشگاهی خاصی میمحدوده

توان یک ایشگاهی میهای کرنش با استفاده از مطالعات آزمدینامیکی ماده بازای مقادیر مختلف نرخ

روند کلی بین پارامترهای نرخ کرنش و مقاومت فشاری دینامیکی تعیین نمود. در این تحقیق قانون 

( با استفاده از دستگاه آزمایش هاپکینسون SPهای تیپ سنگی سونگون پورفیری )مقیاس برروی نمونه

مالی به نمونه منجر به افزایش دهد که افزایش نرخ کرنش اعتعیین شده است. نتایج تحقیق نشان می

شود. با افزایش نرخ کرنش اعمالی از یک های سنگی تحت ازمایش میمقاومت فشاری دینامیکی نمونه

نقطه خاص، افزایش اندک در میزان نرخ کرنش، منجر به افزایش محسوس در مقاومت فشاری دینامیکی 

شود. با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی نرخ عنوان نرخ کرنش انتقالی تلقی میه شود که این نقطه بمی

چنین قانون مقیاس کلی برای تیپ سنگی تعیین شد. هم 3/2برابر با  SPکرنش انتقالی برای تیپ سنگی 

SP توان مقاومت فشاری تیپ سنگی با برازش منحنی تعیین شد و با استفاده از این قانون میSP  را

 نمود. بینیبازای هر نرخ کرنش دلخواه پیش

‌،‌مجتمع‌مس‌سونگونمقاومت‌فشاری‌دینامیکی،‌قانون‌مقیاس،‌نرخ‌کرنش،‌آزمایش‌هاپکینسون‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه -1
مقاومت فشاری مواد سنگی تحت بارگذاری استاتیکی 

معمولا به سرعت بارگذاری وابسته نیست و مقدار ثابتی دارد. 

های استاتیکی، رفتار دینامیکی مواد به برخلاف بارگذاری

میزان نرخ کرنش اعمالی وابسته است. برای تعیین تغییرات 

مقاومت فشاری دینامیکی نسبت به نرخ کرنش اعمالی از 
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شود. در برخی مواد تغییر اندک در قانون مقیاس استفاده می

میزان نرخ کرنش اعمالی دینامیکی منجر به افزایش 

. [6، 2، 1]شود محسوس در مقاومت فشاری دینامیکی می

خود را دارد و ای قانون مقیاس مخصوص بهالبته هر ماده

برای تعیین قانون مقیاس باید مقاومت فشاری دینامیکی 

مختلف با اجرای آزمایش  های کرنشرا بازای نرخ ماده

های مختلفی های کرنش اعمالی محدودهارزیابی نمود. نرخ

های نرخ کرنش نیاز دارند و برای اعمال هر یک از محدوده

باشد. برای اعمال به تجهیزات آزمایشگاهی خاصی می

های کرنش دینامیکی از دستگاه آزمایش فشاری محدوده نرخ

قانون  [4]شود. کیمبرلی و همکاران سون استفاده میهاپکین

آهک، مقیاس را برای مواد شکننده مختلف از جمله سنگ

-توان بهبازالت و بتن مطالعه کردند. قانون مقیاس را می

 شده بیان نمودهای نرمالیزهها و کرنشصورت تابعی از تنش

اس را ، قانون مقی[3]. مطابق با مطالعات پالیوال و رامش [5]

توان در قالب منحنی تغییرات نرخ کرنش در مقیاس می

لگاریتمی نسبت به مقاومت فشاری تعیین نمود. در مطالعه 

شده از تیپ های تهیهرو، قانون مقیاس برای نمونهپیش

( با استفاده از مطالعات SPسنگی سونگون پورفیری )

 شکل بازایهای مکعبیزمایشگاهی مطالعه شده است. نمونهآ

های کرنش مختلف با استفاده از دستگاه هاپکینسون نرخ

آزمایشگاه مقاومت مصالح دانشگاه بوعلی همدان تحت 

بارگذاری دینامیکی قرار گرفته و مقاومت فشاری متناسب با 

های کرنش اعمالی تعیین شد. نتایج حاصل از هر یک از نرخ

مطالعات آزمایشگاهی برای تعیین قانون مقیاس تیپ سنگی 

SP توان بکار گرفته شد. با استفاده از قانون پیشنهادشده می

را  SPروند تغییرات مقاومت فشاری دینامیکی تیپ سنگی 

 بینی نمود.های کرنش مختلف پیشبازای نرخ

 

سازی‌نمونه‌و‌اجرای‌آزمایش‌فشاری‌آماده -4

 هاپکینسون‌

مواد تحت بارگذاری دینامیکی )بازای  رفتار کهبا توجه به این

العمل مواد عکس از متفاوت های بالای کرنش( کاملاًنرخ

 وسیعی گستره در باشد، لذامی نسبت به بارگذاری استاتیکی

مهندسی سنگ از جمله استخراج مواد معدنی  کاربردهای از

با روش حفاری و انفجار در معادن روباز، سدسازی، احداث 

 تحت موادسنگی رفتار بینیپیش فضاهای زیرزمینی

 است. ضروری و لازم دینامیکی رگذاریبا

برای تعیین مقاومت فشاری تحت بار دینامیکی با 

 بین استفاده از دستگاه هاپکینسون نمونه مورد آزمایش

الاستیک  زنیک ضربه شود.می داده قرار دوم و اول هایمیله

 هوای توسط بلند و توخالی ایاستوانه یمیله یک داخل از

 مسیر انتهای شود. درپرتاب می اول یمیله سمت به فشرده

 ضربه اول یمیله به زن الاستیکضربه یمیله که هنگامی

 و زنی ضربهمیله مشترک سطح در تنشی موج یک زند،می

 میله دو هر داخل در موج این که شودمی ایجاد اول یمیله

که جز ثوابت ماده   سرعت ثابت  با و مخالف هایجهت در

 سطح در ایجادشده تنشی موج .شودمی منتشرباشد، می

 یمیله طول در که باشد. موجیمی فشاری صورتبه مشترک

 صورت کششیکند بهبازگشت می عقب طرف به زنضربه

که گردد. از آنجاییبر می مشترک سطح به و دوباره منعکس

لذا  شود، مشترک منتقل سطح از تواندنمی کششی موج

 ضربه اثر در ایجادشده فشاری موج طول یابد.می پایان ضربه

 نیز با آن یدامنه و کاررفته به زنضربه طول میله برابر دو با

 فشاری تولیدشده در  موج باشد.می متناسب زنضربه سرعت

کند. می حرکت نمونه در جهت رسیدن به اول یمیله طول

-میله مکانیکی امپدانس از ترکم نمونه مکانیکی امپدانس اگر

-)البته یکی از شروط اجرای صحیح آزمایش می باشد ها

یک  صورتبه فشاری ایجادشده  موج این از قسمتی باشد(،

-به بقیه و شدهمنعکس اول یمیله در کششی الاستیک موج

 به نمونه بعد از عبور از فشاری الاستیک موج یک صورت

 یضربه هایپالس از شود. معمولاًمی دوم منتقل یمیله

 بین زمانی یفاصله یک تا شودمی استفاده کوتاه نسبتاً

 در برگشتی پالس شروع )پالس ورودی( و ضربه پالس انتهای

 ینمونه کهاین برای باشد. داشته وجود گیریاندازه مقطع

 لازم بدهد، صورت غیرالاستیک تغییرشکلبه آزمایش مورد

 نمونه تسلیمتنش از تربیش بارگذاری پالس یدامنه است

 باشد.

های آمده از پلهعملبا توجه به بازدید میدانی به

   و   های استخراجی مجتمع معدن مس سونگون زون

تری برخوردار بودند و مکانیزم از مقاومت ذاتی و کیفیت بیش

ها و های مذکور از نوع رشد ریزترکغالب شکست در زون

گیر های درونباشد. سنگمی سنگشکست در خود ماده

( از نوع سونگون   و   های مورد مطالعه )محدوده
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ای جامع برای مطالعات باشند و برنامه( می  پورفیری )

های منظور تعیین قانون مقیاس بر روی نمونهآزمایشگاهی به

 شده از مقاطع مذکور طرح ریزی شد.سنگی تهیه

ابعاد نمونه در آزمایش میله فشاری هاپکینسون نقش 

که نرخ کرنش نسبت طوریتیجه آزمایش دارند، بهمهمی در ن

های معکوس با ضخامت نمونه دارد. برای رسیدن به نرخ

کنند. تر انتخاب میکرنش بالا معمولا ضخامت نمونه را کم

برای مواد شکننده از قبیل سرامیک و سنگ نسبت قطر به 

 گیرند )طول نمونه را یک در نظر می

 
. البته اگر [3](   

های بالای کرنش مدنظر باشد، مواد یابی به نرخدست

شکننده امکان دارد در جریان شتاب کرنش قبل از رسیدن 

-به نرخ کرنش ثابت دچار شکست شوند. علاوه بر ابعاد نمونه

ها در آزمایش میله فشاری هاپکینسون، کیفیت سطوح 

انتهایی نمونه از قبیل سرامیک و سنگ جز پارامترهای مهم 

که باشند و لذا تا جاییگیری مقاومت میر اندازهو اصلی د

مقدور است سطوح انتهایی نمونه باید صاف و موازی هم 

سنگی  باشند. برای اجرای آزمایش هاپکینسون بر روی تیپ

متری میلی 25شکل با ابعاد تقریبا های مکعبینمونه   

سازی و صیقل داده شدند و تا حد توسط دستگاه برش آماده

-صورت موازی با یکهای مکعب بهکن سعی شد که یالمم

های شده برای تیپهای آمادهنمونه 1دیگر باشند. شکل 

دهد. شایان ذکر است که آزمایش را نشان می   سنگی 

نمونه برای  22در دو سری و برای  1میله فشاری هاپکینسون

-انجام شد. در سری اول نمونه   سنگی هایهر یک از تیپ

̇ دینامیکی )های شبهتحت نرخ کرنش ها  

(       ) 
 

 
 6( با تکرارپذیری )بازای هر نرخ کرنش 

 نمونه( آزمایش شدند تا صحت نتایج حاصله برای تیپ

-عدد نمونه آماده 5سنگی اعتبارسنجی شود. در سری دوم 

های کرنش بالا )دینامیکی(                               سازی شد و بازای نرخ

( ̇  (       ) 
 

 
( تحت بارگذاری فشاری آزمایش 

 شدند.

                                                           
1 Split Hopkinson Pressure Bar 

 
برای‌انجام‌‌  شکل‌تیپ‌سنگی‌های‌مکعبینمونه‌-1شکل‌

‌آزمایش‌هاپکینسون.

‌

نمایی از سیستم دستگاه آزمایش هاپکینسون  2شکل 

چنین نحوه قرارگیری نمونه مکعبی بین مورد استفاده و هم

  دهد.آزمایش را نشان میهای دستگاه میله

 

 )الف(

 
 )ب(

‌الف(‌دستگاه‌آزمایش‌هاپکینسون‌ب(‌نحوه‌-4شکل‌

‌قرارگیری‌نمونه‌مکعبی‌در‌دستگاه

‌

-بین میله   گذاری نمونه تیپ سنگی جای 6شکل 

چنین روند شکست نمونه های فشار قبل از اعمال بار و هم

 دهد نشان میبعد از اعمال فشار را 
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 )ب( )الف(

نمونه‌بعد‌از‌اعمال‌های‌فشاری‌ب(‌خردایش‌مکعبی‌بین‌میلهالف(‌نمونه‌‌‌  شکل‌اجرای‌آزمایش‌بر‌روی‌نمونه‌مکعبی‌-6شکل‌

‌بار‌دینامیکی

 

تحت بار فشاری اعمالی به نمونه از  6مطابق شکل 

شده و به گسیخته صورت انفجاریطریق میله فشار، نمونه به

چنین مشاهده شده است. هم تری تقسیمقطعات کوچک

گر این موضوع است که اغلب ها بیانهمه نمونهروند شکست 

ها تحت بارگذاری دینامیکی در نمونه بکر از مرز شکستگی

 افتد. های ماتریکس سنگ اتفاق میدانه

بعد از    سنگی  شده از تیپهای آمادهنمونه

های دستگاه آزمایش هاپکینسون تحت قرارگیری بین میله

ینامیکی آزمایش شدند. دینامیکی و دهای کرنش شبهنرخ

های کرنش کرنش بازای هر یک از نرخ-های تنشمنحنی

 نشان داده شده است. 4اعمالی در شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

‌دینامیکیهای‌شبهنرخ‌کرنشالف(‌‌‌    .‌با‌استفاده‌از‌آزمایش‌  کرنش‌برای‌تیپ‌سنگی‌-منحنی‌تنش‌‌-0شکل‌

‌های‌دینامیکیب(‌نرخ‌کرنش‌
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افزایش نرخ کرنش اعمالی به نمونه  4مطابق با شکل 

 شود.ها میمنجر به افزایش مقاومت فشاری دینامیکی نمونه

 

‌قانون‌مقیاس -6
قانون مقیاس با برازش منحنی به نمودار مقاومت فشاری 

های مختلف کرنش در مقیاس لگاریتمی نسبت به نرخماده 

بعد از یک نرخ کرنش خاصی افزایش جزئی  شود.تعیین می

گیر در میزان در میزان نرخ کرنش، منجر به افزایش چشم

گردد که این نرخ کرنش مقاومت فشاری دینامیکی می

فشاری  مقاومت شود.خاص، نرخ کرنش انتقالی نامیده می

های مختلف کرنش اعمالی در محدوده نرخ هایبازای نرخ

-بارگذاری استاتیکی )با استفاده از آزمایش فشاری تک

دینامیکی و دینامیکی )با های بارگذاری شبهمحوری( تا نرخ

سنگی  استفاده از آزمایش فشاری هاپکینسون( برای تیپ

 تعیین شده است.   

و های شبه دینامیکی برای تعیین مرز بین نرخ کرنش

دینامیکی لازم است که نمودار مقاومت فشاری دینامیکی 

های کرنش متناظر در مقیاس لگاریتمی رسم نسبت به نرخ

دینامیکی های کرنش شبهشود. شیب منحنی بازای نرخ

باشد ولی بعد از یک نرخ کرنش تقریبا ملایم و صاف می

تر طور آنی بیشخاصی )نرخ کرنش انتقالی( شیب نمودار به

های کرنش بالاتر از نرخ کرنش انتقالی ود. بازای نرخشمی

افزایش نامحسوس در میزان نرخ کرنش منجر به افزایش 

شود. برای تعیین نرخ گیر مقاومت دینامیکی ماده میچشم

نمودار مقاومت فشاری    سنگی  کرنش انتقالی تیپ

دینامیکی نسبت به نرخ کرنش در مقیاس لگاریتمی مطابق 

رسم  Error! Reference source not found. 5با 

 شده است.

 

 
‌  تغییرات‌مقاومت‌فشاری‌دینامیکی‌نسبت‌به‌نرخ‌کرنش‌اعمالی‌برای‌تیپ‌سنگی‌‌‌-5شکل‌

‌

با افزایش نرخ کرنش از میزان نرخ  5مطابق با شکل 

    کرنش استاتیکی )
 

 
    تا نرخ کرنش انتقالی )( 

 

 
 )

حداکثر در مقیاس لگاریتمی، میزان مقاومت  3/2معادل با 

کند. صورت خطی و با شیب ملایم افزایش پیدا میتقریبا به

برای تعیین قانون مقیاس ابتدا مقادیر مقاومت فشاری 

( نسبت به مقاومت فشاری در محدوده   دینامیکی )

شود. از ( نرمالیزه می  دینامیکی )مقاومت فشاری شبه

-پایینهای کرنش که تغییرات مقاومت فشاری در نرخآنجائی

-تر از نرخ کرنش انتقالی تقریبا خطی با شیب خیلی کم می

( بر مقدار نرخ ̇ های کرنش اعمالی )باشد، لذا با تقسیم نرخ

شده تعیین (، مقادیر نرخ کرنش نرمالیزه̇  کرنش مقیاس )

شده به شود. با ترسیم منحنی مقاومت فشاری نرمالیزهمی

شود. فرم یین میشده قانون مقیاس تعنرخ کرنش نرمالیزه

توان در قالب رابطه ذیل بیان نمود کلی قانون مقیاس را می

[4]    : 

(1) 
  

  
   (

 ̇

  ̇
)
 

 

بستگی معقول بین گر همبیان  مقدار عددی توان 

باشد. برای مواد سنگی شده میتنش و نرخ کرنش نرمالیزه

               تر از یک پیشنهاد شده است. کم  مقدار عددی 
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‌  نتایج‌آزمایش‌فشاری‌هاپکینسون‌برای‌تیپ‌سنگی‌ های‌عددی‌بهسازیبرازش‌منحنی‌حاصل‌از‌نتایج‌شبیه‌ -3شکل 

‌

 

فشاری دینامیکی که مقدار مقاومت با توجه به این

( بازای مقادیر نرخ کرنش دینامیکی اعمالی به ماده   )

شده مقادیر متفاوتی دارد، لذا بازای مقادیر تنش نرمالیزه

(
  

  
̇ ( با محاسبه مقادیر متناظر )

 ̇ 
( و  توان پارامتر )( می

قانون مقیاس را تعیین کرد. در مباحث مهندسی سنگ 

نسبت )
  

  
(    ) 2حا فاکتور افزایش دینامیکی( را اصطلا

. بمنظور تعیین قانون مقیاس کلی برای  تیپ [3]نامند می

سازی ، منحنی قانون مقیاس حاصل از نتایج شبیه   سنگی

عددی به مقادیر مقاومت فشاری حاصل از نتایج ازمایش 

هاپکینسون برازش شد. لذا  تابع عمومی قانون مقیاس بازای 

        نرخ کرنش مقیاس  ) ،(      )
 

 
و ( 

( برای           دینامیکی )مقاومت فشاری شبه

 شود:صورت ذیل تعیین میبه   تیپ سنگی

(2)   

   
   (

 ̇

    
)
    

  

شده مقاومت فشاری نسبت به منحنی نرمالیزه 3شکل

 دهد.نشان می   نرخ کرنش را برای تیپ سنگی 

 

‌گیرینتیجه -0
o  فشاری دینامیکی به نرخ کرنش اعمالی حساس مقاومت

است و با افزایش نرخ کرنش دینامیکی، میزان مقاومت 

 یابد. فشاری دینامیکی نیز افزایش می

                                                           
2 Dynamic increasing factor 

o  برای تعیین روند تغییرات مقاومت فشاری دینامیکی با

   نرخ بارگذاری اعمالی، قانون مقیاس برای تیپ سنگی

یشنهاد شده است. براساس نتایج مطالعات آزمایشگاهی پ

های سنگی با چنین نرخ کرنش انتقالی برای نمونههم

طور مجزا تعیین شده است. با استفاده از قانون مقیاس به

افزایش نرخ کرنش اعمالی تا مرز نرخ کرنش انتقالی، 

صورت خطی افزایش میزان مقاومت فشاری دینامیکی به

، تغییر کند. با عبور از مرز نرخ کرنش انتقالیپیدا می

گیر اندک در نرخ کرنش اعمالی منجر به افزایش چشم

-شود و شیب نمودار قانون مقیاس بهمقاومت فشاری می

کند. نرخ کرنش انتقالی با صورت تند افزایش پیدا می

استفاده از نتایج آزمایش فشاری هاپکینسون برای تیپ 

 در مقیاس لگاریتمی تعیین شد. 3/2برابر با    سنگی 

 

‌ر‌و‌قدردانیتشک -5

 صنایع ملی شرکت معنوی و مادی حمایت با تحقیق این
 تحقیق این پایان در دارد جا که است شده انجام ایران مس

 جناب ایران مس صنایع ملی شرکت محترم مدیرعامل از
 شرکت مدیر امور پژوهش سعدمحمدی، اردشیر دکتر آقای
سرچشمه و مجتمع مس  مس مجتمع در مستقر مس

 مدیریت چنینهم میرزاپور( وناصر سونگون )مهندس 
 )دکتر محمدرضا حسین تهران مس نوآورانمهندسی  شرکت

 .گردد تشکر و تقدیر زاده(
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