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 چکيده
 که یابد می همیتا زمانی موضوع این. باشد گذار تاثیر آن مقاومتی رفتار روي بر تواند وجود حفرات طبیعی یا مصنوعی موجود در توده سنگ می

ارزیابی تاثیر ژوهش پساسی نظیر مترو و یا اهداف نظامی باشند. لذا هدف از این ح هاي کاربري داراي هستند، نیز عمق کم عمدتا که حفرات، این

و گروه ش استاتیکی دوجود حفره بیضوي بر رفتار سنگ تحت بارهاي استاتیکی و دینامیکی است. به منظور ارزیابی تاثیر حفره در برابر شرایط تن

حوري قرار م فشاري تک يتوسط دستگاه سروکنترل هیدرولیکی تحت آزمون بارگذار و شده فراهم حفره بدون و دار حفره گرانیتی هاي از مغزه

 یر شکل پذیري. در حین آزمون علاوه بر ثبت تنش، با بکار بردن کرنش سنج، سنسور ثبت انتشار امواج صوتی و دوربین، آسیب و تغیفتندگر

از  با استفادهآسیب دیدگی  ه میله فشار هاپکینسون استفاده شد. به علاوه رونددستگا از دینامیکی بارگذاري آزمون انجام براي. گردید ثبت ها نمونه

مقاومت سنگ تا  میکروثانیه، ثبت گردید. نتایج بدست آمده نشان داد که وجود حفره باعث کاهش 10دوربین با سرعت بالا با نرخ یک عکس در 

الاستیسته ر مدول وه حفره باعث افزایش کرنش و درنتیجه کاهش قابل توجه دبعلا. شود می استاتیکی هاي درصد مقاومت اولیه در برابر تنش 50

 افزایش اولیه مقدار بربرا 3/4 از بیش تا بارگذاري نرخ به بسته تواند می سنگ مقاومت که دهد می نشان دینامیکی هاي آزمون جینیز شده است. نتا

اعمالی کاهش ش و در صورتی که تنبودن تنش اعمالی، گسیختگی برشی غالب بوده  بالا صورت در که دهد می نشان گرفته تصاویر همچنین. یابد

 .شود می تبدیل کششی مکانیسم به برشی مکانیسم یابد، اي قابل ملاحظه

 صوتی موج انتشار کرنش، دینامیک، بارگذاري دار، گرانیت حفره  ها:كليد واژه
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 مقدمه. 1

 هاي کاربرد و بوده درونی آذرین سنگ ترین گرانیت فراوان

اشته د يفلز يکانسارها زبانیم ای قرضه منابع عنوان به فراوانی

 تیپ این درون یا روي بر مهندسی هاي و بسیاري از پروژه

 پتی این رفتار بسیاري محققین بنابراین. شوند می اجرا سنگی

و 1397 همکاران،و  خراسانی) اند مطالعه نموده را سنگی

(. با این وجود عمده این مطالعات بر 1391 یو رسول يقباد

 و استاتیکی هاي روي رفتار مهندسی گرانیت بکر در برابر بار

 است بوده خستگی و هوازدگی نظیر زمان تابع هاي فرایند یا

(Momeni et al., 2015 and 2017 و رفتار این نوع سنگ در )

 لیکه حاوي حفره و فضاي خا زمانیشرایط بار دینامیکی و یا 

است، کمتر بررسی شده است. این درحالی است که به علت 

فراوان بودن و گسترش سطحی زیاد و همچنین پتانسیل بالاي 

 در عمرانی و معدنی هاي معدنی این نوع سنگ، حفاري تونل

( 2017ان )همکار و هوانگ. است معمول بسیار گرانیت سنگ

 تنش برابر در را اي حفري دایره هرفتار گرانیت حاوي س

 مدل و آزمایشگاهی آزمون از استفاده با محوري تک تراکمی

 سنگ در ترک توسعه الگوي و نمودند بررسی عددي سازي

. نمودند تقسیم رده چند به و مشخص را حفره دربرگیرنده

ار آباکوس افز نرم از استفاده با( 2018)همکاران و میشرا

را تحت بارگذاري استاتیکی و  مقع کم هاي خرابی تونل

یکی دینامیکی بررسی نمودند و دریافتند که در بارگذاري دینام

 کاملا پذیر آسیب هاي به علت سرعت زیاد بارگذاري، زون

 طویل هاي ترک استاتیکی بارگذاري در حالیکه در شده خرد

 .گردد می ایجاد

ممکن است به دفعات زیاد تحت بارگذاري دینامیک  ها سنگ

شی از زلزله و یا انفجار قرار بگیرند. لذا شناخت رفتار نا

 این. است ضروري ها دینامیکی سنگ براي طراحی ایمن سازه

 توانند می که زیرزمینی فضاهاي مورد در بخصوص موضوع

 گردند، حفره اطراف در تنش تمرکز و مجدد آرایش موجب

است. پرکاربردترین فناوري مورد استفاده به منظور  بارزتر

تعیین رفتار دینامیکی مواد در نرخهاي کرنش متوسط و بالا 

آزمایش میله فشاري هاپکینسون است. این آزمایش براي 

( مورد استفاده Kolsky, 1949اولین بار به وسیله کولسکی)

را  دستگاه( این Li et al., 2008قرار گرفت. لی و همکاران )

بهسازي نمودن به طوري که قابلیت اعمال تنش اولیه 

استاتیکی را داشته و همچنین موج ایجاد شده در آن به 

 صورت نیمه سینوسی بوده که باعث نرخ کرنش ثابت می

( مشاهده نمودند که Li et al., 2017) همکاران و لی. گردد

 در اولیه فشار تحت هاي مقاومت در برابر جدایش گرانیت

. یابد بر موج کششی با افزایش فشار همه جانبه، افزایش میبرا

( رفتار کشش دینامیکی Zhou et al., 2014) همکاران و ژائو

سنگ گرانیتی را با استفاده از این دستگاه اصلاح شده در 

شرایطی که تحت تنش استاتیکی اولیه محوري بوده، مطالعه 

 Tao et al., 2017) نهمکارا و تااو اخیر هاي نمودند. در سال

and 2018 با استفاده از آزمایش میله فشاري هاپکینسون )

اصلاح شده و شبیه سازي عددي، تاثیر فشار جانبی و شرایط 

 اي فشار اولیه را بر رفتار دینامیکی گرانیت حاوي حفره دایره

 که رسیدند نتیجه این به و نمودند بررسی را سانتیمتر 1 قطر با

تیکی، بر روي رفتار سنگ در برابر بار استا هاولی تنش شرایط

دینامیکی تاثیر بسزایی دارد. در این پژوهش رفتار مقاومتی 

استاتیکی  يسنگ گرانیتی حاوي حفره بیضوي تحت بار فشار

  .گیرد و دینامیکی مورد مطالعه قرار می

 

 ها  مواد و روش. 2

 شهر در واقع دینگزي معدن هاي ین پژوهش بر روي گرانیتا

استان هونان در چین، انجام گردیده است. بدین  چانگشاي

منظور بلوک مناسبی از این سنگها انتخاب شد و سپس براي 

انتقال داده   CSUگاه دانش آزمایشگاه به مناسب هاي تهیه مغزه

شد. در ابتدا به منظور تشخیص کانی شناسی این سنگ ها 

ر گرفت. مقاطع نازک مناسب از آن تهیه و مورد مطالعه قرا

 و استاتیکی هاي آزمون انجام منظور به شده تهیه هاي مغزه

 .اند بوده میلیمتر 50 قطر و 2 قطر به طول نسبت داراي دینامیکی،

مغزه ها مطابق با استاندارد انجمن بین  این انتهایی سطوح

 8( آماده گردیدند. تعداد ISRM, 1981المللی مکانیک سنگ  )

نمونه مغزه براي انجام آزمون استاتیکی در نظر گرفته شده که 
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نیمی از آنها حاوي حفري بیضوي در مرکز مغزه بوده است. 

سانتیمتر و قطر  5/1این حفرات بیضوي داراي قطر بلند 

کوچک یک سانتیمتر بوده که توسط جت آب حفاري شده به 

بیضوي عمود بر محور مغزه  بزرگطوري که راستاي قطر 

 سنج کرنش استاتیکی آزمون هاي بوده است. بر روي نمونه

 تا گردید نصب صوتی امواج انتشار ثبت سنسور و الکترونیکی

 و ثبت بارگذاري هنگام به آسیب توسعه روند و کرنشی رفتار

بی گردد. بعلاوه از یک دوربین با نرخ فریم بالا براي ثبت ارزیا

 ذکر به لازم. گردید استفاده ها ترک در نمونه عهروند توس

 سروکنترل دستگاه یک توسط استاتیکی هاي آزمون که است

MTS  (. 1و به روش جابه جایی کنترل انجام گردید )شکل 

 

 

 تجهیزات مورد استفاده در آزمون مقاومت فشار تک محوري استاتیکی .1شکل 

 

 

 
 

 اجزاي آزمون میله فشاري هاپکینسون اصلاح شده مورد استفاده در این پژوهش .2شکل 
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همانطور که ذکر گردید، در این پژوهش از دستگاه میله 

استفاده گردید. این دستگاه در دانشگاه  فشاري هاپکینسون

CSU  .توسط گروه تحقیقاتی لی و همکاران بهسازي گردید

 در واقع آنها با تغییر شکل ضربه زننده به میله، موج نیم

سینوسی ایجاد نمودند که مهمترین حسن آن نرخ کنش ثابت 

 این به فشار هاي آن است. همچنین با اضافه نمودن سلول

 بلق را استاتیکی جانبی یا محوري تنش اعمال ییتوانا دستگاه،

 2 کی ایجاد نمودند. همانطور که در شکلدینامی تنش اعمال از

 که است نیتروژنی گاز مخزن شامل سیستم این شود دیده می

 شیر کردن باز هنگام به. شود می گازي تفنگ وارد آن از گاز

 دوکی زننده ضربه آمدن در حرکت به باعث گاز فشار تفنگ،

 میله به اي ضربه آن، حرکت سرعت با متناسب و شده شکل

 شده که تولید موج نیم سینوسی فشاري می وارد ورودي

 .دنمای

یته به هنگام رسیدن این موج به نمونه، به علت تفاوت در دانس

میله فولادي و سنگ، بخشی از این انرژي به صورت موج 

منعکس شده  و بخش دیگري از آن  يورود لهیکششی در م

وارد نمونه شده و از آن عبور می نماید . به محض رسیدن 

موج به استرین گیج نصب شده در میله ورودي، دستگاه 

ا برا دریافت نموده و از طریق اسیلوسکوپ به دوربین  گنالسی

 ها فیلم این. دهد سرعت بالا دستور فیلم برداري را می

 را دارند و به علت سرعت خیلی بالاي عکس به تبدیل قابلیت

عکس  100000میکروثانیه یک عکس ) 10آن، عملا در هر 

به  کرنش، نرخ بودن بالا به توجه با. گردد ( تهیه میهیدر ثان

منظور بررسی روند توسعه گسیختگی در نمونه لازم است که 

 سرعت عکس برداري تا این حد بالا باشد. 

به ذکر است که در انتهاي میله خروجی، یه سیستم اعمال  لازم

 نمونه روغنی، هاي فشار استاتیکی قرار داشته و از طریق جک

 علت به آزمون، این در که داده قرار تنیدگی پیش حالت در را

 1 تنیدگی پیش این میزان عمق، کم هاي تونل سازي شبیه

 هاي داده به توجه با. است شده گرفته نظر در مگاپاسکال

 وضعیت توان می ها نصب شده بر روي میله هاي سنج کرنش

 نمودار همچنین و ها میله از کدام هر در زمان به نسبت تنش

 نمونه دو مقاله این در. آورد بدست را سنگ کرنش تنش

 دینامیکی بارگذاري تحت بیضوي حفره حاوي گرانیتی سنگ

و  نپایی گاز فشار با ها آزمون این از یکی عملا و گرفت قرار

دیگري با فشار بالا و درنتیجه سرعت بالاي ضربه زننده، 

آزمایش شد. علاوه بر تحلیل رفتار دینامیکی و توسعه 

 سطح بالا، سرعت با دوربین هاي گسیختگی توسط عکس

 SEM آنالیز همچنین و نازک مقطع تهیه طریق از گسیختگی

 مورد ارزیابی قرار گرفت.

 

 نتايج و بحث -3

 هاي استاتیکیآزمون. 3-1
تک محوري استاتیکی در  فشاري مقاومت هاي نتایج آزمایش

نشان داده شده است. میانگین مقاومت  3و شکل  1جدول 

 هاي گرانیت (tE) و مدول الاستیسیته (cσ) فشاري تک محوره

 43/33 و مگاپاسکال 38/95 ترتیب به مطالعه مورد

 میانگین مقادیر که است حالی در این. آمد بدست گیگاپاسکال

 20/46ي بیضو حفره حاوي هاي مغزه براي پارامترها این

. گردید گیري گیگاپاسکال اندازه 95/19مگاپاسکال و 

حضور حفره به دلیل ایجاد  شود می ملاحظه که همانطور

 ها سنگ این فشاري مقاومت که گردد تمرکز تنش، باعث می

 مدول. یابد کاهش درصد 50 از بیش استاتیکی، بار تحت

 مقاومت فشاري تاثیرپذیري کمتري با مقایسه در الاستیسیته

نسبت به حفره داشته ولی با این وجود، ایجاد فضاي مناسب 

براي جابجایی ذرات سنگ و کرنش محوري در اثر وجود این 

ولیه درصد مقدار ا 59حفره باعث گردیده تا این پارامتر تا حد 

 می نشان کرنش تنش هاي خود کاهش یابد. بررسی منحنی

، بیضوي حفره حاوي هاي نمونه میمات براي که دهد

 نمودارهاي به دست آمده داراي یک پله بوده که این پله به

درصد مقاومت  80طور میانگین در تراز تنشی در حدود 

 فیمن شیب یا نمودار شدن افقی واقع در. افتد نهایی اتفاق می

 ترک رخداد و آسیب ایجاد از نشان ها پله این در آن گرفتن

 حفره دارد. ودوج با مرتبط
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نتایج آزمون مقاومت فشاري تک محوري در  .1جدول 

 استاتیکی حالت
(GPa)tE (MPa)cσ Core situation Sample No. 

45.83 87.48 

 

Intact core 

G1 

31.16 104.72 G2 

30.28 102.26 G3 

26.47 87.06 G4 

14.87 35.27  

Hole-bearing core 

 

G-h-1 

18.43 49.37 G-h-2 

25.32 50.84 G-h-3 

21.2 49.34 G-h-4 

 

 

 
 آزمون در گرانیتی هاي نمونه کرنش-نمودار تنش .3شکل 

 استاتیکی محوري تک فشاري مقاومت

 

 حفره حالت در ها به منظور ارزیابی بهتر روند باربري مغزه

 هاي داده همراه به زمان-تنش نمودار حفره، بدون یا دار

 فازهاي طول در نمونه تصاویر و فراصوتی امواج انتشار

 شکل، این در. است شده داده نشان 4 شکل در آسیب مختلف

به  G-h-1به عنوان نماینده سنگ بکر و نمونه  G1 نمونه رفتار

عنوان سنگ حاوي حفره نشان داده شده است. همانطور که 

 آزمایش شروع از بعد ثانیه 23 تا شود دیده می G1در نمودار 

  صوتی امواج انتشار هاي پالس تعداد در اهکوت بسیار پیک 3

 میکروترک شدن بسته و تراکم به مربوط که شود می دیده

 بعد ثانیه 75 تا 50 زمانی بازه در. است سنگ در موجود هاي

 از نشان و شده زیاد ریز هاي ز شروع آزمایش، تعداد پیکا

 بازه این در. دارد سنگ در ها ریزترک زایی هسته شروع

 جدا افقی محور از صوتی امواج انتشار تجمعی فراوانی نمودار

. کند می افزایش به شروع کمی و ثابت نسبتا شیب با و شده

افزایش  AE هاي پیک تعداد ثانیه، 80 تا 75 زمانی بازه در

نشان داده ولی شدت افزایش آن شدید نیست. این مرحله 

 نمونه در که داشته شده ایجاد هاي نشان از رشد ریز ترک

 تحت هاي زون شدن تر روشن و رنگ تغییر با نیز سنگی

 تجمعی منحنی مرحله این در. شود می مشخص برشی تنش

 ثانیه 80 حدود گذشت از پس. گیرد می خود به نمایی روند

به شدت افزایش یافته و نشان از  AEاز آزمون، منحنی تعداد 

 سطح الگوي گیري شکل و کرده رشد هاي شروع اتصال ترک

در این مرحله در نقطه  AE تجمعی منحنی. دارد گسیختی

عطف تغییر شیب قرار دارد. بدین معنی که چنانچه دو بخش 

خطی منحنی تجمعی را ادامه دهیم در یک نقطه یکدیگر را 

 تنش نقطه، این زمان به مربوط تنش تراز که نمایند قطع می

 . بود خواهد شده ایجاد هاي ترک اتصال شروع

 یکسري که دهد می نشان مرحله این در مغزه یرتصو بررسی

 ترک این ولی شود می دیده مغزه روي بر منفصل هاي ترک

 سفید و رنگ تغییر از تنها و نداده نشان جدایش سطح ها

سیر گسیختگی قابل تشخیص است. پس از م خطی شدن

 به منحنی ها، ثانیه پس از آغاز اتصال ترک 10گذشت حدود 

. یابد می توسعه شکست سطح عملا و رسیده خود پیک مقدار

در این بازه تقریبا ثابت با شیب زیاد  AE تجمعی منحنی روند

و پیک مقدار تنش برهم  AEاست. حداکثر پیک منحنی تعداد 

 ترک صداي تعداد بیشترین که دهد منطبق بوده و نشان می

 افتاده اتفاق حداکثر تنش تراز لحظه در گسیختگی و خوردگی

 در که دهد می نشان لحظه این در نمونه چشمی ررسیب. است

 ترک قبل مرحله در افتاده اتفاق هاي رنگ تغییر راستاي همان

 سطح دهانه بازشدگی با آنها جدایش سطوح و یافته توسعه ها

 به منحنی پیک نقطه از پس. باشند گسیختگی کاملا واضح می

 سطح چون ولی داده نشان کاهش مقداري ناگهانی صورت

 تنش مقداري دوباره نیافته توسعه کامل صورت به گسیختگی

 سنگ عملا و افتاده اتفاق کامل گسیختگی نهایتا تا شده اضافه

از  بعد کاهش روند این. دهد می دست از را خود باربري
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پیک، افزایش دوباره و نهایتا کاهش شدید در منحنی تعداد 

AE  لحظه از نیز کاملا مشخص است. بررسی تصویر نمونه در

 زون هاي گوه که دهد دست دادن باربري خود نشان می

 جدا آن از لحظه این در مغزه طرف دو در شده ایجاد برشی

 .شود می

 

 
 

 

واج فراصوتی در برابر زمان و همچنین تصویر مربوط به آسیب سنگ در زمانهاي ام انتشار هاي نمودار تنش و داده .4شکل 

 G-h-1و  G1مختلف براي نمونه هاي 

 دهد نشان می G-h-1بررسی این منحنی براي نمونه حفره دار 

 سنگ نمونه مشابه رفتار ها، زترکری اتصال شروع لحظه تا که

 از ناشی کوتاه اولیه هاي پالس شامل که معنی نبدی. است بکر

 تغییر بدون مرحله سنگ، در موجود ضعف نقاط شدن بسته

 به اینکه تا بوده جدید هاي ترک زایی هسته شروع ومرحله

 AE ها پیک شدن بزرگتر با که نموده رشد به شروع آرامی

برشی در این مرحله با تغییر رنگ  هاي مشخص است. زون

مشخص بوده که در محدوده زرد رنگ نشان داده شده در 

ثانیه پس از شروع  48شکل مشخص هستند. در حدود 

 ناگهان به حفره پیرامون در شده ایجاد هاي آزمایش، ترک

پیک شدید نشان داده که  AE تعداد منحنی و شده متصل

بکر دارد. همچنین در در نمونه سنگ  AEشیبی بیش از پیک 

 شعاع انحنا می کمترین داراي AEاین لحظه منحنی تجمعی 

 که دهد می نشان اول پیک لحظه در مغزه نمونه بررسی. باشد
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 برشی هاي زون در واضح جدایش سطح با هاي ترک

 .است شده تشکیل حفره پیرامون ضربدري

پس از نقطه پیک اول، کاهش ناگهانی در تراز تنش و تعداد 

AE در شدید کرنش از ناشی که شود دریافت شده دیده می 

 از پس. باشد می نمونه باربري کاهش نتیجه، در و پیک لحظه

 و آنها رشد و قبلی هاي ترک وجود دلیل به مرحله این

 شدت جدید، هاي ترک ایجاد و تنش تراز بودن بالا همچنین

شروع به افزایش نموده تا نمونه گسیخته شده  AE تعداد پیک

مشابه پیک اول است،  AEو پیک دوم که به لحاظ تعداد 

 زون در ترکی حداکثر تنش تراز لحظه در. شود نمایان می

 هاي زون عملا و شده ظاهر نیز نمونه پایین چپ سمت برشی

 قابل نکته. شود می دیده بخش چهار هر در ضربدري برشی

 افت پیک، از بعد لحظه در تنش منحنی که است این توجه

ه دید نداشته و تقریبا حالت افقی به خود گرفته تا در لحظش

 سرتاسر در مذکور هاي ثانیه بعد از آزمون، گسترش ترک 67

 در ناگهانی افت و نمونه کامل باربري رفتن بین از باعث نمونه

 حفره هاي نمونه تمامی در. شود می AE تعداد و تنش پیک

داراي دو پیک بوده و  AE تعداد و تنش هاي منحنی دار

پس از عبور از محدوده داراي شعاع انحنا  AEمنحنی تجمعی 

 .شود حداکثر، از حالت خطی منظم خارج می

 

 دینامیکی هاي آزمون .3-2
همانطور که گفته شد پس از باز کردن شیر تفنگ گازي که 

 جلو سمت به زن ضربه میله باشد، داري فشار مشخصی می

 و کند می برخورد ورودي میله مقطع سطح به و شده رانده

 مشخص دامنه با فشارشی موج یک برخورد شدت با متناسب

 سمت به میله این طول در و شود می منتشر ورودي میله در

. وقتی موج منتشر شده به حد فاصل کند می حرکت نمونه

  که شود می تقسیم قسمت دو به رسد، میله و نمونه می

 کششی موج صورت به ورودي میله داخل به اول قسمت

 موج دوم قسمت. شود می گفته برگشتی موج آن وبه بازگشته

 منتشر عبوري میله داخل در و کرده عبور نمونه داخل از

ر منظو به. شود می شناخته عبوري موج نام به که شد خواهد

 شده نصب هاي ثبت امواج ورودي و برگشتی از کرنش سنج

 یک از نیز عبوري موج ثبت منظور به و ورودي میله برروي

 با. شود می استفاده عبوري میله روي شده نصب سنج کرنش

 انجام طول در نمونه در دینامیکی نیروهاي تعادل فرض

 می امواج، منحنی و سنج کرنش هاي داده نداشت با و آزمایش

 زیر روابط طریق از را نمونه کرنش تنش هاي داده توان

 .نمود محاسبه

𝜎 =
𝐴𝑏

2𝐴𝑠
𝐸𝑏[𝜀𝐼(𝑡) + 𝜀𝑅(𝑡) + 𝜀𝑇(𝑡)]                   (1)  

𝜀 =
𝐶𝑏

𝐿𝑠
∫ [𝜀𝐼(𝑡) + 𝜀𝑅(𝑡) + 𝜀𝑇(𝑡)]𝑑𝑡
𝑡

0
 (2              )   

سطح   Abکرنش نمونه سنگی، εتنش و  σدر این روابط 

 Ebها و سرعت سیر موج در این میله Cbمقطع میله الاستیک، 

به ترتیب سطح مقطع و طول نمونه  Lsو  Asمدول یانگ آنها، 

 باشند.می

روند تغییرات موج نیم سینوسی ورودي، انعکاسی  5در شکل 

و  GD2 نمونه براي ها و عبوري در محل نصب کرنش سنج

همچنین منحنی تنش کرنش مربوط به هر دو آزمون دینامیکی 

انجام شده بر روي  SHPBنشان داده شده است. در آزمون 

به دلیل متفاوت بودن فشار گاز  GD2و  GD1 هاي نمونه

موجود در تفنگ گازي، سرعت ضربه زننده متفاوت بوده که 

بر اساس نتایج دستگاه لیزر نصب شده در حد فاصل بین 

انتهاي لوله حاوي ضربه زننده و میله ورودي، سرعت این 

ر مت 88/11و  04/7ضربه زننده براي این دو نمونه به ترتیب 

 مشاهده می 5ه گردید. همانطور که در شکل بر ثانیه انداز

 شیب و نهایی مقاومت زننده ضربه سرعت افزایش با شود،

 ها بررسی. یابد می افزایش شدت به کرنش-تنش منحنی

 به وابسته دینامیکی فشاري مقاومت افزایش که دهد می نشان

مگاپاسکال  248تا  91از  آزمون دو این در بارگذاري نرخ

ز ابوده است. این در حالی است که مدول الاستیسیته دینامیک 

 گیگاپاسکال تغییر نموده است.  145تا  57
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ه دو نمونه آزمون کرنش مربوط ب-منحنی تنش .5شکل 

-مقاومت فشاري دینامیکی و همچنین روند تغییرات تنش

 GD2ط به نمونه زمان امواج ورودي، انعکاسی و عبوري مربو

 

 بارگذاري نرخ نتیجه در و زیاد زننده ضربه سرعت هرچه

 نیز سنگ مقاومت اینرسیبه دلیل تأثیر عامل  رود، بالاتر

 بالا، بارگذاري هاي یگر، در نرخد بیان به. یابد می افزایش

 شده سنگ داخلی فشار ناگهانی افزایش به منجر اینرسی عامل

 کننده محدود نیروي یک همچون داخلی فشار افزایش این که

 بیشتري قدرت با را سنگ نمونه مرکزي محوریت جانبی،

 سنگ کلی مقاومت رفتن بالا موجب امر همین و کرده حفظ

 نهایت در و گردد ی نمونه میآن گسیختگی مانع و شده

 دلیل به دیگر عبارت به. یابد می افزایش سنگ نهایی مقاومت

به  شکستگی توسعه ها، ترک رشد براي کافی زمان نبودن

 آنومالی یک. یابد انجام شده و باربري سنگ افزایش می يکند

بعد از نقطه پیک مشاهده  GD1 نمونه کرنش-تنش منحنی در

 کاهش با منحنی این انتهایی در که گردد شده و ملاحظه می

 بودن نصب به توجه با. شود می کم نیز کرنش تنش، تراز

 آسیب احتمال فولادي، هاي میله روي بر ها کرنش سنج

گی کرنش سنج خیلی پایین بوده و احتمالا در این نمونه، دید

 گسیختگی کامل روي نداده است.

نتایج فرایند گسختگی ثبت شده توسط دوربین با سرعت بالا 

 است ذکر به لازم. است شده داده نشان 7و 6 هاي در شکل

 تا سنج کرنش به موج رسیدن لحظه از تصاویر این که

 هاي عکس زیاد تعداد علت به ولی بوده نمونه گسیختگی

 زمانی، بازه این در( عکس 805) آزمون هر براي شده گرفته

 که هایی ده و تنها در زماننبو مقدرو آنها تمامی آوردن امکان

 است، داده روي نمونه به وارده آسیب در توجه قابل تغییر

. شود می آورده انتقالی، موج اولین از ناشی آسیب بخصوص

 این روي بر شده مشخص هاي زمان که است ذکر به لازم

 انتخاب صفر زمان مبناي واقع در. باشد می نسبی ها عکس

 500ه بوده که در حدود نمون به موج رسیدن لحظه شده

میکروثانیه بعد از رسیدن موج به کرنش سنج نصب شده بر 

روي میله ورودي )زمان شروع ثبت تصویر توسط دوربین( 

 .باشد می

 70 گذشت از بعد شود می دیده 6 شکل در که همانطور 

 بیضوي حفره کوچک قطر راستاي در ترک اولین ثانیه میکرو

به دلیل وجود این حفره و  ها تنش تمرکز. است شده ظاهر

راستاي تنش اعمالی به نحوي است که در امتداد قطر بزرگ 

بیضی تمرکز تنش فشاري و در راستاي قطر کوچک تنش 

کششی اعمال میگردد. تمرکز تنش در بخش فشاري باعث 

شده تا پدیده جدایش که شبیه انفجار سنگ است رخ داده و 

و به داخل حفره  قطعات کوچکی از دیواره حفره جدا شده

پرتاب شود که در شکل با پیکان آبی رنگ مشخص شده 

است. با این وجود به دلیل پایین بودن سطح تراز تنش 

لحظه، ترک در راستاي مناطق برشی رخ  نیفشارشی در ا

 نسبت سنگ تر نداده است ولی به دلیل مقاومت کششی پایین

حدي لحظه به  نیتنش کششی در ا تراز برشی، مقاومت به

بوده است که باعث ایجاد ترک گردد. با گذشت زمان و در 

 پالس اولین رسیدن از پس ثانیه میکرو 120 حدود اي بازه
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 مقدار در مغزه داخل تنش موج تقریبا مغزه، به شده ایجاد موج

 نزدیک از که ترکی تا شود می باعث و بوده خود ماکزیمم

تا انتهاي مغزه گسترش یابد. در این لحظه  دهش ایجاد حفره

شدت جدایش از دیواره حفره نیز بیشتر شده و در سمت 

 این از. نماید تحت کشش نیز این اتفاق شروع به رخ دادن می

 تنش تراز اینکه رغم علی میکروثانیه، 250 زمانی فاصله تا بازه

 احلمر در ترک اینکه دلیل به ولی دارد کاهشی روند نمونه در

قبل ایجاد شده است و گسترش و بازشدگی آن به تنش 

 به نسبت ترک دهانه که گردد کمتري نیاز دارد، مشاهده می

جمع  يانرژ نوعی به و است شده باز بیشتر حداکثر تنش تراز

. شود یقطعات اطراف ترک آزاد م ییشده در سنگ با جابجا

 زمیکروثانیه ا 440تصویر مربوط به نمونه پس از گذشت 

نسبت مرحله  یهانه شکستگد که دهد دریافت موج نشان می

 یا عبوري امواج زمان این در واقع در. است شده تر قبل بسته

 نمونه و داشته قرار خروجی و ورودي هاي میله در انعکاسی

 3140 لحظه در شده ثبت تصویر. نیست تنش تحت

 ترمهم و شده باز درزه دهانه دوباره دهد می نشان میکروثانیه

ه است. از آن اینکه مغز از میله ورودي و خروجی فاصله گرفت

عبوري از مغزه وارد میله خروجی  در واقع پس از اینکه موج

 انتهاي به آنکه از پس و کرده حرکت میله طول در شود می

 منعکس کششی موج صورت به آن از بخشی رسد، می میله

 یلهم فاصل حد در. کند می حرکت مغزه سمت به و شده

 جسم یک از خواهد خروجی و سنگ چون موج کششی می

 دوباره شود، وارد کمتر دانسیته با جسم یک به بیشتر دانسیته با

 میله در و شده منعکس فشاري موج صورت به آن از بخشی

 می باعث فشار به کششی موج تبدیل این. کند می حرکت

 دستگاه انتهاي سمت به حرکت مقدار خروجی میله شود

 با. شود و لذا سنگ از بین دو فک بارگذاري جدا می هداشت

 کششی موج انعکاس از که دوم فاز فشاري موج وجود این

زودتر  کند یحرکت م ورودي میله در اول فاز از شده منعکس

 بارگذاري هاي به مغزه رسیده و قبل از جدایش مغزه از فک

 می قرار تنش تحت را نمونه خروجی، و ورودي هاي میله

 .دهد

که داراي نرخ بارگذاري  GD2روند گسترش ترک در نمونه 

 50 گذشت از پس که دهد سریعتري است نشان می

 بخش در و حفره دیواره در ترک قبل نمونه مشابه میکروثانیه،

 بارگذاري نرخ دلیل به واقع در. گردد می ایجاد کششی

 تراز به میکروثانیه 50 گذشت از پس نمونه، این در سریعتر

میکروثانیه در  70 از پس موجود تنش تراز با نزدیک تنشی

 ایجاد باعث تواند نمونه قبل رسیده و به حدي است که می

 آثار قبل، نمونه برعکس. گردد حفره دیواره در کششی ترک

 برشی زون در ترک زایی هسته از نشان که رنگ سفید خطی

 نشان رنگ زرد بیضوي توسطه که شده ظاهر نمونه در بوده،

دو منطقه تحت فشار در  هر از لحظه این در. است شده داده

 گردد.آغاز می حفرهامتداد محور بزرگ حفره جدایش دیواره 

میکرو ثانیه از دریافت موج، دو زون  120پس از گذشت 

برشی در سمت رو به میله ورودي حفره تشکیل شده است. 

 به گردد در واقع وقتی تنش به مقدار ماکزیمم نزدیک می

 سیختگی برشی شود. بهگ موجب تا بوده زیاد کافی اندازه

 نیز قبل مرحله در شده ایجاد کششی ترک زمان این در علاوه

 ثانیه میکرو 200 گذشت از پس. یابد می گسترش مقداري

 دلیل به ولی داشته قرار تنش منحنی کاهشی سمت در تنش

 ذخیره انرژي وجود همچنین و قبل مراحل در ها ترک وجود

ته و بازشدگی دهانه یاف گسترش قبلی گسیختگی سطوح شده،

 ثانیه میکرو 400 و 300 بازه در. است شده زیاد ها این ترک

 نشان این و نداده رخ نمونه در واضحی آنچان تغییرات عملا

نبوده  اي ملاحظه قابل تنش تحت نمونه بازه این در دهد می

 ها و تنها انرژي ذخیره شده باعث گسترش و بازشدگی ترک

 700ویر مربوط به نمونه در لحظه تص در. است شده نمونه در

است  معلوم و شده آغاز ها میکروثانیه جدایش نمونه از میله

فاز دوم بارگذاري نیز اعمال شده و شدت آسیب سنگ در 

 هاي به زمانزون برشی شدت یافته است. در تصاویر مربوط 

 بعدي، فازهاي تنش اعمال دلیل به میکروثانیه 7550 و 2000

هاي بارگذاري و آسیب تجمعی مراحل  فک گرفتن فاصله

 این گوه تحرک اثر در و شده تقسیم هاي قبل، نمونه به گوه

 .تاس رفته بین از حفره بیضوي شکل عملا ها
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 GD1 نمونه گسیختگی و ترک گسترش روند .6 شکل

 

 

 GD2 روند گسترش ترک و گسیختگی نمونه .7شکل 

. 

هاي سطح شکست تحت بار به منظور بررسی ویژگی

دینامیکی، سطوح شکست این دو نمونه با استفاده از مطالعات 

میکروسکوپ الکترونی و نوري مورد بررسی قرار گرفت. 

برشی بوده که این موضوع از روي  GD2شکست نمونه 

تصاویر گرفته شده توسط دوربین سرعت بالا نیز با وجود 

جاي یک شکست هایی از قبیل وجود زون شکست به نشانه

واحد و قرارگیري زون شکست در منطقه زون برشی، 

شود، د مشاهده می8همانطور که از شکل  مشخص است.

شامل تعداد  SEMدر تصاویر  GD2گسیختگی برشی نمونه 

بسیار زیاد از قطعات کوچک ایجاد شده در زون برشی بر 

دهد که در ب نشان می9باشد. شکل روي سطح گسیختگی می

ی برشی در بارگذاري دینامیکی، علاوه بر سطح گسیختگ

گسیختگی اصلی، تعدادي شکستگی با راستاي تقریبا موازي با 

ها در دهد. وجود این شکستگیشکستگی اصلی روي می

واضح تر است. با این وجود مطالعات مقطع  7تصاویر شکل 

هاي ماکروسکوپی دهد که علاوه بر ترکنازک نشان می

هاي و ترک مشخص شده با پیکان 7کل مشاهده شده در ش

-هایی که به ظاهر سالم دیده میب، بخش 9سفید در شکل

هاي فرعی برشی هستند شوند نیز حاوي این شکستگی

با  GD1ب(. ترک طولی در نمونه 9هاي سیاه در شکل )پیکان

مکانیسم کششی ایجاد شده ولی روند توسعه آن مشخص 

-. بررسی رفتار کانینیست که تحت چه شرایطی بوده است
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دهد که سطح هاي غالب این سنگ در سطح شکست نشان می

شکست یه سطح تمیز نبوده ولی با این حال، شدت حضور 

هاي موجود در سطح شکست به شدت شکستگی خرده کانی

برشی نیست. سطح شکست فلدسپات به صورت نردبانی بوده 

ت رخ اي شدن آن به خاطر وجود دو جهالف( و پله-8)شکل 

موجود در این کانی بوده و حضور مقدار ذرات ریز بر روي 

آن نشان از عملکرد تنش فشاري دارد. میکاها در امتداد سطح 

هاي کششی هایی از تنشب( و نشان-8رخ جدا شده )شکل 

-)بیرون کشیدگی ورقه هاي میکا( و برشی )لهیدگی لبه ورقه

ارتز در سطح شود. رفتار کانی کوهاي میکا( در آن دیده می

 تر شکننده علت به و بوده صدفی شکست به صورت شکست

 کانی دو به نسبت ریز ذرات از بیشتري مقدار حاوي بودن،

 تنش دو هر که گرفت نتیجه توان می بنابراین. باشد می دیگر

 .دارد نقش شکستگی نوع این رخداد در برشی و کششی

. 

 

 
 )د( GD2ج( و نمونه -)الف GD1از سطح شکست نمونه  SEMتصاویر  .8شکل 

 مقطع تصاویر در دینامیکی بار تحت ها بررسی رفتار کانی

 بلوري بین صورت به اصلی شکستگی که دهد می نشان نازک

 هاي لکرد متفاوت کانیعم اثر در موضعی صورت به و بوده

 شکل از که همانطور. است داده نیز جهت تغییر مختلف،

 پذیرشان شکل رفتار دلیل به میکاها شود، می دیده الف9

 سطح که هنگامی و نشده بلوري درون یگشکست دچار

 ممکن رخ، جهت به توجه با رسد می ها کانی این به شکست

ذکر است هر سه  به لازم. بدهد نیز ناگهانی جهت تغییر است

 کانی در بلوري بین و بلوري مرز بلوري، درون هاي نوع ترک

 . شود می دیده ها
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تصاویر مقطع نازک تهیه شده در راستاي عمود  .9شکل 

 GD2و ب: نمونه  GD1بر شکستگی اصلی الف: نمونه 

 

 درون هاي در ابتدا شکستگی که گفت توان در واقع می

 ریزترک این رشد با تدریج به و شده ایجاد کوارتز در بلوري

. شود بلوري تبدیل می نبی و مرزبلوري هاي شکستگی به ها

 ترک شدت بیشترین بالاتر الاستیسته خاطر به کوارتز

 در ب و الف تصاویر مقایسه. دهد می نشان را خوردگی

 هاي الف ریزشکستگی9 شکل در که دهد می نشان 9 شکل

 از تواند می که شود نمی دیده اصلی شکستگی با موازي

 یبودن شدت تنش اعمال نپایی و کششی تنش بودن غالب

 حکایت کند.

 

 

 

 

 گيرینتيجه -4

دار در برابر بارهاي در این پژوهش، رفتار سنگ گرانیتی حفره

استاتیکی و دینامیکی مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج زیر 

 حاصل شده است. 

  مقاومت فشاري و حضور حفره بیضوي باعث گردیده تا

هاي استاتیکی به ترتیب مدول الاستیسیته سنگ تحت بار

درصد کاهش یابد. در واقع وجود  41و  51در حدود 

حفره باعث تمرکز تنش در اطراف آن و در نتیجه بالا 

رفتن موضعی سطح تنش شده و منجر به گسیختگی 

 زودتر سنگ شده است. 

 رنش یا ک-وجود حفره باعث ایجاد پله در منحنی تنش

تنش زمان شده و منحنی تعداد انتشار امواج صوتی به 

 اي بوده که قله اول در لحظه اولیه ایجادصورت دو قله

اف حفره و قله دوم در رترک ناشی از تمرکز تنش در اط

شود. لازم به ذکر لحظه گسیختگی کامل نمونه دیده می

اند. همچنین این دو قله کم و بیش مشابه AE ترازاست 

در  AEها در منحنی تجمعی لحظه شروع اتصال ترک

 نقطه بیشترین شعاع انحناي خود قرار دارد. 

  به دلیل نرخ بارگذاري زیاد در بارگذاري دینامیکی و

همچنین وجود اینرسی و نبود زمان کافی براي گسترش 

دینامیک سنگ افزوده شده و این افزایش  مقاومتترک، 

دار در ک نمونه حفرهدر حدي است که مقاومت دینامی

برابر مقاومت فشاري  5/2اي برابر تا بیش از بازه

استاتیکی سنگ بکر بدست آمد. همچنین مدول الاستیسته 

ول برابر مد 3/4-7/1دار در حدود دینامیک سنگ حفره

ول برابر مد 2/7-8/2الاستیسیته استاتیک سنگ بکر و 

 است.   دار افزایش یافتهالاستیسیته استاتیک سنگ حفره

  با توجه به تصاویر روند آسیب دیدگی سنگ در حین

بارگذاري دینامیک، شروع ترک در اطراف حفره و 

بخصوص در امتداد محور کوچک بیضی بوده و چنانچه 

هاي برشی توسعه کافی زیاد باشد زون اندازهتراز تنش به 

کنند. در صورت یافته و گسیختگی سنگ را کنترل می

تنش، تنها ترک کششی ایجاد شده پایین بودن تراز 
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 یابد.گسترش می

 هاي مختلف نشان بررسی سطح شکست و رفتار کانی

ها و هاي رخ دار مانند فلدسپاتدهد که در کانیمی

میکاها، سطوح رخ نقش بارزي در توسعه شکستگی 

ها از حالت درون بلوري آغاز شده و با داشته و شکستگی

یابد. ري ادامه میتوسعه شکستگی به صورت بین بلو

هاي برشی داراي سطح حاوي ذرات ریز بوده شکستگی

باشد. این در حالی است که اي میو به صورت چند رشته

سطح شکستگی کششی تمیز بوده و به صورت شکستگی 

 یابد. واحد گسترش می
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