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يابي حفره روي پاسخ ماسه  جهت تأثيربررسي 

دار در برابر بارهاي استاتيکي تراکمي هاي حفره سنگ
 و ديناميکي کششي

 
 ،لوم زمینع ۀدانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکد ؛*علی اکبر مومنی

 ،مهندسی منابع و ایمنی ۀدکدانش، چین  CSUهدانشگا و؛مینگ تاا

  ،(ره)یامام خمینالمللی  بیندانشگاه  ی؛علیرضا طالب بیدخت
  شناسی زمین گروه علوم پایه ۀدانشکد

 95/89/11پذیرش                     95/80/10دریافت :  تاریخ

 چکیده
ریلی و  ریزي شهري و خطوط حمل و نقلعمق نقش حیاتی در برنامه هاي کمتونل

تواند باعث تمرکز تنش شده و ناپایداري وجود این حفرات زیرسطحی می. اي دارند جاده

رو،  از این. در پی داشته باشد ،دینامیکی ویژه هبو این فضاها را در برابر بارهاي استاتیکی 

یابی آن بر رفتار ماسه سنگ وجود حفره بیضوي و جهت تأثیرهدف از این پژوهش ارزیابی 

حفره در برابر  تأثیرمنظور ارزیابی  به. بارهاي استاتیکی فشاري و دینامیکی کششی استتحت 

یابی دار با جهتهاي ماسه سنگی بدون حفره و حفرهشرایط تنش استاتیکی دو گروه از مغزه

. محوري قرار گرفتند درجه فراهم شده و تحت آزمون بارگذاري فشاري تک 18و  08 ،38، 8

کار بردن کرنش سنج، سنسور ثبت انتشار امواج صوتی  هبر ثبت تنش، با ب حین آزمون علاوه

براي انجام آزمون بارگذاري . دشها ثبت پذیري نمونه و دوربین، آسیب و تغییر شکل

علاوه روند گسترش آسیب با به. فشار هاپکینسون استفاده شد ۀدینامیکی از دستگاه میل

دست  هنتایج ب. دشمیکروثانیه، ثبت  98رخ یک عکس در با ن زیاداستفاده از دوربین با سرعت 

 55تا ( θ=8)ترین حالت  آمده نشان داد که وجود حفره باعث کاهش مقاومت سنگ در بیش

. شودمحوري می درصد مقاومت فشاري تک 77تا ( θ=18)ترین حالت  درصد و در کم

تر به مرز انعکاس کدهد که حفره بیضوي نزدیآزمون بارگذاري دینامیکی کششی نشان می

که علت قرارگیري در منطقه سوپر پوزیشن سالم مانده در حالی موج فشاري به کششی به

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

g.
14

.4
.7

29
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

99
.1

4.
4.

6.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
07

 ]
 

                             1 / 20

https://jeg.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D9%85%D9%88%D9%85%D9%86%DB%8C
https://jeg.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D9%85%D9%88%D9%85%D9%86%DB%8C
https://jeg.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%AA%D8%A7%D8%A7%D9%88
https://jeg.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A8+%D8%A8%DB%8C%D8%AF%D8%AE%D8%AA%DB%8C
http://dx.doi.org/10.52547/jeg.14.4.729
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.4.6.0
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2907-fa.html


 9311 ستانزم 4دهم، شمارۀ چهارشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                 937

. اي شده استحفره موجود در خارج از این منطقه با هر جهت یابی دچار گسیختگی ورقه

میکرسکوپ الکترونی و مقطع نازک نشان داد که  بررسیبررسی سطح شکست با استفاده از 

و سیمان اکسید آهن نقش کلیدي در توسعه است غالب از نوع مرز بلوري بوده  شکستگی

 .این نوع شکستگی دارد
 

  ايماسه سنگ، حفره بیضوي، تمرکز تنش، بارگذاري دینامیکی، گسیختگی ورقه: کلیدي هاي واژه

 

 مقدمه

ی ضخامت نازک با هاي آذرین و دگرگونی، بخش زیادي از سطح زمین در مقایسه با سنگ

هاي رسوبی تخریبی  ها یکی از انواع سنگماسه سنگ. هاي رسوبی پوشیده شده استاز سنگ

هاي مهندسی با این نوع بنابراین بسیاري از پروژه. اي دارندکه رخنمون قابل توجهاست بوده 

فضاهاي زیرزمینی کم  ۀبا توجه به رشد سریع جمعیت و شهرها، توسع. هستندسنگ درگیر 

هاي مهمات و هاي راه و راه آهن، زاغههاي مترو، تونلساخت پناهگاه، تونل منظور عمق به

. استپایدار  ۀهاي لازم براي توسعریزي شهري و زیرساختغیره، یکی از اصول مهم برنامه

ها را ن بسیاري رفتار ماسه سنگادهد که محققادبیات مکانیک سنگ نشان می ۀتاریخچ

روي  ها پژوهشدهد که عمده این رهاي پژوهشی نشان میبررسی این کا. انددهبررسی کر

[ 3]، [2]، [9] هاي استاتیکی و خستگی بوده استرفتار مهندسی ماسه سنگ بکر در برابر بار

رفتار این نوع سنگ در شرایط بار دینامیکی و یا زمانی که حاوي حفره و فضاي خالی و 

 . تر بررسی شده است است، کم
ارگذاري دینامیکی طبیعی یا مصنوعی ناشی از زلزله یا انفجار بر روي علت رخداد مکرر ب به

 تأثیرمنظور ارزیابی آزمایشگاهی  به انگذشته برخی از محقق ۀعمق، در دو ده هاي کمتونل

-دار متمرکز شده هاي حفرهحفره در تمرکز تنش و مکانیک شکست، بر رفتار دینامیکی سنگ

هاي  ها در نرخمنظور تعیین رفتار دینامیکی سنگ به شده هپرکاربردترین فناوري استفاد. اند

این دستگاه را  لی و همکاران. فشاري هاپکینسون است ۀآزمایش میل زیادکرنش متوسط و 

سینوسی ایجاد  کار بردن یک ضربه زننده دوکی شکل توانستند موج نیمه هو با ب ددنکربهسازي 

فشاري  ۀبا استفاده از میل ژائو و همکاران. [4] دشو کنند که باعث نرخ کرنش ثابت می
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هاي گرانیتی را در برابر بارهاي استاتیکی و دینامیکی هاپکینسون مقاومت کششی سنگ

دند که با افزایش تنش محصورکننده استاتیکی، مقاومت کششی کاهش کربررسی و مشاهده 

اري و کششی دینامیکی با استفاده از این دستگاه، مقاومت فش دایی و همکاران. [5] یابدمی

آنها نشان داد که مقاومت فشاري و کششی سنگ با  بررسینتایج . [0] دندکرسنگ را ارزیابی 

هاي فخیمی و همکاران با انجام یک سري آزمون. یابدافزایش نرخ بارگذاري، افزایش می

آنها . [7] دندکرسازي عددي، رفتار دینامیکی نوعی ماسه سنگ را ارزیابی  آزمایشگاهی و شبیه

هاي  خوانی بهتر نتایج آزمون ضریبی تحت عنوان ضریب تقویت مقاومتی را براي هم

هاي ذکر شده همگی روي سنگ پژوهش. دندکرسازي عددي، معرفی  آزمایشگاهی و شبیه

ها شده و این در حالی است که وجود حفره باعث تغییر در وضعیت تنش. اند انجام شدهبکر 

تواند باعث ایجاد این تمرکز تنش می. دشو تمرکز تنش ایجاد میاطراف حفره یک زون 

هوانگ و همکاران رفتار گرانیت حاوي سه  .دشوآسیب جدي و حتی گسیختگی سنگ 

محوري با استفاده از آزمون آزمایشگاهی  اي را در برابر تنش تراکمی تکحفري دایره

رک در سنگ دربرگیرنده حفره دند و الگوي توسعه تکرسازي عددي بررسی  استاتیکی و مدل

ي در ارزیابی زیادتوانایی  PFCسازي  ده و به این نتیجه رسیدند که مدلکررا بررسی 

تااو و همکاران با استفاده از آزمایش . [0] شکست ناشی از تمرکز تنش در اطراف حفره دارد

ایط فشار فشار جانبی و شر تأثیرسازي عددي،  میله فشاري هاپکینسون اصلاح شده و شبیه

دند و کررا بررسی  متر سانتی 9اي با قطر اولیه را بر رفتار دینامیکی گرانیت حاوي حفره دایره

به این نتیجه رسیدند که شرایط تنش اولیه استاتیکی، بر رفتار سنگ در برابر بار دینامیکی 

رفتار  ونهاپکینسنادي و همکاران با استفاده از آزمایش  .[98]، [1] سزایی دارد هب تأثیر

، مقاومت زیادعلت نرخ کرنش  ده و دریافتند که بهکردینامیکی ماسه سنگ بکر را بررسی 

 .[99] یابدافزایش می گیري چشمدینامیکی سنگ به مقدار 

تري نسبت به  فضاهاي زیر سطحی در برابر بارهاي لرزه اي پایداري بیش معمولاً

ر برابر بارهاي دینامیکی فشاري چنین فضاهاي زیرسطحی د هم. هاي سطحی دارد سازه

چه بار دینامیکی وارده شدید باشد، مانند  هرچند چنان است معمول، کم و بیش پایدار بوده

 کمدلیل  با این وجود به. دهدهاي بزرگ، ناپایداري رخ میبارگذاري دینامیکی ناشی از زلزله
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توانند امیکی کششی میهاي دینبودن مقاومت کششی سنگ در برابر مقاومت فشاري آن، تنش

ند که شواي نه چندان شدید، باعث آسیب به فضاهاي زیرسطحی حتی در رخدادهاي لرزه

اسپالینگ به گسیختگی مواد . شودگفته می( اسپالینگ)اي به آن گسیختگی ورقه اصطلاحاً

اي دیگر بازتاب موج فشاري در محل تغییر یک ماده به ماده دلیل هتحت کشش ایجاد شده ب

ها از جمله مصالحی هستند که تحت سنگ. [92] شودتر، گفته میکمبا امپدانس صوتی 

هاي مهندسی  و در بسیاري از پروژه استبارگذاري دینامیکی مستعد گسیختگی اسپالینگ 

استفاده از میله  اخیراً. [93] ها و مغارهاي زیرزمینی نیز گزارش شده استمانند دیواره تونل

براي ارزیابی گسیختگی اسپالینگ مصالح سنگی یا شبه سنگ مانند بتن،  هاپکینسونفشاري 

لی و همکاران رفتار اسپالینگ سنگ گرانیتی تحت تنش . گیري توسعه یافته است طور چشم به

دند و نتایج این تحقیق نشان داد که مقاومت اسپالینگ سنگ با بررسی کرمحصور کننده اولیه 

ژائو و همکاران با استفاده از میله فشاري . [93] یابدیافزایش تنش محصور کننده کاهش م

هاي تحت فشار اولیه آزمون اسپالینگ را انجام دادند و نتایج ، بر ماسه سنگهاپکینسون

 . [94] دندکرمشابهی با پژوهش لی و همکاران گزارش 

کر هاي اسپالینگ انجام شده بر سنگ ب دهد که عمده آزمونبررسی کارهاي قبلی نشان می

در این پژوهش رفتار مقاومتی ماسه سنگ . اي انجام شده استیا سنگ حاوي حفره دایره

چنین  هم. شود بررسی میحاوي حفره بیضوي تحت بار استاتیکی فشاري و دینامیکی کششی 

جهت مختلف  4یکی و دینامیکی حفره بیضوي حداقل در تهاي استا در هر دو گروه آزمون

یابی حفره روي مقاومت استاتیکی و  جهت تأثیرتست شده تا  نسبت به امتداد بارگذاري

 . دشوها بررسی دینامیکی ماسه سنگ

 
 هامواد و روش

یی واقع در منظور انجام این پژوهش یک بلوک ماسه سنگی از معدنی در شهر لین به

ها و تیرهاي سنگی مناسب به آزمایشگاه مغزه ۀاستان شاندونگ چین تهیه شد و براي تهی

CSUانشگاه د
هاي فشاري منظور انجام آزمون هاي تهیه شده بهمغزه. انتقال داده شد 9

                                                           
1.  Central South University 
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ها سطوح انتهایی این مغزه. اندبوده متر میلی 58و قطر  2استاتیکی داراي نسبت طول به قطر 

9المللی مکانیک سنگمطابق با استاندارد انجمن بین
خورده و ن آماده و در دو گروه دست 

 5/9ها بیضوي با محور بلند حفره ایجاد شده در این مغزه. [95] دندشم دار تقسیحفره

که نسبت به محور مغزه، محور بلند بیضی در چهار  است متر سانتی 9و محور کوتاه  متر سانتی

منظور ایجاد این حفرات بیضوي  به. درجه آرایش یافته است 18و  08، 38، 8 ۀجهت با زاوی

محوري، بر این  قبل از انجام آزمون مقاومت فشاري تک. دشاده ها از جت آب استفدر نمونه

د تا رفتار کرنشی شها کرنش سنج الکترونیکی و سنسور ثبت انتشار امواج صوتی نصب مغزه

علاوه از یک دوربین با نرخ  هب. دشوو روند توسعه آسیب به هنگام بارگذاري ثبت و ارزیابی 

لازم به ذکر است که . دشها استفاده ر نمونهفریم بالا براي ثبت روند توسعه ترک د

جایی کنترل انجام روش جابه و به MTSیک دستگاه سروکنترل  وسیلۀ بههاي استاتیکی  آزمون

 (. 9شکل )د ش

تیر  تعداديیافتگی حفره بر آن  جهت تأثیرمنظور ارزیابی مقاومت دینامیکی کششی و  به

به . تهیه شد متر سانتی 05ي و طول متر سانتی 4سنگی با سطح مقطع مربعی با اندازه اضلاع 

در . دار تقسیم شدندمانند آزمون استاتیکی، این تیرهاي سنگی نیز به دو گروه سالم و حفره

در  متر میلی 2و محور کوتاه  متر میلی 98دار، دو حفره بیضوي با محور بلند هر تیر حفره

جانمایی این حفرات به . دشیر ایجاد درجه نسبت به محور ت 18و  08، 38، 8چهار راستاي 

ي از انتهاي آزاد نمونه و دیگري متر سانتی 0که یکی از حفرات در فاصله  استاین صورت 

در این پژوهش از . ردي از انتهاي متصل به میله دستگاه، قرار دامتر سانتی 20در فاصله 

شود دیده می 2ر شکل که د چنان. دشاستفاده  CSUدستگاه میله فشاري هاپکینسون دانشگاه 

هنگام باز . شوداین سیستم شامل مخزن گاز نیتروژنی است که گاز از آن وارد تفنگ گازي می

و  دوکی شکل شده 2کردن شیر تفنگ، فشار گاز باعث به حرکت در آمدن ضربه زننده

 سینوسی ورودي وارد شده که تولید موج نیم ۀه میلـاي ب متناسب با سرعت حرکت آن، ضربه

                                                           
1. ISRM 

2. Striker 
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فولادي و  ۀعلت تفاوت در دانسیته میل هنگام رسیدن این موج به نمونه، به. دکن می 9فشاري

 و بخش دیگري از آن وارد  2صورت موج کششی منعکس شده سنگ، بخشی از این انرژي به
 

 

 

 محوري استاتیکي در آزمون مقاومت فشار تکشده تجهیزات استفاده  .7شکل 

میله به محض رسیدن موج به استرین گیج نصب شده در . 3دکن نمونه شده و از آن عبور می

 زیاده و از طریق اسیلوسکوپ به دوربین با سرعت کردورودي، دستگاه سیگنال را دریافت 

                                                           
1. Incident wave 

2. Reflected wave 

3. Transmitted wave 
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کار برده شده در این پژوهش  هب زیاددوربین با سرعت . دهدبرداري را می دستور فیلم

(FASTCAM SA 1.1 ) را  176×320ثانیه با رزولوشن فریم در  988888توانایی گرفتن

د تا روند کن دارا بوده و علارغم نرخ کرنش بالا در این آزمایش، این امکان را فراهم می

لازم به ذکر است که علاوه بر تحلیل رفتار دینامیکی و . دشوتوسعه آسیب در نمونه ثبت 

طریق تهیه  ، سطح گسیختگی اززیادهاي دوربین با سرعت  عکس وسیلۀ بهتوسعه گسیختگی 

 .شدارزیابی  SEM آنالیزچنین  مقطع نازک و هم

 

 

 

 
 

 در این پژوهششده هاپکینسون اصلاح شده استفاده  اجزاي آزمون میله فشاري. 2شکل 

 
 نتایج و بحث

 محوري استاتیکي هاي مقاومت فشاري تکآزمون

و هاي دست نخورده محوري استاتیکی روي نمونه هاي مقاومت فشاري تکآزمایش

میانگین مقاومت . ارائه شده است 3و شکل  9دار انجام شده که نتایج آن در جدول  حفره

مگاپاسکال و  1/07ترتیب  محوره و مدول الاستیسیته براي ماسه سنگ سالم به فشاري تک

این در حالی است که مقادیر میانگین این پارامترها براي . دست آمد هگیگاپاسکال ب 9/92

که ملاحظه  چنان. دهدگیري از خود نشان می ره بیضوي کاهش چشمهاي حاوي حفمغزه

مگاپاسکال براي حالتی است که قطر  0/38دست آمده با میانگین  ترین مقاومت به شود کم می

در این وضعیت . است( حالت صفر درجه)بزرگ بیضوي افقی و عمود بر محور مغزه بوده 

توزیع مجدد تنش اطراف حفره نسبت به  که محدوده تحت تنش کششی ناشی از علت این به

درصد مقاومت حالت بدون  55تر است، مقاومت سنگ به مقدار  هاي حفره بیشبقیه آرایش

چرخش قطر بزرگ بیضوي مقاومت سنگ بالا رفته  ۀبا افزایش زوای. یابدحفره، کاهش می
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بر سطح افق  طوري که در حالتی که قطر بزرگ بیضی به موازات محور بارگذاري و عمود به

درصد  78مگاپاسکال رسیده که برابر با  0/47این مقاومت به ( درجه 18حالت )است 

دهد که در صورت بررسی تغییرات مدول الاستیسیته نشان می. مقاومت سنگ سالم است

درجه، روند تغییرات مدول  08هاي حاوي حفره مغزه 2و  9هاي نادیده گرفتن نتایج نمونه

ترین  و کماست محوري بوده  منطبق بر روند تغییرات مقاومت فشاري تک الاستیسیته کاملاً

ترین مقدار  بودن شعاعی انحناي سقف حفره و بیش زیاددلیل  مقدار براي حالت صفر درجه به

 دهد که مدولنتایج نشان می. استحفره،  ترین شعاع انحناي سقف کم با درجه 18 حالت براي

این  با ولی داشته حفره به نسبت تري کم پذیريتأثیر فشاري اومتبا مق مقایسه در الاستیسیته

جایی ذرات سنگ و کرنش محوري در اثر وجود حفره  هوجود ایجاد فضاي مناسب براي جاب

  .درصد مقدار اولیه خود در سنگ بکر، کاهش یابد 30تا  28ده تا این پارامتر در بازه شباعث 

 محوري در حالت استاتیکي نتایج آزمون مقاومت فشاري تک. 7جدول 
  مدول الاستیسیته

(GPa) 

 مقاومت فشاري

 (MPa)تک محوري  

 شماره نمونه وضعیت نمونه

10.5 63.9  

 مغزه

 نخورده دست 

S1 

13.1 74.7 S2 
14.2 67.7 S3 
11.8 68.14 S4 
10.9 65.2 S5 

 مغزه با بیضوي 29.5 7.2

 درجه 8 

S-0-1 
8.4 31.6 S-0-2 
7.6 30.8 S-0-3 
8.5 37.3  

 مغزه با بیضوي

 درجه 38 

S-30-1 
7.3 35.4 S-30-2 
6.8 30.6 S-30-3 
8.1 30.1 S-30-4 
6.6 35.1 S-30-5 
4.5 20.8  

 مغزه با بیضوي

 درجه 08 

S-60-1 
5.6 25.2 S-60-2 
7.5 45.4 S-60-3 
8.1 40.0 S-60-4 

10.3 45.9 S-60-5 
9.8 47.4  

 یضويمغزه با ب

 درجه 18 

S-90-1 
11.3 50.0 S-90-2 
10.4 46.9 S-90-3 
7.5 47.0 S-90-4 

زمان -دار یا بدون حفره، نمودار تنشها در حالت حفرهمنظور ارزیابی روند باربري مغزه به

در این شکل، رفتار . نشان داده شده است 4هاي انتشار امواج فراصوتی در شکل همراه داده به
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ثانیه از  988دهد که پس از گذشت حدود عنوان نماینده سنگ بکر نشان می به S2نمونه 

آرامی شروع به افزایش کرده و از محور  بارگذاري، منحنی تجمعی انتشار امواج صوتی به

این مطلب باشد که در این زمان سنگ وارد  ۀدهند تواند نشاناین تغییر می. شودافقی جدا می

شکست نمونه  ۀتا لحظ این با وجود. ها شروع شده استریزترک فاز پلاستیک شده و ایجاد

روند . شوددر داده انتشار امواج صوتی مشاهده نمی گیري چشمدر تنش حداکثر، پیک 

طور پیوسته تا لحظه پیک تنش افزایش یافته و پس از رخداد  تغییرات تنش با زمان نیز به

و  AEچنین حداکثر پیک منحنی تعداد  هم. یابدگسیختگی با شیب بسیار زیادي کاهش می

ترین تعداد صداي ترک  دهد که بیش و نشان می استبرهم منطبق  پیک مقدار تنش تقریباً

 .تراز تنش حداکثر اتفاق افتاده است ۀخوردگی و گسیختگی در لحظ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

محوري هاي ماسه سنگي در آزمون مقاومت فشاري تککرنش نمونه-نمودار تنش. 3شکل 
  استاتیکي

این در (. الف 4 شکل)اي است صورت تک قله زمان براي سنگ بکر به-منحنی تنش

براي . استاي دار تماما دو قلههاي حفرهزمان براي نمونه-هاي تنشحالی است که منحنی

هاي با حفره صفر درجه داده برداري انتشار امواج صوتی با شکست مواجه شده و تنها نمونه

بررسی نمودار تغییرات تنش با زمان (. ب 4شکل )ن نشان داده شده است منحنی تنش زما

دهد که در هاي حاوي حفره صفر درجه نشان مینمونه ۀعنوان نمایند به S-0-2براي نمونه 

اي را متحمل شده درصد مقاومت نهایی نمونه سنگ یک شکست اولیه 00تراز تنشی معادل 
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اپاسکال دوباره نمونه تا نقطه مقاومت نهایی باربري مگ 4 ۀو پس از کاهش باربري به انداز

 08شود پس از که دیده می چنانو است  S-30-5 ۀمربوط به نمون( ج 4)شکل . داشته است

ثابت و  از محور افقی جدا شده و با شیب نسبتاً AEثانیه از شروع بارگذاري منحنی تجمعی 

درصد مقاومت  01رگذاري و در تراز ثانیه پس از با 17در . کندکمی شروع به افزایش می

لازم به ذکر . دهدنهایی، منحنی تنش به ناگهان کاهش یافته و شیب منفی از خود نشان می

تر بوده  درجه کم 38هاي با حفره است که میزان کاهش تنش این نمونه نسبت به دیگر نمونه

تی ثبت کرده و پالس موج صو 2897تعداد  AEزمان با این کاهش تنش، سنسور  هم. است

و نشان  است S-60-5مربوط به نمونه ( د 4)شکل . نشان از رخداد شکست اولیه سنگ دارد

ثانیه از شروع آزمایش از محور افقی جدا شده و  48پس از  AEدهد که منحنی تجمعی می

گیري  ثانیه پس آزمایش ناگهان افزایش چشم 18تا در زمانی نزدیک به  شودبه آرامی زیاد می

زمان -منحنی تنش. استکه منحنی داراي نقطه عطف تغییر شیب  طوري خود نشان داده به از

ناگهانی نشان داده و  یدرصد مقاومت نهایی سنگ است، کاهش 12نیز در این لحظه که معادل 

 AEپالس  24452ثانیه پس از آزمایش تعداد  987. دهدرخداد اولیه گواهی میشکست به 

با شیب نزدیک به قائم شروع به افزایش  AEد که منحنی تجمعی شو ثبت شده و باعث می

چه دو بخش خطی منحنی تجمعی را  معنی که چنان بدین. دشونماید و نقطه عطف دوم ظاهر 

که تراز تنش مربوط به زمان این نقطه، تنش  کنند دیگر را قطع می ادامه دهیم در یک نقطه یک

و نشان  است S-90-3 ۀمربوط به نمون( ه 4) شکل. استهاي ایجاد شده شروع اتصال ترک

منحنی تنش در این . دشثبت  AEقوي از  ثانیه یک پالس نسبتاً 988زمانی  ۀدهد در لحظمی

نیز یک کاهش خفیفی نشان داده و از  استدرصدي مقاومت نهایی  10لحظه که در تراز 

ثانیه نیز چند  984تا  982 ۀدر باز. رخداد شکست اولیه ضعیف و کرنش پیوسته حکایت دارد

ها و در واقع در این مرحله رشد ترک. د و تنش در تراز حداکثر ثابت ماندشپالس قوي ثبت 

علاوه بر . دشو ثانیه نمونه گسیخته می 984هم رخ داده تا در نهایت در لحظه  اتصال آنها به

 ۀافزایش زاویتوان نتیجه گرفت که با هاي حاوي حفره، میدو قله تنش براي نمونه داشتن

یابی حفره نسبت به افق، تراز تنش مربوط به قله اول نسبت به مقاومت نهایی، افزایش جهت

 .یابدچنین شدت کاهش تنش در قله اول نیز کاهش می یافته و هم
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که  ، احتمال اینبررسی شدههاي یابی حفره بر مقاومت ماسه سنگ جهت تأثیربا توجه به 

روند ظاهر  5در شکل رو،  از این. د، وجود داشتشوثر أرامتر متالگوي شکست نیز از این پا

( S-0-3)هاي با حفره افقی براي نمونه. شدن ترک تا گسیختگی نمونه نشان داده شده است

ها رسد، ابتدا در محل تمرکز تنش فشاري در دیوارهوقتی تراز تنش به مرحله ایجاد ترک می

ها که ماهیت برشی دارند، در کف حفره و در ن ترکدر ادامه با رشد ای. دشو ترک ظاهر می

 با افزایش تنش. دشو کششی یک ترک کششی به موازات محور بارگذاري ظاهر می ۀمحدود
 

    

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

-S (، جS-0-2 (، ب S2(هاي مختلف الفدر برابر زمان براي نمونه AEنمودار تنش و . 7شکل 

 S-90-3 (، هS-60-5 (، د30-5
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روند گسترش ترک . دشو شکل کامل می Yاین سه ترک اصلی رشد کرده و الگوي شکست 
درجه براي حفره بیضوي کم و بیش مشابه با نمونه با حالت  38در نمونه با جهت یافتگی 

با افزایش تنش ابتدا در محل دیواره چپ ترک برشی و در کف حفره ترک . صفر درجه است

ها، در محل دیواره سمت راست نیز ترک دامه با رشد این ترکدر ا. ندشو کششی ظاهر می
هاي ترک برعکس نمونه با حفره صفر درجه، در این نمونه الزاماً. دشو برشی دوم ظاهر می

چنین ترک کششی در  ترین شعاع انحنا را داشته ظاهر نشده و هم برشی در محلی که حفره کم

ناقص  Yدر نهایت الگوي . یجاد نشده استترین شعاع انحنا وجود دارد ا محلی که بیش
، (S-60-2)درجه  08با افزایش جهت یافتگی حفره به . استسطوح گسیختگی  هدهند نشان

ابتدا امتداد محور نمونه دو ترک کششی ظاهر شده و شروع . یابدالگوي گسیختگی تغییر می
یواره به مقدار لازم با افزایش سطح تنش وارده به سنگ، تمرکز تنش در د. نندک به رشد می

ها نمونه گسیخته رسیده و ترک برشی در دیواره سمت راست ظاهر شده و با رشد این ترک
در حالتی که امتداد بیضوي در امتداد محور مغزه قرار . دهدشده و باربري خود را از دست می

نش در علت تمرکز ت با رسیدن تراز تنش به نقطه تسلیم و گذر از آن، به( S-90-3)دارد 
 9سنگانفجار چه که در اثر پدیده  سمت داخل حفره، شبیه به آن دیواره، قطعاتی از دیواره به

در . دشو چنین حالتی شبیه اسپالینگ در کف حفره مشاهده می افتد، پرتاب شده و هماتفاق می

 ده و خودکرهاي برشی تشکیل شده در دیواره شروع به رشد ادامه با افزایش تراز تنش، ترک
هاي چه در اغلب آزمایش در نهایت گسیختگی تک صفحه مانند آن. رسانندرا به لبه مغزه می

 .دشو شود، تشکیل میمحوري سنگ بکر دیده می مقاومت فشاري تک

 دینامیکيهاي آزمون

 98منظور بارزتر شدن اثر جهت یابی حفره بر رفتار دینامیکی سنگ، قطر بزرگ بیضوي  به
بار در نظر  32/8چنین فشار گاز  هم. در نظر گرفته شد متر میلی 2ک آن و قطر کوچ متر میلی

. اي نباشد که نمونه را تحت موج فشاري بشکندگرفته شده تا شدت موج ایجاد شده به اندازه
 و شده رانده جلو سمت به زن ضربه بار، میله 32/8پس از باز کردن شیر تفنگ گازي با فشار 

 ۀبا دامن فشارشی یموج شدت برخورد کرده و متناسب با رخوردب وروديۀ به سطح مقطع میل

  .کندسمت نمونه حرکت می شود و در طول این میله بهمی منتشر ورودي میله مشخص در

                                                           
1. Rock burst 
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 یافتگي متفاوت حفره هاي ماسه سنگي با جهتترک در نمونه ۀالگوي توسع . 7 شکل
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شود می تقسیم قسمت دو رسد، بهشده به حد فاصل میله و نمونه می وقتی موج منتشر

برگشتی  موج صورت موج کششی بازگشته که به آن به داخل میله ورودي به اول که قسمت

کرده و وقتی به  عبور نمونه داخل بدون تغییر ماهیت از موج دوم قسمت .شودگفته می

نسیته و امپدانس صوتی هوا در مقابل نمونه دلیل پایین بودن دا رسد، بهانتهاي نمونه می

صورت موج کششی بازتاب شده و  سنگی، به مانند مرز میله فولادي و سنگ، موج فشاري به

بودن شدت موج کششی بازتاب شده در برابر  کمرغم علی. کنددر طول نمونه حرکت می

ا موج انعکاسی د تشوتواند باعث تر بودن مقاومت کششی سنگ میموج فشاري اولیه، کم

 .  شدت لازم براي گسیختگی اسپالینگ سنگ داشته باشد

دوربین با سرعت  وسیلۀ بهفرایند گسیختگی نمونه با حفرات بیضوي در جهات مختلف 

لازم به ذکر است که زمان ثبت شده روي این تصاویر از . (0شکل )است  ثبت شده زیاد

هاي گرفته شده براي هر اد زیاد عکسعلت تعد و به استلحظه رسیدن موج به کرنش سنج 

و تنها در چهار زمان آورده  نیست، امکان آوردن تمامی آنها مقدرو (عکس 3812)آزمون 

شود، نمونه سنگ بکر فاقد حفره در برابر این بار دیده می 0که در شکل  چنان. شود می

حفره )ره دوم هاي حاوي حفره همگی از دیواره حفگسیخته نشده است، در حالی که نمونه

دهد که این حفرات این نتایج نشان می. اند دچار گسیختگی شده( نزدیک به میله ورودي

هایی که در نمونه. اندباعث تمرکز تنش و افزایش آن تا بیش از مقاومت کششی سنگ شده

امتداد طولی )امتداد قطر بزرگ حفره بیضوي به موازات و عمود بر جهت امتداد بارگذاري 

 که  صورت مستقیم و عمود بر محور طولی نمونه، در جایی ند، سطح شکست بههست (نمونه

 و 38 هاي بانمونه .است شده دارد، تشکیل را انحنا شعاع ترین کم و ترین بیش ترتیب حفره به

و  نیستدرجه امتداد قطر بزرگ بیضی نسبت به جهت انتشار موج، سطح شکست خطی  08

ترین  ع محل ایجاد ترک در جایی است که حفره بیضوي کمدر واق. اي است صورت پله به

ها به موازات قطر بزرگ بیضی که این محل این شعاع انحنا را دارد اتفاق افتاده و با توجه به

اي است، شکست پله یافته آرایش موج انتشار به نسبت دار زاویه صورت به راستا این و است بوده

دست آمده این است که حفره اول که در نزدیکی  به نتایج در توجه قابل نکته .است شده تشکیل

 .انتهاي آزاد نمونه قرار دارد دچار شکست نشده در حالی که حفره دوم گسیخته شده است
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 ها در آزمون بارگذاري دینامیکيگسیختگي اسپالینگ نمونهۀ نحو. 7شکل 
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حفره گسیخته . است، ناشی از محل قرارگیري آنها سان علت این تفاوت رفتار در حفرات هم
شود قرار  نشده در انتهاي آزاد نمونه یعنی جایی که موج فشاري به موج کششی تبدیل می

، زمانی که استکه موج نیمه سینوسی ایجاد شده داري یک طول موج  با توجه به این. دارد

گردد، بخش عقبی موج  زمیصورت موج کششی با جبهه موج به انتهاي نمونه رسیده و به
صورت کششی  بنابراین در بخش انتهاي نمونه بخشی از موج به. هنوز در فاز فشاري است

صورت موج  و بخشی فشاري تا جایی که قسمت عقبی موج نیز به انتها رسیده و به است

 . دشوکششی بازتاب 
منطق که هر دو  نند، در اینک دیگر را خنثی می جاکه موج فشاري و کششی اثر هم از آن

رغم ایجاد و علی استتر کمموج حضور دارند، شدت تنش کششی از مقاومت کششی سنگ 
به این . رسدتمرکز تنش در اطراف حفره، به ترازي که باعث گسیخته شدن نمونه شود، نمی

 .گویند بخش از انتهاي نمونه، منطقه ایمن یا سوپر پوزیشن می
ها تحت بارگذاري دینامیکی و این ماسه سنگ ۀدهند یلهاي تشکبراي بررسی رفتار کانی 

میکروسکوپ  هاي پژوهشچگونگی گسترش ترک در آنها، سطح شکست با استفاده از 
دهد که مقاطع نازک حاوي سطح شکست نشان می بررسی. شدالکترونی و نوري بررسی 

تیپ سیمان سه . کندنقش بارزي در توسعه ترک بازي می بررسی شدههاي  سیمان در سنگ

در این بین . ها حضور دارندشامل سیمان کربناته، سیلیسی و اکسید آهن در این ماسه سنگ
 این نوع سیمان غالباً. ها دارداکسید آهن نقش بسیار کلیدي در کنترل مسیر رشد ترک

هاي گاز کوارتز، فلدسپات و خرده سن صورت نوار باریکی دور قطعات آواري که عمدتاً به
جاکه مقاومت سیمان اکسید  از آن(. 7شکل )ی تشکیل شده است را پوشانده است آتشفشان

ها تر است، ترک سنگ ضعیف ۀدهند ها و اجزاي آواري تشکیل آهن در مقایسه با دیگر سیمان
ده تا شهاي تشکیل شده در طول سیمان اکسید آهن توسعه یافته و باعث و شکستگی

 .باشدو جلوه مضرسی داشته  بودهي مرز بلوري هاصورت شکستگی شکستگی غالب سنگ به
 هاي بررسیمشاهدات میکروسکوپ الکترونی بر سطح شکست نتایج مشابهی با 

سطح  کمهاي  نکته قابل توجه در درشت نمایی. پتروگرافی مقاطع نازک در پی داشت

 شکست سنگ، حضور قطعات آواري برجسته با گرد شدگی خوب و یا غالب این قطعات که
صورت  توسعه شکستگی به ۀییدکنندأاین مطلب ت(. 0شکل ) استصورت فرورفتگی مقعر  به
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مانند میکا، در است هاي که داراي رخ بوده  برخی از کانیاین با وجود . استمرز بلوري 
 .اند امتداد رخ گسیخته شده

خرده سنگ : Fکوارتز، : Q. تصاویر مقطع نازک تهیه شده حاوي سطح شکست .9شکل 
 سیمان کربناته: Cپلاژیوکلاز، : Pشاني، آتشف

 (د، GD2و نمونه ( ج-الف، GD1از سطح شکست نمونه  SEMتصاویر . 7شکل 

 
 گیرينتیجه

 دار با جهت حفره متفاوت در برابر بارهايهاي حفرهدر این پژوهش، رفتار ماسه سنگ
  :است دست آمده بهنتایج این و شدهاستاتیکی و دینامیکی ارزیابی 

دار در شرایطی که قطر بزرگ بیضی عمود بر محور مغزه قاومت فشاري سنگ حفرهم  .1
درصد مقاومت حالت بدون حفره و در حالتی که قطر  55ترین کاهش به  با بیش است

درصد مقاومت سنگ بکر  78ترین کاهش به  با کم استبزرگ به موازات محور مغزه 
و است محوره بوده  ومت فشاري تکروند کاهش مدول الاستیسیته مشابه مقا. رسدمی

 .درصد مقدار اولیه خود کاهش یابد 30تا  28این پارامتر در بازه 
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هاي سنگ بکر داراي یک قله منطبق بر لحظه  زمان نمونه– AEزمان و  -منحنی تنش  .2
-که وجود حفره باعث ایجاد پله در منحنی تنش در حالی است شکست نمونه بوده

اي بوده صورت دو قله منحنی تعداد انتشار امواج صوتی بهکرنش یا تنش زمان شده و 
 ۀاولیه ایجاد ترک ناشی از تمرکز تنش در اطراف حفره و قل ۀکه قله اول در لحظاست 

دو قله تنش براي  داشتنعلاوه بر . شوددوم در لحظه گسیختگی نمونه دیده می
یابی حفره، تراز جهت ۀیتوان نتیجه گرفت که با افزایش زاو هاي حاوي حفره، می نمونه

چنین شدت کاهش  اول نسبت به مقاومت نهایی، افزایش یافته و هم ۀتنش مربوط به قل
 .یابدتنش در قله اول نیز کاهش می

دهد که در حالتی که محور بزرگ بیضی عمود بر بررسی الگوي شکست نشان می  .3
شکست و نشان از دو سطح  است Yصورت  ، الگوي شکست بهاستمحور مغزه 

درجه الگوي  38در حالت . دارد( Iتیپ )و یک سطح شکست کششی ( IIتیپ )برشی 
درجه، الگوي آسیب  08یابی حفره به  و با افزایش جهتاست ناقص بوده  Yشکست 

نمونه شامل دو سطح شکست کششی ناقص به موازات محور مغزه و دو شکستگی 
صورت برش خالص  ه بهدرجه شکست نمون 18در حالت . استبرشی توسعه یافته 

 .یابدتوسعه می

نتایج آزمون دینامیکی اسپالینگ نشان داد که در شدت بار دینامیکی مشابه، سنگ بکر  .4
هاي   سنگدر . هاي حاوي حفره گسیخته شدند دچار آسیب نشده ولی تمامی نمونه

در صورتی است حاوي حفره، تمامی حفرات نزدیک به انتهاي آزاد نمونه سالم بوده 
گسیخته شده و نشان  سان حفره، تماماً حفره نزدیک به میله بارگذاري با هندسه یک که
علت تداخل امواج فشاري و کششی موج ضعیف  دهد در منطقه سوپرپوزیشن بهمی

ایمنی  ۀتر از مقاومت کششی سنگ کاهش یافته و منطق شده و تنش متناظر با آن به کم
که امتداد قطر بزرگ حفره بیضوي به موازات هایی  در نمونه. دارددر این بخش وجود 

صورت  ، سطح شکست بهاست( امتداد طولی نمونه)و عمود بر جهت امتداد بارگذاري 
و  38هاي با جهت یابی مستقیم و عمود بر محور طولی نمونه بوده در حالی که نمونه

و شکستگی آنها در جایی  استاي  صورت پله ، سطح شکست خطی نبوده و به08
 . ترین شعاع انحنا را دارد ت که حفره بیضوي کماس

 بررسیو  SEMها در برابر بارگذاري دینامیکی با استفاده از آنالیز ارزیابی رفتار کانی  .5
هاي توسعه یافته از نوع ترک مرز دهد که ترکمقطع نازک بر سطح شکست نشان می
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ز سیمان اکسید آهن و در گسترش این نوع ترک، حضور نوار نازکی ااست بلوري بوده 
 . کند در مرز بلورها نقش کلیدي ایفا می

 
 تشکر و قدرداني

 دلیل از پروفسور خیبینگ لی ریس گروه مهندسی معدن دانشگاه مرکزي جنوب چین، به
همکاري در آزمایشگاه  برايچنین از آقایان اوما و وانگ  هم، همکاري در انجام این پژوهش

 .یمکن ا تشکر میه و انجام آزمایش
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