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ABSTRACT:  For most rock materials, there exists a coupling between inelastic deformations caused 
by crack displacements on micro-crack faces and damage evolution due to nucleation and growth 
of wing- and secondary cracks. While rock material is subjected to dynamic loading, the interaction 
between micro-cracks plays an important role in materials behavior. The self-consistent homogenization 
scheme is implemented in this paper to consider micro-cracks interaction and determine the equivalent 
mechanical properties of micro-cracked rock deteriorated by damage evolution. This article aims to 
develop a self-consistent based micromechanical damage model by taking into account the wing- and 
secondary-cracking mechanisms accompanied by inelastic strains caused by crack displacements under 
dynamic compressive loading. While stress intensity factors in tensile and in-plane shear modes at 
flaw tips exceed the material fracture toughness in modes I and II, respectively, wing- and secondary 
cracks are sprouted and damage evolution occurs. For closed cracks, an appropriate criterion for the 
secondary-crack initiation is proposed in this paper. The developed model algorithm is programmed 
in the commercial finite difference software environment for numerical simulation of rock material to 
investigate the relationship between the macroscopic mechanical behavior and the microstructure. The 
fracture toughness parameters of the rock samples are experimentally determined. The rock microstructure 
parameters (average initial length and density of flaws) are studied using scanning electron microscopy. 
To verify the developed model, a series of numerical simulations are carried out to numerically reproduce 
the Split-Hopkinson pressure bar test results. The simulation results demonstrate that the developed 
micromechanical model can adequately reproduce many features of the rock behavior such as softening 
in the post-peak region, damage induced by wing- and secondary cracks, and irreversible deformations 
caused by crack displacements on micro-cracks.  Furthermore, the softening behavior of rock material 
in the post-peak region is affected by considering inelasticity and the secondary cracking mechanisms. 
Therefore, the rock sample simulation with the coupled inelastic-damage model can increase inelastic 
deformations in the post-peak region as a result of irreversible strains caused by crack displacements on 
micro-cracks. The simulation by considering the secondary-crack mechanism leads to an increase in the 
micro-cracking process, damage, and fragmentation in rock material.
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1. INTRODUCTION
Under dynamic compressive stress fields, inelastic 

deformations are high compared to quasi-static compressive 
fields. Thus, various mechanisms have been suggested in 
the literature for high inelastic deformations under dynamic 
loading conditions. In this paper, inelastic deformations caused 
by relative displacements along initial micro-cracks and 
wing- and secondary-cracking mechanisms are incorporated 
into a homogenized constitutive formulation based on the 
self-consistent scheme. Researchers such as Xie et al. [1] 
and Molladavoodi [2] used the Ponte-Castaneda and Willis 
or Mori-Tanaka homogenization schemes to study materials 
behavior with closed frictional micro-cracks. In another 
study, Paliwal and Ramesh [3] established a micromechanical 

damage model based on the self-consistent homogenization 
scheme accounting for two-dimensional slit-like micro-
cracks embedded in an elliptical inclusion surrounded by a 
homogenized solid matrix. Ayyagari et al. [4] proposed a fully 
three-dimensional generalized anisotropic compliance tensor 
for brittle solids and evaluated considering the wing-cracking 
mechanism, using a mixed-approach based on kinematic and 
energetic arguments.

This study aims to develop a micro-mechanical damage 
model to take into account damage due to both wing- and 
secondary-cracking mechanisms under dynamic compressive 
loading. Moreover, in this paper, the model is extended to 
include the coupling of two dissipative mechanisms, i.e. 
damage evolution and inelasticity induced by relative crack 
displacements for the case of closed micro-cracks. The 
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proposed coupling between inelasticity and damage evolution 
is formulated in the framework of a micromechanical model 
based on the self-consistent homogenization scheme, which 
is programmed and implemented into a commercial code. 
Accordingly, the proposed model is applied for the simulation 
of brittle rocks behavior under dynamic loading.

2. DESCRIPTION OF THE THEORETICAL 
FRAMEWORK

According to Ayyagari et al. [4], it is assumed that sliding 
on flaws takes place along the long diameter of the pre-
existing micro-crack named as the P  direction. The direction 
Q  is transverse to the flaw plane in 3D, as illustrated in Fig. 
1. In this paper, the pre-existing micro-crack geometry is 
presumed to be a planner elliptic with a long diameter of 2S 
and a normal orientation N .

( ), , P N Q  represent the local flaw basis defined 
concerning the global coordinate system ( 1 2 3, , e e e ) using 
their direction angles. The normal orientation ( N ) of the 
pre-existing micro-crack, the sliding direction ( P ) and the 
wing-crack normal orientation ( wN ) can be defined in 3D 
space by two angles ϕ  and θ, as illustrated in Fig. 1. The 
crack normal ( N ), the sliding direction ( P ) and the wing-
crack normal ( wN ) are determined in the global coordinate 
system as follows [8]:
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The inclusion stress ( eσ  ) is the stress state applied to 
the elliptical inclusion embedded in an elastic matrix. The 

inclusion stress traction on the crack plane is ( . eT Nσ=
). The inclusion stress traction can be decomposed into 
the crack normal ( .nn N Tσ = ) and the sliding ( .T P ) 
components, controlling cracking mechanisms. The sliding (

.T P ) component is the driving force for sliding along pre-
existing micro-cracks and wedging (gapping) for nucleation 
of wing cracks. The crack normal ( .nn N Tσ = ) component 
indicates whether the pre-existing crack grows under opening 
(tensile) ( 0nnσ > ) or closed (shear) ( 0nnσ < ) modes. The 
damage in rock material is due to the wing- and secondary-
cracking mechanisms. Therefore, the damage parameter (Ω ) 
can be divided into wing-crack damage ( wΩ ) and secondary-
crack damage ( sΩ ) as follows:
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The inclusion stress (𝜎𝜎𝑒𝑒 ) is the stress state applied to 
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sliding (𝑇𝑇. 𝑃𝑃) component is the driving force for sliding 
along pre-existing micro-cracks and wedging (gapping) 
for nucleation of wing cracks. The crack normal (𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝑁𝑁.𝑇𝑇) component indicates whether the pre-existing crack 
grows under opening (tensile) (𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛 > 0) or closed 
(shear) (𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛 < 0) modes. The damage in rock material is 
due to the wing- and secondary-cracking mechanisms. 
Therefore, the damage parameter (𝛺𝛺) can be divided into 
wing-crack damage (𝛺𝛺𝑤𝑤) and secondary-crack damage 
(𝛺𝛺𝑠𝑠) as follows: 
Ω =Ωw +Ωs (2) 

The inelastic strain by considering both wing- and 
secondary-cracking mechanisms can be written as 
follows: 
𝜀𝜀𝑖𝑖𝑛𝑛 = 𝜂𝜂𝑐𝑐 [𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁⨂𝑠𝑠𝑃𝑃) +𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠𝑃𝑃)

+𝜛𝜛3 (𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠 (𝜎𝜎𝑒𝑒.𝑁𝑁𝑤𝑤))

+𝜛𝜛4∆𝑐𝑐(𝑁𝑁⨂𝑠𝑠𝑃𝑃)] 

(3) 

Where, 𝜛𝜛1, 𝜛𝜛2,  𝜛𝜛3 and 𝜛𝜛4  are the coefficients to 
consider the inelastic strain on a three-dimensional scale. 
∆𝑆𝑆, is the increment in the pre-existing micro-crack 
length due to the secondary-cracking mechanism. 

 (2)

The inelastic strain by considering both wing- and 
secondary-cracking mechanisms can be written as follows:
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Where 1,  ϖ , 2ϖ ,  3ϖ  and 4ϖ   are the coefficients to 
consider the inelastic strain on a three-dimensional scale.

2 

 

1. Introduction 
Under dynamic compressive stress fields, inelastic 

deformations are high compared to quasi-static 
compressive fields. Thus, various mechanisms have been 
suggested in the literature for high inelastic deformations 
under dynamic loading conditions. In this paper, inelastic 
deformations caused by relative displacements along 
initial micro-cracks and wing- and secondary-cracking 
mechanisms are incorporated into a homogenized 
constitutive formulation based on the self-consistent 
scheme. Researchers such as Xie et al. [1] and 
Molladavoodi [2] used the Ponte-Castaneda and Willis or 
Mori-Tanaka homogenization schemes to study materials 
behavior with closed frictional micro-cracks. In another 
study, Paliwal and Ramesh [3] established a 
micromechanical damage model based on the self-
consistent homogenization scheme accounting for two-
dimensional slit-like micro-cracks embedded in an 
elliptical inclusion surrounded by a homogenized solid 
matrix. Ayyagari et al. [4] proposed a fully three-
dimensional generalized anisotropic compliance tensor 
for brittle solids and evaluated considering the wing-
cracking mechanism, using a mixed-approach based on 
kinematic and energetic arguments. 

This study aims to develop a micro-mechanical 
damage model to take into account damage due to both 
wing- and secondary-cracking mechanisms under 
dynamic compressive loading. Moreover, in this paper, 
the model is extended to include the coupling of two 
dissipative mechanisms, i.e. damage evolution and 
inelasticity induced by relative crack displacements for 
the case of closed micro-cracks. The proposed coupling 
between inelasticity and damage evolution is formulated 
in the framework of a micromechanical model based on 
the self-consistent homogenization scheme, which is 
programmed and implemented into a commercial code. 
Accordingly, the proposed model is applied for the 
simulation of brittle rocks behavior under dynamic 
loading. 

 
2. Description of the theoretical framework 

According to Ayyagari et al. [4], it is assumed that 
sliding on flaws takes place along the long diameter of 
the pre-existing micro-crack named as the 𝑃𝑃 direction. 
The direction 𝑄𝑄 is transverse to the flaw plane in 3D, as 
illustrated in Fig. 1. In this paper, the pre-existing micro-
crack geometry is presumed to be a planner elliptic with 
a long diameter of 2S and a normal orientation𝑁𝑁. 

 

 
Fig. 1. The 3D representation of the micro-crack [8]. 

 
(𝑃𝑃, 𝑁𝑁,𝑄𝑄) represent the local flaw basis defined 

concerning the global coordinate system (𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2, 𝑒𝑒3) using 
their direction angles. The normal orientation (𝑵𝑵) of the 
pre-existing micro-crack, the sliding direction (𝑷𝑷) and 
the wing-crack normal orientation (𝑵𝑵𝑤𝑤) can be defined in 
3D space by two angles 𝜑𝜑 and θ, as illustrated in Fig. 1. 
The crack normal (𝑵𝑵), the sliding direction (𝑷𝑷) and the 
wing-crack normal (𝑵𝑵𝑤𝑤) are determined in the global 
coordinate system as follows [8]: 

𝑁𝑁 = [
sin 𝜑𝜑 cos𝜃𝜃
cos𝜑𝜑

sin 𝜑𝜑 sin 𝜃𝜃
] , 𝑃𝑃 = [

cos𝜑𝜑 cos𝜃𝜃
−sin 𝜑𝜑

cos𝜑𝜑 sin 𝜃𝜃
] 

𝑁𝑁𝑤𝑤 = [
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃
0

sin 𝜃𝜃
] 

(1) 

The inclusion stress (𝜎𝜎𝑒𝑒 ) is the stress state applied to 
the elliptical inclusion embedded in an elastic matrix. 
The inclusion stress traction on the crack plane is (𝑇𝑇 =
𝜎𝜎𝑒𝑒. 𝑁𝑁). The inclusion stress traction can be decomposed 
into the crack normal (𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑁𝑁. 𝑇𝑇) and the sliding (𝑇𝑇. 𝑃𝑃) 
components, controlling cracking mechanisms. The 
sliding (𝑇𝑇. 𝑃𝑃) component is the driving force for sliding 
along pre-existing micro-cracks and wedging (gapping) 
for nucleation of wing cracks. The crack normal (𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝑁𝑁.𝑇𝑇) component indicates whether the pre-existing crack 
grows under opening (tensile) (𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛 > 0) or closed 
(shear) (𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛 < 0) modes. The damage in rock material is 
due to the wing- and secondary-cracking mechanisms. 
Therefore, the damage parameter (𝛺𝛺) can be divided into 
wing-crack damage (𝛺𝛺𝑤𝑤) and secondary-crack damage 
(𝛺𝛺𝑠𝑠) as follows: 
Ω =Ωw +Ωs (2) 

The inelastic strain by considering both wing- and 
secondary-cracking mechanisms can be written as 
follows: 
𝜀𝜀𝑖𝑖𝑛𝑛 = 𝜂𝜂𝑐𝑐 [𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁⨂𝑠𝑠𝑃𝑃) +𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠𝑃𝑃)

+𝜛𝜛3 (𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠 (𝜎𝜎𝑒𝑒.𝑁𝑁𝑤𝑤))

+𝜛𝜛4∆𝑐𝑐(𝑁𝑁⨂𝑠𝑠𝑃𝑃)] 

(3) 

Where, 𝜛𝜛1, 𝜛𝜛2,  𝜛𝜛3 and 𝜛𝜛4  are the coefficients to 
consider the inelastic strain on a three-dimensional scale. 
∆𝑆𝑆, is the increment in the pre-existing micro-crack 
length due to the secondary-cracking mechanism. 

 , 
is the increment in the pre-existing micro-crack length due to 
the secondary-cracking mechanism.

3. EXPERIMENTAL STUDIES FOR ROCK 
PARAMETERS DETERMINATION

The studied rock is taken from the Sungun mine located in 
Azerbaijan Province, Northwest Iran. The Sungun mine is an 
open-pit mine exploiting the Sungun copper porphyry deposit 
that is an intrusive porphyritic igneous rock. The Sungun 
Porphyry (SP) is the host rock of the copper mineralization 
forming the main lithological unit at the Sungun mine. 
The mechanical, micromechanical, and fracture toughness 
parameters of the SP are listed in Table 1.
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Table 1. The mechanical, micromechanical, and fracture 

toughness parameters of the SP. 
Rock properties Value 
𝜎𝜎𝑐𝑐(MPa) 37 
𝐸𝐸(GPa) 9.5 
𝑣𝑣 0.23 
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𝜂𝜂 ( 1
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4. Numerical simulation results 

The main objective of the developed 
micromechanical damage model is to reproduce and 
predict the brittle rock behavior under dynamic 
compressive loading. The inelasticity caused by relative 
crack displacements, damage evolution, and the 
sensitivity of the compressive peak strength to the 
applied strain rate are some key features of rock brittle 
behavior, which are of great interest under dynamic 
compressive loading. The numerical model with the 
width and height of 25 mm is discretized with (30*30) 
elements. To verify the developed micromechanical 
damage model, the simulated stress-strain curves for the 
SP are plotted against and compared with the 
experimental stress-strain curves of the SHPB test in Fig. 
2 under the same imposed strain rates.  
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5. Conclusion 
In this work, a micromechanical damage model was 

developed to take into account the coupling between 
inelasticity and the damage process under dynamic 
compressive loading conditions. A major feature of the 
developed model is that the secondary-cracking 

mechanism, in addition to the wing-cracking mechanism 
is considered in the micromechanical model. Moreover, 
the shear mode criterion and the evolution rule for 
secondary-cracking based on the physical facts at the 
micromechanical scale were proposed in the classic 
fracture mechanics framework to take into account the 
secondary-cracking mechanism. Variation of the applied 
strain rate significantly affected the mechanical response 
of the brittle materials. Furthermore, the axial inelastic 
strain increment and damage evolution in rock specimen 
were recorded during numerical simulation by the 
proposed inelastic- damage micromechanical model 
under dynamic uniaxial compressive loading conditions.  
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based on the physical facts at the micromechanical scale 
were proposed in the classic fracture mechanics framework 
to take into account the secondary-cracking mechanism. 
Variation of the applied strain rate significantly affected the 
mechanical response of the brittle materials. Furthermore, the 
axial inelastic strain increment and damage evolution in rock 
specimen were recorded during numerical simulation by the 
proposed inelastic- damage micromechanical model under 
dynamic uniaxial compressive loading conditions. 
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ارائه یک مدل رفتاری ریزمکانیکی کرنش غیرالاستیک-خرابی براساس سازوکار ترک بال و ترک 
ثانویه تحت بارگذاری دینامیکی

محمدحسین احمدی، حامد ملاداودی* 

دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

خلاصه: در اغلب مواد سنگی تغییرشکل های ناشی از جابه جایی در سطوح ریزترک اولیه و انتشار خرابی به دلیل جوانه زنی و 
رشد ترک بال و ترک ثانویه به گونه توأمان رخ می دهد. وقتی مواد سنگی تحت بارگذاری دینامیکی قرار می گیرند، اندرکنش 
بین ریزترک ها نقش مهمی در رفتار مواد ایفا می کند. در این تحقیق روش همگن سازی خودسازگاری برای لحاظ اندرکنش 
شده  گرفته  بکار  یافته اند،  زوال  خرابی  رشد  تأثیر  تحت  که  ریزترک  حاوی  مواد  مؤثر  پارامترهای  تعیین  و  ریزترک ها  بین 
است. هدف از ارائه این تحقیق توسعه مدل خرابی ریزمکانیکی با در نظر گرفتن مکانیزم رشد ترک بال و ترک ثانویه در کنار 
کرنش های غیرالاستیک ناشی از جابه جایی سطوح ریزترک اولیه تحت بارگذاری فشاری دینامیکی می باشد. همچنین، معیار 
مناسبی برای شروع رشد ترک ثانویه برای ترک های بسته پیشنهاد شده است. نمونه های سنگی برای مطالعات آزمایشگاهی از 
تیپ سنگی سونگون پورفیری )SP( از مجتمع معدنی مس سونگون تهیه شده اند. پارامترهای چقرمگی برای شکست مد اول 
 1/4 برای تیپ سنگی SP با استفاده از مطالعات 

  گونه  به ثانویه  ترک و  بال ترک رشد  و زنی  جوانه دلیل به خرابی  انتشار و  اولیه  ریزترک  سطوح در  جاییجابه  از ناشی های  تغییرشکل سنگی مواد  اغلب  در
  تحقیق   این  در .  کند می  ایفا  مواد   رفتار  در  مهمی   نقش   ها ریزترک  بین  اندرکنش  گیرند، می  قرار  دینامیکی  بارگذاری   تحت  سنگی  مواد   وقتی.  دهد می  رخ  توأمان 
  اند، یافته  زوال خرابی  رشد تأثیر تحت که ریزترک حاوی مواد مؤثر پارامترهای تعیین و ها ریزترک  بین  اندرکنش لحاظ  برای خودسازگاری سازی همگن روش
  های  کرنش  کنار  در   ثانویه  ترک  و  بال  ترک  رشد  مکانیزم   گرفتن  نظر  در  با  ریزمکانیکی  خرابی   مدل  توسعه  تحقیق  این   ارائه  از   هدف.  است  شده  گرفته   بکار 

  برای   ثانویه  ترک  رشد   شروع   برای  مناسبی   معیار  همچنین،.  باشد می  دینامیکی  فشاری   بارگذاری  تحت   اولیه   ریزترک  سطوح   جاییجابه  از  ناشی   غیرالاستیک
  تهیه  سونگون  مس  معدنی  مجتمع  از  (SP)  پورفیری  سونگون  سنگی  تیپ  از  آزمایشگاهی   مطالعات  برای  سنگی  های نمونه.  است  شده  پیشنهاد  بسته  های ترک
  SP  سنگی  تیپ  برای  𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴√𝒎𝒎  4/1   با   برابر  دوم  مد  شکست  چقرمگی  برای  و  𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴√𝒎𝒎77/0   با  برابر  اول  مد  شکست  برای  چقرمگی  پارامترهای.  اند شده

  با  برابر  ها  ریزترک  چگالی   و  میکرومتر  5/96  با   برابر   اولیه  طول  میانگین )  سنگ   ریزساختاری  پارامترهای .  شدند  تعیین  آزمایشگاهی  مطالعات   از  استفاده  با 
  بر   هاپکینسون  فشاری  آزمایش  دینامیکی،  فشاری  مقاومت  تعیین  برای.  شدند  ارزیابی  الکترونی  میکروسکوپ   اسکن  از   استفاده  با(  سطح   واحد  در  46/5×810

�̇�𝜺  حد   تا  کرنش   نرخ  افزایش   هاپکینسون،   آزمایش   نتایج   با   مطابق.  شد  اجرا   شکل مکعبی  سنگی   های  نمونه  روی = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝟐𝟐/𝒔𝒔   فشاری  مقاومت  افزایش   به   منجر  
  از   حاصل   نتایج   شده،   داده  توسعه  مدل   اعتبارسنجی   برای   .شود می  مگاپاسکالی   60  استاتیکی  فشاری   مقاومت   به  نسبت   مگاپاسکال  350  مرز  تا  دینامیکی

  تطابق   یکسان کرنش   نرخ  به ازای   عددی  های  سازی شبیه  از  حاصل نتایج.  است  شده   مقایسه   هاپکینسون   فشاری   میله آزمایش   نتایج  با   عددی   های سازی شبیه
  از   بسیاری  شده   داده  توسعه  ریزمکانیکی  مدل  که  دهد می  نشان  عددی  های سازی شبیه  از  حاصل   نتایج.  دارد  هاپکینسون  فشاری   میله  آزمایش   نتایج  با   خوبی

  های  تغییرشکل  و  ثانویه  های ترک  و   بال  های ترک  از  حاصل  خرابی  فشاری،  مقاومت  از  بعد   ناحیه  در  شوندگی نرم  رفتار  جمله  از  ها سنگ  رفتاری  های ویژگی
  و   عددی  های سازی شبیه  نتایج  از  استفاده  با   SP  سنگی  تیپ  برای   مقیاس  قانون .  کند می  بینی پیش  را  ها ریزترک  سطوح   جایی جابه  از  ناشی  ناپذیر بازگشت
.  گردید  برآورد  مگاپاسکال  120  با   برابر  دینامیکی  فشاری  مقاومت  و  1200  برابر   انتقالی  کرنش  نرخ  قانون،  این  با  مطابق.  شد  مطالعه  آزمایشگاهی  مطالعات
�̇�𝜺  از  کرنش  نرخ  افزایش   عددی  های سازی شبیه  نتایج   با  مطابق   همچنین = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝟐𝟐/𝒔𝒔  به  �̇�𝜺 = 𝟒𝟒𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝟐𝟐/𝒔𝒔  15  حدود  در   بال  ترک   طول  افزایش  به  منجر 
 . شود می ها ریزترک  بین  اندرکنش افزایش باعث  امر  این که  شود می میکرومتر 4 حدود  در ثانویه ترک طول و میکرومتر
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برابر با 
آزمایشگاهی تعیین شدند. پارامترهای ریزساختاری سنگ )میانگین طول اولیه برابر با 96/5 میکرومتر و چگالی ریزترک ها برابر 
با 108×5/46 در واحد سطح( با استفاده از اسکن میکروسکوپ الکترونی ارزیابی شدند. برای تعیین مقاومت فشاری دینامیکی، 
آزمایش فشاری هاپکینسون بر روی نمونه های سنگی مکعبی شکل اجرا شد. مطابق با نتایج آزمایش هاپکینسون، افزایش نرخ 
به مقاومت فشاری  تا مرز 350 مگاپاسکال نسبت  افزایش مقاومت فشاری دینامیکی  به   منجر 

  گونه  به ثانویه  ترک و  بال ترک رشد  و زنی  جوانه دلیل به خرابی  انتشار و  اولیه  ریزترک  سطوح در  جاییجابه  از ناشی های  تغییرشکل سنگی مواد  اغلب  در
  تحقیق   این  در .  کند می  ایفا  مواد   رفتار  در  مهمی   نقش   ها ریزترک  بین  اندرکنش  گیرند، می  قرار  دینامیکی  بارگذاری   تحت  سنگی  مواد   وقتی.  دهد می  رخ  توأمان 
  اند، یافته  زوال خرابی  رشد تأثیر تحت که ریزترک حاوی مواد مؤثر پارامترهای تعیین و ها ریزترک  بین  اندرکنش لحاظ  برای خودسازگاری سازی همگن روش
  های  کرنش  کنار  در   ثانویه  ترک  و  بال  ترک  رشد  مکانیزم   گرفتن  نظر  در  با  ریزمکانیکی  خرابی   مدل  توسعه  تحقیق  این   ارائه  از   هدف.  است  شده  گرفته   بکار 

  برای   ثانویه  ترک  رشد   شروع   برای  مناسبی   معیار  همچنین،.  باشد می  دینامیکی  فشاری   بارگذاری  تحت   اولیه   ریزترک  سطوح   جاییجابه  از  ناشی   غیرالاستیک
  تهیه  سونگون  مس  معدنی  مجتمع  از  (SP)  پورفیری  سونگون  سنگی  تیپ  از  آزمایشگاهی   مطالعات  برای  سنگی  های نمونه.  است  شده  پیشنهاد  بسته  های ترک
  SP  سنگی  تیپ  برای  𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴√𝒎𝒎  4/1   با   برابر  دوم  مد  شکست  چقرمگی  برای  و  𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴√𝒎𝒎77/0   با  برابر  اول  مد  شکست  برای  چقرمگی  پارامترهای.  اند شده

  با  برابر  ها  ریزترک  چگالی   و  میکرومتر  5/96  با   برابر   اولیه  طول  میانگین )  سنگ   ریزساختاری  پارامترهای .  شدند  تعیین  آزمایشگاهی  مطالعات   از  استفاده  با 
  بر   هاپکینسون  فشاری  آزمایش  دینامیکی،  فشاری  مقاومت  تعیین  برای.  شدند  ارزیابی  الکترونی  میکروسکوپ   اسکن  از   استفاده  با(  سطح   واحد  در  46/5×810

�̇�𝜺  حد   تا  کرنش   نرخ  افزایش   هاپکینسون،   آزمایش   نتایج   با   مطابق.  شد  اجرا   شکل مکعبی  سنگی   های  نمونه  روی = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝟐𝟐/𝒔𝒔   فشاری  مقاومت  افزایش   به   منجر  
  از   حاصل   نتایج   شده،   داده  توسعه  مدل   اعتبارسنجی   برای   .شود می  مگاپاسکالی   60  استاتیکی  فشاری   مقاومت   به  نسبت   مگاپاسکال  350  مرز  تا  دینامیکی

  تطابق   یکسان کرنش   نرخ  به ازای   عددی  های  سازی شبیه  از  حاصل نتایج.  است  شده   مقایسه   هاپکینسون   فشاری   میله آزمایش   نتایج  با   عددی   های سازی شبیه
  از   بسیاری  شده   داده  توسعه  ریزمکانیکی  مدل  که  دهد می  نشان  عددی  های سازی شبیه  از  حاصل   نتایج.  دارد  هاپکینسون  فشاری   میله  آزمایش   نتایج  با   خوبی

  های  تغییرشکل  و  ثانویه  های ترک  و   بال  های ترک  از  حاصل  خرابی  فشاری،  مقاومت  از  بعد   ناحیه  در  شوندگی نرم  رفتار  جمله  از  ها سنگ  رفتاری  های ویژگی
  و   عددی  های سازی شبیه  نتایج  از  استفاده  با   SP  سنگی  تیپ  برای   مقیاس  قانون .  کند می  بینی پیش  را  ها ریزترک  سطوح   جایی جابه  از  ناشی  ناپذیر بازگشت
.  گردید  برآورد  مگاپاسکال  120  با   برابر  دینامیکی  فشاری  مقاومت  و  1200  برابر   انتقالی  کرنش  نرخ  قانون،  این  با  مطابق.  شد  مطالعه  آزمایشگاهی  مطالعات
�̇�𝜺  از  کرنش  نرخ  افزایش   عددی  های سازی شبیه  نتایج   با  مطابق   همچنین = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝟐𝟐/𝒔𝒔  به  �̇�𝜺 = 𝟒𝟒𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝟐𝟐/𝒔𝒔  15  حدود  در   بال  ترک   طول  افزایش  به  منجر 
 . شود می ها ریزترک  بین  اندرکنش افزایش باعث  امر  این که  شود می میکرومتر 4 حدود  در ثانویه ترک طول و میکرومتر
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شبیه سازی های عددی افزایش نرخ کرنش از 
حدود 15 میکرومتر و طول ترک ثانویه در حدود 4 میکرومتر می شود که این امر باعث افزایش اندرکنش بین ریزترک ها می شود.
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1- مقدمه
خرابی  و  غیرالاستیک  رفتارهای  اغلب  که  ریزمکانیکی  مکانیزم 
بر  لغزش  با  ارتباط  در  می کند،  ارزیابی  را  شبه -شکننده  مواد  در 
روی سطوح ریزترک، گوه ای شدن، رشد ترک های بال و ترک های 

فرآیندهای  جریان  در  ریزترک ها  رشد  و  لغزش  می باشد.  ثانویه 
بازگشت ناپذیر اتلاف انرژی و رشد ریزساختارها منجر به رشد خرابی 
دینامیکی،  فشاری  تنش  میدان  تحت   .]2،1[ می گردد  ماده  در 
تغییرشکل های غیرالاستیک در مقایسه با میدان تنش شبه استاتیکی 
تغییرشکل های  برای  مختلفی  مکانیزم های  بنابراین  هستند.  بالا 
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غیرالاستیک تحت شرایط بارگذاری دینامیکی پیشنهاد می شود. در 
این مقاله، تغییرشکل های غیرالاستیک ناشی از جابه جایی نسبی در 
راستای سطوح ریزترک اولیه در کنار مکانیزم های ایجاد ترک بال و 
فرمول بندی روش همگن سازی خودسازگاری  قالب  در  ثانویه  ترک 

مطالعه شده است. 
هاری و نعمت ناصر ]3[، نعمت ناصر و اباتا ]4[، نعمت ناصر و دنق 
]5[ مدل های خرابی را با شرایط لغزش بر روی صفحات ریزترک ها 
و استفاده از روش همگن سازی رقیق که قادر به لحاظ اندرکنش بین 
ریزترک ها نمی باشد، تحت بارگذاری فشاری دینامیکی توسعه دادند.

همکاران  و  ژی   ،]7،6[ همکاران  و  ژو  جمله  از  محققین  برخی 
]8[ و ملاداوودی ]9[، روش همگن سازی پونته-کاستاندا و ویلیس 
یا موری تاناکا را برای مطالعه رفتار مواد حاوی ریزترک های بسته با 
سطوح اصطکاکی بکار برده اند. این محققین فرمول بندی رفتار لغزش 
اصطکاکی در راستای سطوح ریزترک ها به همراه رشد خرابی برای 
مواد سنگی دربرگیرنده ریزترک ها را تحت شرایط بارگذاری فشاری 
از  یکی  رشد خرابی  قانون  منطقی  تعیین  دادند.  پیشنهاد  استاتیکی 
ریزمکانیکی  خرابی  مدل های  نوع  این  در  چالش انگیز  موضوعات 

می باشد ]10[.
در مطالعه دیگر، پالیوال و رامش ]11[، مدل خرابی ریزمکانیکی 
را براساس روش همگن سازی خودسازگاری توسعه دادند که در آن 
ریزترک منفرد صفحه ای  شکل داخل فضای بیضی شکل تعبیه شده 
و محیط اطراف فضای مذکور با ماتریکس جامد همگن سازی شده  
تحت میدان تنش دومحوره بارگذاری شده است. این مدل می تواند 
پاسخ مواد سنگی را با توجه به توزیع آماری ریزترک های اولیه از نظر 

اندازه و جهت و نرخ کرنش اعمالی، پیش بینی نماید.
به   را  پالیوال و رامش ]11[  بردی ]12[ مدل  کاتکف و گراهام 
منظور مطالعه شکست مواد شکننده تحت بارگذاری فشاری دینامیکی 
با لحاظ توامان ریزترک های صفحه ای شکل و منافذ کروی توسعه 
روش  براساس  خرابی-پلاستیک  مدل   ]13[ همکاران  و  هو  دادند. 
همگن سازی خودسازگاری توسعه دادند. کرنش پلاستیک ماتریکس 
لحاظ  شده در این مدل به دلیل نابجایی شبکه کریستالی و جریان 
در  که  می شود   تولید  کریستال ها  و  دانه ها  بین  پلاستیسیته 

تنش های جانبی بالا از شدت بیشتری برخوردار است.
لیو و گراهام بردی ]14[ رفتار مواد شکننده حاوی ریزترک های با 

توزیع دوره ای را تحت بار فشاری تک محوری مطالعه کردند. ایاگری 
را  سه بعدی  فضای  در  آنیزوترپیک  نرمی  تانسور   ]15[ همکاران  و 
برای جامدهای شکننده پیشنهاد دادند و مکانیزم رشد ترک بال را با 

استفاده از ترکیب مباحث سینماتیک و انرژی1 ارزیابی نمودند.   
تعیین وضعیت سلامت و یا آسیب دیدگي سازه ها، مخصوصاً 
سازه هاي با اهمیت نظیر پل ها، سدها، تونل ها که لازم است 
بهره برداري آنها متوقف نگردد، همواره حائز اهمیت بوده است. به طور 
کلي روش هاي انجام ارزیابي غیرمخرب بیشتر به صورت روش هاي 
اولتراسونیک، روش های  تست محلي شامل روش های آکوستیک و 
روش های  و  ادی-کورنت  رادیوگرافی، روش های  مغناطیسی،  میدان 
میدان حرارتی می باشد. البته روش های مذکور دچار ضعف و عیب 

می باشند که از جمله آنها می توان به نکات زیر اشاره نمود ]16[:
براي استفاده از تمام روش هاي مذکور باید محدوده مکان   o

آسیب از قبل مشخص باشد، چرا که انجام تست موضعي بر روي کل 
یک سازه عملًا امکان پذیر نمي باشد. 

قابل دسترسي باشد. در  محدوده مورد نظر باید حتماً   o

بسیاري از مواقع دسترسي به بخش هاي مختلفي از سازه امکان پذیر 
نمي باشد.

در اغلب موارد لازم است که بهره برداري از سازه براي   o

مدتي متوقف گردد تا بررسي ها و تست هاي لازم انجام گردد. این 
مسئله در بسیاري از موارد امکان پذیر نمي باشد و یا اینکه ممکن است 

خسارت هاي مالي به بار آورد.
ارزیابي با این روش ها معمولاً بسیار زمان بر است.  o

لذا برای غلبه بر نقایص روش های سنتی مذکور، روش هاي پایش 
سلامت بر مبناي اطلاعات لرزه ای سازه توسعه داده شده اند که در 
کنار دقت بالا با هزینه کم از لحاظ مالي و زماني قابل اجرا می باشد. 
هر آسیبي در سازه منجر به تغییر در مشخصات فیزیکي سازه )جرم، 
سختي و میرایی( مي گردد؛ این مسأله منجر به تغییر در ویژگي هاي 
مودها، میرایي مودها، توابع  دینامیکي )فرکانس مودها، بردار شکل 
انتقال، پاسخ سازه و غیره( سازه خواهد شد. روش هاي انجام پایش 
سلامت سازه ها بر اساس اطلاعات لرزه ای را می توان به روش های 
شامل آسیب یابي بر اساس تغییر در اطلاعات پایه اي مودال و آسیب 
تقسیم بندی  یابي بر اساس به روز رساني مدل المان محدود سازه 

1  Kinematic and energetic arguments
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نمود ]17[. البته استفاده از روش های پایش سلامت در پروژه های 
مدام  معدنی  پله های  که  انفجار  و  حفاری  روش  با  معادن  استخراج 
عمل  در  می باشند،  انفجار  از  ناشی  دینامیکی  بارگذاری های  تحت 

تاکنون مورد استفاده قرار نگرفته است. 
نظرگرفتن  در  ریزمکانیکی،  مدل های  مزیت  مهم ترین 
مکانیزم های مختلف تغییرشکل و شکست در قالب مدل های رفتاری 
است  ]15[. مشابه با مکانیزم ترک بال، مکانیزم ترک ثانویه نیز یکی 
از مکانیزم های غالب در مواد شبه شکننده می باشد. از این رو معیار 
مناسبی برای شروع رشد ترک ثانویه در این مقاله پیشنهاد شده است. 
مکانیک  اصول  براساس  ثانویه  ترک  برای رشد  بروز1  قانون  به علاوه 

شکست دینامیکی تعیین شده است. 
هدف از این مطالعه، توسعه مدل خرابی ریزمکانیکی برای در نظر 
ثانویه  ترک  و  بال  ترک  مکانیزم های رشد  گرفتن خرابی در جریان 
تحت بارگذاری فشاری دینامیکی می باشد. هم چنین در این مقاله، 
اندرکنش دو مکانیزم اتلافی از جمله رشد خرابی و تغییرشکل های 
غیرالاستیک ناشی از جابه جایی نسبی سطوح ریزترک برای ریزترک 

با شرایط بسته نیز مطالعه شده است.
رشد  و  غیرالاستیک  تغییرشکل  بین  شده  پیشنهاد   اندرکنش 
همگن سازی  روش  براساس  و  ریزمکانیکی  مدل  قالب  در  خرابی 
کدنویسی  تجاری  نرم افزار  محیط  در  و  فرمول بندی  خودسازگاری 
شبیه سازی  برای  پیشنهادی  مدل  همین  ترتیب  به   است.  شده 
رفتار سنگ های شکننده تحت بارگذاری دینامیکی بکار برده شده 

است.

1  Evolution rule

2- تشریح مدل رفتاری توسعه داده شده
2-1- روش همگن سازی خودسازگاری

مواد شکننده از جمله سنگ حاوی ریزعوارضی هستند که تحت 
بارگذاری خارجی موجب زوال پارامترهای مکانیکی سنگ    می شوند. 
تصادفی  توزیع  با  ماده   )REV( معرف2  حجمی  المان   1 شکل 
که  نشان می دهد   V در حجم  را  و جهت  اندازه  نظر  از  ریزترک ها 
توسط مرز خارجی محدود شده اند. REV برای برقراری ارتباط بین 
فرآیند  می شود.  برده  بکار  بزرگ  و  ریز  مقیاس های  در  ماده  رفتار 
همگن سازی برای مواد سنگی شکننده حاوی توزیعی از ناهمگنی ها 

در ماتریکس جامد می باشد.
فرآیند همگن سازی بطور گسترده در مدل های خرابی ریزمکانیکی 
مکانیکی سنگ ها  پارامترهای  روی  بر  ریزترک ها  تأثیر  لحاظ  برای 
نزدیکی  فاصله  در  ریزترک ها  که  شرایطی  در  می شوند.  برده  بکار 
نسبت به یک دیگر قرار دارند، روش همگن سازی خودسازگاری برای 
تعیین پارامترهای مکانیکی مؤثر ماده می تواند بکار برده شود ]19[. 
مطابق با شکل 2، در روش خودسازگاری فرض می شود که هر 
که  است  شده  احاطه  بیضی شکل  فضای  یک  توسط  منفرد  عارضه 
فضای داخل بیضی مفروض به صورت بکر می باشد. محیط دربرگیرنده 
فضای بیضی شکل، پارامترهای مکانیکی معادل دارد که مقدار کاهش 
شده  توزیع   ریزعوارض  با  مرتبط  معادل  مکانیکی  پارامترهای  در 
مختلف  خانواده های  بین  اندرکنش  می باشد.  جامد  درماتریکس 
تشکیل  ریزعوارض  جهت  و  اندازه  براساس  خانواده  )هر  ریزعوارض 
صورت  مؤثر  ترک-ماتریکس-محیط  تئوری  از  استفاده  با  می شود( 

2  Representative Eelementary Volume

 
 ]. 18[ زیر اسیبه مق بزرگ اسیاز مق زعوارضیر يسازهمگن روند: 1 شکل

Fig. 1. The micro cracks homogenization scheme from macro scale to micro scale. 
  

شکل 1. روند همگن سازی ریزعوارض از مقیاس بزرگ به مقیاس ریز ]18[.
Fig. 1. The micro cracks homogenization scheme from macro scale to micro scale.
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می گیرد که روش خودسازگاری نقش مهمی در تعیین میدان تنش 
محلی مؤثر پیرامون عارضه تعبیه  شده در داخل فضای بیضی شکل 
ایفا می کند. فصل مشترک بین فضای بیضی شکل و ماتریکس فرض 
شده که بطور کامل بهم بسته و پیوسته است که این موضوع دلالت بر 

پیوستگی نیروها و جابه جایی ها دارد ]14[.
را  برشی  و  یانگ  مؤثر  مدول های   ]20[ اکونل  و  بودیناسکی 
همگن سازی  روش  براساس  شده  خراب   ماتریکس  محاسبه  برای 

خودسازگاری به صورت ذیل پیشنهاد دادند:

5 
 

(1) 
𝐸𝐸 = 𝐸𝐸. 𝑓𝑓(𝑣𝑣,Ω), 𝐺𝐺 = 𝐺𝐺. 𝑔𝑔(𝑣𝑣,Ω) 

𝑓𝑓(𝑣𝑣,Ω) = (1 − 𝜋𝜋2

30 (1 + 𝑣𝑣)(5 − 4𝑣𝑣)Ω) 

𝑔𝑔(𝑣𝑣,Ω) = (1 − 𝜋𝜋2

60 (10 − 7𝑣𝑣)Ω) 
 نسبت   که است ذکر شایان. باشد می خرابی پارامتر 𝛺𝛺  و  پوآسون نسبت 𝑣𝑣  ، بکر ماده  برشی  و  یانگ  هایمدول ترتیب هب 𝐺𝐺 و 𝐸𝐸  که

  مؤثر   تنش   میدان  تعیین  در  مهمی  نقش  خودسازگاری  سازیهمگن روش[.  11]  ماندمی   ثابت  ماده  در  خرابی  وقوع  جریان  در  پوآسون
𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖)  شکلبیضی  فضای  پیرامون موضعی  تنش  میدان.  دارد  شکلبیضی  فضای  پیرامون

𝑒𝑒  )فضای  داخل  منفرد  ریزترک  به  که  است  تنشی  
𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖)   موضعی  تنش  میدان  تحت  منفرد  عارضه  3  شکل   با  مطابق.  شودمی  وارد بکر مکانیکی  پارامترهای  با   بیضی

𝑒𝑒  )مختصات   سیستم  در  
,𝑒𝑒1 )   کلی  𝑒𝑒2, 𝑒𝑒3  )2  آن  بزرگ  قطر   که   است  شده   فرض   تخت  بیضی   بصورت  ریزترک  هندسه  مقاله   این   در.  گیردمی  قرار𝑠𝑠   نرمال  بردار  و  
  ریزترک   بزرگ  قطر  راستای  بر  ریزترک  سطوح  روی  لغزش  که  است  این  بر  فرض[  15]  همکاران  و  ایاگری  با  مطابق.  باشدمی  𝑁𝑁    آن

 . باشدمی بعدیسه فضای در ریزترک صفحه عرضی جهت در 𝑄𝑄  جهت 3 شکل با  مطابق. گیردمی صورت( 𝑃𝑃  راستای) اولیه
 

 
 [. 15]  زترکیر یبعدسه شینما: 3 شکل

Fig. 3. The 3D representation of microcrack. 
 

,𝑃𝑃)   (محلی )  موضعی   مختصات  سیستم 𝑁𝑁, 𝑄𝑄  )کلی  مختصات  سیستم  به  نسبت  ریزترک  قرارگیری  زاویه  به  توجه  با   (𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2, 𝑒𝑒3 )
  را  بعدیسه  فضای  در(  𝑁𝑁𝑤𝑤)   بال  ترک  نرمال  جهت  و(  𝑃𝑃)   ریزترک  سطوح  لغزش  جهت  ،(𝑁𝑁)   ریزترک  نرمال   جهت.  شوندمی  تعیین

,φ)   زوایای   از  استفاده   با   توانمی 𝜃𝜃  )ریزترک  نرمال  جهت  کلی   مختصات  سیستم  در.  نمود  تعریف  3  شکل  با   مطابق   (𝑁𝑁)،  لغزش  جهت  
 [: 15] شوندمی تعیین ذیل صورت به( 𝑁𝑁𝑤𝑤)  بال ترک نرمال جهت و( 𝑃𝑃)  ریزترک سطوح

(2) 𝑁𝑁 = [
sin 𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃

cos 𝜑𝜑
sin 𝜑𝜑 sin 𝜃𝜃

] , 𝑃𝑃 = [
cos 𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃

− sin 𝜑𝜑
cos 𝜑𝜑 sin 𝜃𝜃

] , 𝑁𝑁𝑤𝑤 = [
cos 𝜃𝜃

0
sin 𝜃𝜃

]        

 بردار   بنابراین.  است  شده  استفاده  ،باشدمی  اصلی  بارگذاری  جهت  با  راستا  هم  که  بال  ریزترک  با ایشده  ساده  مدل  از  مقاله  این  در
𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖)   محلی  هایتنش   میدان  از  ناشی (  𝑇𝑇)   1سطحی  تنش  بردار.  ندارد(  φ)  زاویه  به  وابستگی  هیچ(  𝑁𝑁𝑤𝑤)   بال  ترک  نرمال

𝑒𝑒  )صفحه   روی  بر 
𝑇𝑇) اولیه ریزترک = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒 . 𝑁𝑁 ) سطحی تنش بردار. باشد می  (𝑇𝑇 ) دو  به توانمی را اولیه ریزترک صفحه روی  بر محلی  هایتنش از ناشی  
𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛)  نرمال  مولفه = 𝑁𝑁. 𝑇𝑇  )برشی  و   (𝜏𝜏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑃𝑃. 𝑇𝑇  )برشی  مولفه.  نمود  تجزیه  اولیه  ریزترک  سطح  به  نسبت  (𝑃𝑃. 𝑇𝑇  )محرکه  نیروی 
  در.  باشدمی  اولیه  ریزترک  نوک  از  بال   های ترک  زنیجوانه  به منظور  شدنای  گوه  پدیده  عامل   و   اولیه  های ریزترک  طول  در  لغزش

𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛)   باشد  مثبتی  مقادیر  دارای  اولیه  ریزترک  بر  اعمالی  نرمال  تنش  کهصورتی ≥  ریزترک  و  کششی  اعمالی   تنش  میدان  آنگاه  ،(0
𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛)  باشد   منفی مقادیر دارای اگر و باشد می باز حالتبه <  .  باشدمی بسته حالت در ریزترک و  برشی اعمالی  تنش میدان آنگاه ( 0
 

 
1 Stress traction 

  )1(

که  و  به ترتیب مدول های یانگ و برشی ماده بکر،  نسبت 
نسبت  که  است  ذکر  شایان  می باشد.  خرابی  پارامتر  و   پوآسون 
ثابت می ماند ]11[. روش  ماده  در  وقوع خرابی  در جریان  پوآسون 
همگن سازی خودسازگاری نقش مهمی در تعیین میدان تنش مؤثر 
پیرامون فضای بیضی شکل دارد. میدان تنش موضعی پیرامون فضای 
فضای  داخل  منفرد  ریزترک  به  که  است  تنشی   ) ( بیضی شکل 
 3 با شکل  مطابق  وارد می شود.  بکر  مکانیکی  پارامترهای  با  بیضی 
( در سیستم مختصات  عارضه منفرد تحت میدان تنش موضعی )
( قرار می گیرد. در این مقاله هندسه ریزترک بصورت  کلی )
بیضی تخت فرض شده است که قطر بزرگ آن  و بردار نرمال آن  
است  این  بر  فرض   ]15[ همکاران  و  ایاگری  با  مطابق   می باشد. 

که لغزش روی سطوح ریزترک بر راستای قطر بزرگ ریزترک اولیه 
با شکل 3 جهت  در جهت  ( صورت می گیرد. مطابق  )راستای 

عرضی صفحه ریزترک در فضای سه بعدی می باشد.
زاویه  به  توجه  با   ) ( )محلی(  موضعی  مختصات  سیستم 

( کلی  مختصات  سیستم  به  نسبت  ریزترک  قرارگیری 
لغزش سطوح  (، جهت  ( ریزترک  نرمال  تعیین می شوند. جهت   )
را  فضای سه بعدی  در   ) ( بال  ترک  نرمال  و جهت   ) ( ریزترک 
( مطابق با شکل 3 تعریف نمود.  می توان با استفاده از زوایای )
لغزش  (، جهت  ( ریزترک  نرمال  کلی جهت  مختصات  سیستم  در 
ذیل  به صورت   ) ( بال  ترک  نرمال  و جهت   ) ( ریزترک  سطوح 

تعیین می شوند ]15[:

  )2(

در این مقاله از مدل ساده  شده ای با ریزترک بال که هم راستا 
با جهت بارگذاری اصلی می باشد، استفاده شده است. بنابراین بردار 
( ندارد. بردار تنش  ( هیچ وابستگی به زاویه ) نرمال ترک بال )
( بر روی صفحه  ( ناشی از میدان تنش های محلی ) سطحی1 )
( ناشی از  ( می باشد. بردار تنش سطحی ) ریزترک اولیه )
تنش های محلی بر روی صفحه ریزترک اولیه را می توان به دو مولفه 
( نسبت به سطح ریزترک  ( و برشی ) نرمال )
( نیروی محرکه لغزش در طول  اولیه تجزیه نمود. مولفه برشی )
به منظور جوانه زنی  اولیه و عامل پدیده گوه ای شدن  ریزترک های 

1  Stress traction

 
  ) الف( ) ب( ) ج( 

 .شکلیضیب يحاکم بر فضا  يمرز طیج) شرا REVحاکم بر  يمرز طیب) شرا REVالف)  ، يخودسازگار يسازهمگن روش: 2 شکل
Fig. 2. Self-consitent homogenization scheme: a) REV, b) boundaray condition on REV, c) boundary 

condition on ellliptical inclusion. 
  

شکل 2. روش همگن سازی خودسازگاری، الف( REV ب( شرایط مرزی حاکم بر REV ج( شرایط مرزی حاکم بر فضای بیضی شکل.
Fig. 2. Self-consitent homogenization scheme. a) REV, b) boundaray condition on REV, c) boundary condition on elllipti-

cal inclusion.
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تنش  در صورتی که  اولیه می باشد.  ریزترک  نوک  از  بال  ترک های 
نرمال اعمالی بر ریزترک اولیه دارای مقادیر مثبتی باشد )

(، آنگاه میدان تنش اعمالی کششی و ریزترک به حالت باز می باشد 
( آنگاه میدان تنش اعمالی  و اگر دارای مقادیر منفی باشد )

برشی و ریزترک در حالت بسته می باشد. 

2-2- پارامتر خرابی 
همه مواد سنگی حاوی ریزترک هایی هستند که توزیع متنوعی 
اتصال 1  ضعیف ترین  تئوری  با  مطابق  دارند.  جهت  و  اندازه  نظر  از 
تحت شرایط بارگذاری شبه استاتیکی، برخی از ریزترک های موجود 
در مواد سنگی که اندازه بزرگ تری دارند، فعال می شوند. به عبارت 
فرآیند  در  سنگی  مواد  در  کوچک تر  اندازه  با  ریزترک های  دیگر، 
با  ریزترک های  توسط  ماده  شکست  و  نمی کنند  مشارکت  خرابی 
استاتیکی،  بارگذاری  بر خلاف شرایط  کنترل می شود.  بزرگ  اندازه 
تحت بارگذاری دینامیکی تئوری ضعیف ترین اتصال کاربرد نداشته و 
تمامی ریزترک ها با اندازه های مختلف در پاسخ مکانیکی سنگ های 

شکننده مشارکت می کنند ]21[.
خرابی در مواد سنگی ناشی از مکانیسم های رشد ترک بال و ترک 
( در ماده را می توان  ثانویه می باشد. از این رو پارامتر خرابی کل )
( و خرابی ناشی از ترک ثانویه  به دو جزء خرابی ناشی از ترک بال )

( به صورت ذیل تجزیه نمود: (

  )3(

1  Weakest link theory

( در مواد سنگی بستگی  پارامتر خرابی ناشی از رشد ترک بال )
اندازه، جهت فضایی ریزترک  از جمله  اولیه  به خصوصیات ریزترک  
مواد  آنجایی که  از  دارد.   ) ( بال  ترک  طول  و   ) ( چگالی   ،) (
نظر  از  ریزترک ها  از  توزیع مختلفی  دارای  شکننده هم چون سنگ 
 ) اندازه و جهت می باشند، پارامتر خرابی ناشی از رشد ترک بال )

را می توان با توابع آماری به صورت ذیل بیان نمود:

  )4(

آماری  و  توابع  اندازه و  آماری  توزیع  تابع  که  
جهت فضایی ریزترک را بیان می کنند. رابطه مشابهی برای توصیف 
پارامتر خرابی ناشی از رشد ترک ثانویه، در این مقاله به صورت ذیل 

پیشنهاد شده است:

  )5(

که  میزان رشد طول ریزترک اولیه در اثر سازوکار ترک ثانویه 
می باشد.

2-3- مروری بر مدل خرابی توسعه داده شده توسط پالیوال و رامش 
در این بخش مدل خرابی توسعه داده شده توسط پالیوال و رامش 
]11[ براساس روش همگن سازی خودسازگاری به طور مختصر مرور 
شده و سپس در فضای سه بعدی در این مقاله بسط داده می شود. 

 
 ]. 15[  زتركیر يبعدسه شینما: 3 شکل

Fig. 3. The 3D representation of microcrack. 
  

شکل 3. نمایش سه بعدی ریزترک ]15[.
Fig. 3. The 3D representation of microcrack.
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مطابق با شکل 4، ایده اصلی این است که ریزترک منفرد داخل فضای 
شده1  خراب   ماتریکس  توسط  الاستیک  پارامترهای  با  بیضی شکل 
احاطه شده است و هر ریزترک میدان تنش موضعی متفاوت از میدان 

تنش کلی را تجربه می کند.
مطابق با شکل 4، مسأله فضای ماتریکس بیضی شکل شامل ترک  
میدان دور2  یکنواخت  بارگذاری  تحت  معادل  درون گیر  محیط  در 
می تواند به دو زیرمسأله تجزیه شود. در زیرمسأله اول مطابق با شکل 

1  Damaged matrix
2  Remote uniform loading

)الف(، فضای حفروی بیضی شکل )ماتریکس و ترک مجازی( در   5
داخل محیط ماتریکس همگن  شده تعبیه شده است که تحت تأثیر 
( متناظر با  ( می باشد. نیروی سطحی ) میدان تنش دوردست )
نیروی سطحی بر صفحات ترک  مجازی می باشد. نیروهای سطحی )

( بر سطح مجازی ترک در  ( به دلیل تأثیر میدان تنش محلی )
( تجزیه می شوند  ( و ترک های بال باز ) موقعیت ریزترک اولیه )

.]11[
در زیرمسأله دوم مطابق با شکل 5 )ب(، سطوح ترک فقط تحت 
استنتاج  اول  زیرمسأله  از  که  دارند  قرار  سطحی  نیرو ی  تأثیر 

 
 ]. 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊] (11(  دومحوره یخارج  يبارگذار تحت بال ترك و هیاول زتركیر سطوح بر وارد يروهاین و معادل طیمح کیشمات شینما: 4 شکل

Fig. 4. The schematic reperesenation of equalent media and aplided foeces on microcrack and wing crack 
under biaxial remote loading (𝝈𝝈𝝈𝝈𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊). 

  

.]11[ )
 

 ]. 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊] (11(  دومحوره یخارج  يبارگذار تحت بال ترك و هیاول زتركیر سطوح بر وارد يروهاین و معادل طیمح کیشمات شینما: 4 شکل
Fig. 4. The schematic reperesenation of equalent media and aplided foeces on microcrack and wing crack 

under biaxial remote loading (𝝈𝝈𝝈𝝈𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊). 
  

شکل 4. نمایش شماتیک محیط معادل و نیروهای وارد بر سطوح ریزترک اولیه و ترک بال تحت بارگذاری خارجی دومحوره )
Fig. 4. The schematic reperesenation of equalent media and aplided foeces on microcrack and wing crack under biaxial 

remote loading (
 

 ]. 𝝈𝝈𝝈𝝈𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊] (11(  دومحوره یخارج  يبارگذار تحت بال ترك و هیاول زتركیر سطوح بر وارد يروهاین و معادل طیمح کیشمات شینما: 4 شکل
Fig. 4. The schematic reperesenation of equalent media and aplided foeces on microcrack and wing crack 

under biaxial remote loading (𝝈𝝈𝝈𝝈𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊). 
  

).

 
  ) ب( ) الف( 

با  کسانی يهمگن تحت بارگذار  طیداخل مح يمجاز زتركیالف) ر ، براساس اصل جمع آثار  مسألهریبه دو ز  هیمرجع اول مسأله هی: تجز5 شکل
 ]. 11[ هیمرجع اول مسألهحاکم بر  يمرز طیبا اقناع شرا مؤثرتنش  دانیم تأثیرتحت  هیاول زتركی. ب) سطوح رهیمرجع اول مسأله

Fig. 5. Decomposition of the main problem into the two sub-problems by using the superposition principle, a) 
the imaginary microcrack in equalent media under same loading condition with refrence problem, b) the 

microcrack surfaced under effective stress fields. 
  

شکل 5. تجزیه مسأله مرجع اولیه  به دو زیرمسأله براساس اصل جمع آثار، الف( ریزترک مجازی داخل محیط همگن تحت بارگذاری یکسان با مسأله مرجع 
اولیه. ب( سطوح ریزترک اولیه تحت تأثیر میدان تنش مؤثر با اقناع شرایط مرزی حاکم بر مسأله مرجع اولیه ]11[.

Fig. 5. Decomposition of the main problem into the two sub-problems by using the superposition principle, a) the imagi-
nary microcrack in equalent media under same loading condition with refrence problem, b) the microcrack surfaced 

under effective stress fields.
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به  را  نیروهای سطحی  با  شده است و چنانچه شرایط مرزی مرتبط 
صورت ذیل اقناع نماید:

  )6(

مطابق  می باشد.  عارضه-ترک  سطوح  روی  کشش  نشان گر   
 ) و     ، ( نیروی سطحی  بردارهای  از  با شکل 6، هر یک 
( بر صفحات متناظر  ( و موازی ) می توانند به مولفه های عمودی )

تجزیه می شوند.
نیروی سطحی  اعمالی بر سطوح ریزترک اولیه مطابق شکل 4 
می تواند براساس نیروهای سطحی  بیان شود. اگر تماس اصطکاکی 
نیروی  باشد،  موهر-کولمب  نوع  از  لغزشی  بسته  عوارض  سطوح  بر 
ذیل  صورت  به  لغزشی  اولیه  ریزترک  سطوح  بر  اعمالی  سطحی  

نوشته می شود:

  )7(

 ضریب اصطکاک خشک برای ترک های بسته و  چسبندگی 
می باشد.

در زیرمسأله دوم مطابق با شکل 5 )ب(، نیروی سطحی، کشش
می شود.  حل   )6( رابطه  در  مرزی  شرایط  اقناع  براساس   ،  
نیروی سطحی مؤثر بر سطح ریزترک اولیه منجر به تغییرشکل های 

غیرالاستیک از رابطه ذیل تعیین می شود:

  )8(

که نیروی سطحی مؤثر عامل لغزش اصطکاکی و نیروی 
سطحی مؤثر عامل بازشدگی ترک بال در زیرمسأله دوم می باشد. با 

استفاده از روابط )7( و )8( برای سطوح ترک لغزشی داریم:

  )9(

بازبودن  دلیل  به   ،) ( بافرض  و  بال  ترک  سطوح  برای 
ترک های بال داریم ]5[:

  )10(

در این مقاله، به  منظور تعمیم تنش برشی از فضای دوبعدی به 
( و پارامتر را  فضای سه بعدی، پارامتر را با عبارت )
تنش  فرمول بندی  لذا  ( جایگزین می کنیم.  ( عبارت  با 
برشی بسیج  شده روی سطوح ریزترک در فضای سه بعدی به صورت 

ذیل بازنویسی می شود:

  )11(

بردار تنش سطحی نرمال بر سطح ترک بال در فضای سه بعدی 
به صورت ذیل نوشته می شود:

  )12(

2-4- فاکتور شدت تنش و جابه جایی لغزشی در مکانیسم ترک بال
فشاری  بار  تحت  ماده  شرایطی که  در  مکانیک شکست،  نگاه  از 

  
 ]. 11) بر صفحات متناظر [∥(  يمواز و) ⊥(  يعمود يها) به مولفه 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆و  𝒕𝒕𝒕𝒕𝒔𝒔𝒔𝒔𝒓𝒓𝒓𝒓 ، 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒘𝒘𝒘𝒘𝒓𝒓𝒓𝒓(  یسطح يروین يبردارها هیتجز: 6 شکل

Fig. 6. Decomposition of surface forces vector (𝒕𝒕𝒕𝒕𝒔𝒔𝒔𝒔𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒘𝒘𝒘𝒘𝒓𝒓𝒓𝒓 , 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆) in vertical (⊥) and horizontal (∥) direction. 
  

( بر صفحات متناظر ]11[.


⊥( و موازی ) efft ( به مولفه های عمودی ) r و 
wt  ، r

st شکل 6. تجزیه بردارهای نیروی سطحی )
Fig. 6. Decomposition of surface forces vector ( r

st , r
wt , eff t ) in vertical (⊥ ) and horizontal (


) direction.
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افزایش  به  منجر  اولیه  ریزترک های  بر سطح  لغزش  قرار می گیرد، 
ضریب شدت تنش در نوک ریزترک ها می شود. در نهایت اگر ضریب 
برسد،  پارامتر چقرمگی شکست  به  ریزترک ها  شدت تنش در نوک 
می شود  آغاز  اولیه  ریزترک های  نوک  از  بال  ترک های  جوانه زنی 
]22[. ضریب شدت تنش مد اول در نوک ریزترک های اولیه در حالت 
دوبعدی توسط نعمت ناصر و هاری ]3[ به صورت ذیل ارائه شده است:

 )13(

که  در نظر گرفته می شود تا از سینگولاریتی 1جمله 
( در شرایطی که هنوز شرایط جوانه زنی ترک  اول  بازای )
بال از نوک ریزترک اولیه فراهم نشده است، جلوگیری شود. جزء دوم 
فاکتور شدت تنش   به دلیل بارگذاری حاصل از میدان تنش 
محلی  بر ترک های بال پدید می آید. شایان ذکر است که فاتحی 
مرجی و همکاران ]23[ با بکارگیری روش المان مرزی غیرمستقیم 
ناپیوستگی در جابه جایی و استفاده از المان خاص نوک ترک در نوک 
در  جابه جایی گسسته  دقت  میزان  افزایش  برای  ترک ها  از  یک  هر 

نزدیکی انتهای ترک در جریان سینگولاریتی استفاده نموده اند.
به حالت  اول  مد  در  تنش  شدت  ضریب  توسعه  منظور  به 
سه بعدی، عبارت با تنش برشی مؤثر بسیج  شده در شرایط 
رابطه  از   ) ( با  عبارت  و   ،)9( رابطه  از  سه بعدی  
اول  بنابراین ضریب شدت تنش در مد  )10( جای گذاری می شود. 
در نوک ریزترک های اولیه در حالت سه بعدی به صورت ذیل نوشته 

می شود ]15[:

  )14(

از جابه جایی لغزشی در سازوکار ترک  فاکتور شدت تنش ناشی 
بال به صورت ذیل تعیین می شود:

  )15(

1  Singularity

از جمله  از محققین  انجام  شده توسط برخی  براساس مطالعات 
تنش  شدت  فاکتور  بین  خوبی  هم بستگی   ]5[ دنق  و  نعمت ناصر 
توسط  شده  القا   تنش  شدت  فاکتور  و   ) ( برشی  نیروی  از  ناشی 
( وجود دارد. لذا با معادل قرار  جابه جایی در سازوکار ترک بال )
دادن فاکتور شدت تنش ناشی از نیروی برشی و فاکتور شدت تنش 
(، بزرگی  لغزش اصطکاکی سطوح ریزترک نسبت به هم )
بردار جابه جایی ناشی از لغزش سطوح ریزترک به صورت ذیل تعیین 

می شود ]15[:

 )16(

بارگذاری  در فرمول بندی مدل رفتاری توسعه داده شده، تحت 
ناحیه  مرز  ( در  ( تنش محلی  میدان   ) ( میدان دور  دینامیکی 
برشی بسیج  شده  افزایش تنش  ایجاد می شود.  بیضی شکل  فضای 
( در سطوح ریزترک اولیه محاط در فضای بیضی شکل منجر  (
ترک های  رشد  و  جوانه زنی  و  ریزترک  اصطکاکی سطوح  لغزش  به 
وقوع  می شود.  اولیه  ریزترک های  نوک  از  کششی(  )ترک های  بال 
لغزش در سطوح ریزترک و در ادامه جوانه زنی ترک های بال از نوک 
ریزترک منجر به ایجاد شکاف در دو انتهای ریزترک اولیه می گردد که 
به اصطلاح پدیده گوه ای شدن نامیده می شود. لذا در فرمول بندی 
مدل رفتاری توسعه داده شده، کرنش های غیرالاستیک در این فرآیند 

به صورت توأمان بررسی می شوند.

2-5- معیار مد شکست برشی برای رشد ترک ثانویه2
( کمتر از چقرمگی  چقرمگی مواد سنگی در شکست مد اول )
از مطالعات  نتایج حاصل  ( می باشد.  ماده در شکست مد دوم )
نمونه های  روی  مختلف  محققین  توسط  شده  انجام   آزمایشگاهی 
اثبات می کند که گسیختگی   از مواد شکننده  ترک دار تهیه  شده 
ماده تحت بارگذاری فشاری به صورت ترکیبی از مد های اول و دوم 
است  شده  داده  نشان   7 شکل  در  قضیه  این  که  می باشد  شکست 
)شکست مد اول به صورت بازشدگی )کشش( و شکست مد دوم به 
صورت لغزش اصطکاکی سطوح روی هم )برش((. ریزترک های ثانویه 
در  موجود  اولیه  ریزترک های  نوک  از  صرفاً  و  برشی هستند  نوع  از 

2  Secondary crack mechanism
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ماده جوانه زنی و شروع به رشد می کنند. سطوح ریزترک های ثانویه 
به صورت پودری و دارای سطح خیلی زبری می باشند و اغلب سطوح 

بین این نوع ریزترک ها محتوی مواد خرد شده می باشند ]24[:
از  بال  و جوانه زنی ترک  اولیه  ریزترک  امتداد سطوح  لغزش در 
ریزترک  افزایش طول  و  گوه ای شدن  پدیده  به  منجر  ریزترک  نوک 
اولیه می شود. با افزایش طول ریزترک اولیه میزان تمرکز تنش نیز 
افزایش می یابد. با ادامه روند بارگذاری میزان فاکتور شدت تنش مد 

دوم در نوک ریزترک به مقدار چقرمگی شکست ماده در مد دوم )
( می رسد که این امر رشد ترک ثانویه را در پی دارد. برای سادگی در 
این تحقیق تنها سازوکار رشد ترک ثانویه در امتداد ریزترک اولیه در 
مدل خرابی توسعه یافته در نظر گرفته شده است. در این بخش معیار 
برشی مناسب در خصوص ایجاد و شکل گیری ترک ثانویه در فضای 
( در  سه بعدی برای ریزترک های بسته با سطوح اصطکاکی )

مقیاس ریز پیشنهاد می شود.  
نیروی  انجام  شده در بخش 3-2  براساس تحلیل های دوبعدی 
محرک1 لغزش در امتداد سطوح ریزترک برابر با  می باشد. از 
نیروی  ریزترک،  سطوح  لغزش  برابر  در  مقاوم  نیروهای  دیگر،  سوی 
برابر  در  مقاوم  نیروهای  ( می باشد.  ( اصطکاک  و   ) ( چسبندگی 
( به صورت  لغزش سطوح ریزترک را می توان در قالب تابع مقاومت )

ذیل بیان نمود:

  )17(
1  Driving force

( بر سطح ریزترک با کم  کردن عامل  تنش برشی متوسط )
( از نیروی محرک لغزش  در شرایط لغزش به صورت  مقاومت )

ذیل محاسبه می شود:

  )18(

( از شرایط دوبعدی  به منظور توسعه تنش برشی متوسط )
با         عبارت  و  با   عبارت  سه بعدی،  شرایط  به 
سیستم  در   )18( رابطه  بنابراین  می شوند.  جایگزین   

مختصات سه بعدی به صورت ذیل بازنویسی می شود:

  )19(

 ،) ( خطی2  الاستیک  شکست  مکانیک  تئوری  با  مطابق 
شرایط ایجاد ترک تحت شرایط شکست مد دوم به صورت ذیل نوشته 

می شود:

  )20(

 نصف اندازه طول ریزترک اولیه،  چقرمگی شکست ماده در 
(  به صورت  مد دوم )برش( می باشد. در نهایت معیار مد برشی )

ذیل بازنویسی می شود:

2  Linear elastic fracture mechanics

 
 ]. 24[ یاول زتركیر  امتداد از هیثانو ترك و هیاول زتركیر  نوك از بال ترك یزنجوانه: 7 شکل

Fig. 7. The wing crack and secondary crack nucleation from inherent microcrack tips. 
  

شکل 7. جوانه زنی ترک بال از نوک ریزترک اولیه و ترک ثانویه از امتداد ریزترک اولی ]24[.
Fig. 7. The wing crack and secondary crack nucleation from inherent microcrack tips.
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  )21(

( از رابطه )19(، خواهیم  با جای گذاری تنش برشی متوسط )
داشت:

  )22(

رشد  برابر  در  اولیه  ریزترک  پیرامون  ماده  معادل  مقاومت    
ترک ثانویه می باشد و به پارامترهای چقرمگی شکست در مد دوم و 

نصف طول اولیه ریزترک بستگی دارد.

2-6- قانون رشد  خرابی
فاکتور شدت تنش محاسبه  شده از رابطه )14(، فاکتور شدت تنش 
استاتیکی است. برای مطالعه شرایط جوانه زنی و رشد ترک های بال 
از نوک ریزترک های اولیه تحت بارگذاری دینامیکی بایستی از فاکتور 
شدت تنش دینامیکی استفاده نمود. فاکتور شدت تنش دینامیکی در 
میزان سرعت  است.  مطالعه شده   ]25[ فرند  توسط  دوبعدی  فضای 
رشد ترک ها بستگی به مدهای بارگذاری دارد که می تواند در هریک 
باشد. در مد اول  از مدهای اول، دوم و سوم مقادیر مختلفی داشته 
( محدود می شود. تحت  سرعت رشد ترک ها به سرعت موج رایلی )
بارگذاری دینامیکی، ترک بال  با سرعت غیریکنواخت رشد می کند. 
به  اول  مد  در   ) ( دینامیکی  تنش  شدت  فاکتور  فرند  با  مطابق 
 ) صورت حاصل ضرب تابع عمومی سرعت رشد نوک ترک  بال )

در فاکتور شدت تنش استاتیکی محاسبه می شود ]11[:

  )23(

از سرعت رشد ترک بال  می باشد که  تابع عمومی   ) تابع )
اثرات اینرسی بر رشد ریزترک را لحاظ می نماید. مطابق با فرند ]25[، 

تابع سرعت رشد ترک به صورت ذیل بیان می شود:

  )24(

و  دینامیکی  تنش  شدت  فاکتور  میزان  یکسان  بودن  با فرض 

ذیل  صورت  به  ترک  بال دار  رشد  سرعت   ،) چقرمگی )
محاسبه می شود ]26[.

  )25(

در معادله فوق،  بیش ترین سرعت رشد ترک بال دار،  
) پارامترهای برازشی هستند و با استفاده  ),  α γ سرعت موج رایلی، 

از انجام آزمایش روی نمونه تعیین می شوند ]27، 28، 29[.
مشابه با فرآیند ایجاد ترک در شکست مد اول، فاکتور شدت تنش 
( برای رشد ترک ثانویه به صورت ذیل  IIDK دینامیکی در مد دوم )

در این بخش پیشنهاد می شود:

( )DK k s KΙΙ ΙΙ= 

  )26(

) تابعی مشابه رابطه )24( ولی تابعی از سرعت رشد ترک  )k s

برابرگ   ،]30[ فرند  جمله  از  متعددی  محققین  و  می باشد  ثانویه 
در  مطالعاتی   ]33[ همکاران  و  رزاکیس  و   ]32[ بریدج   ،]31[
خصوص امکان پذیری مقادیر مختلف سرعت رشد ترک ثانویه برای 
در  صوتی1  بین  سرعت  رژیم  آن ها  دادند.  انجام  دوم  مد  شکست 
فرآیند ریزترک داری در شکست مد دوم شامل سرعت های کم تر 
( عرضی  موج  سرعت  از  بزرگ تر  و   ) pC ( طولی  موج  سرعت  از 

نشان  آزمایشگاهی  مشاهدات  اگرچه  دانسته اند.  مجاز  را   ) sC

sC می دهد که سرعت های ترک بزرگ تر از سرعت موج عرضی )
( در مواد سازه ای تنها به مواردی که بارگذاری به صورت مستقیم 
اعمال شود، همانند سیال تحت فشار در نوک ترک  در نوک ترک 
در  سرعت  از  محدوده  این  که   ) R sC s C< < ( می شود  محدود 
موج  سرعت  محدوده  در  نمی باشد.  تحقیق  این  مطالعاتی  حوزه 
برای ترک حاصل عبارات سینگولار می شود. در این صورت  برشی 
رهاسازی انرژی صفر می شود، بنابراین ترک های ثانویه )برشی( با 
این محدوده سرعت نمی توانند رشد کنند ]18[. در نتیجه سرعت 
در  ترک  مجاز  سرعت  حداکثر  به عنوان   ) RC ( رایلی  موج  انتشار 

شکست مد دوم انتخاب شد:

1  Intersonic
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( ) ( )1 2
(1 ) 1

2 2
R

R R R

c ss sk s
c c c s

−
− 

= − − =  − 



 





  )27(

با جای گذاری رابطه )27( در رابطه )26( خواهیم داشت:

( )2
2

R
D

R

C s
K K

C sΙΙ ΙΙ

−
=

−





  )28(

معیار خرابی ناشی از رشد ترک ثانویه تحت بارگذاری دینامیکی 
را می توان به صورت ذیل بیان کرد:

0d
I D ICF K KΙ Ι= − =   )29(

در شرایطی که معیار خرابی با تساوی بین چقرمگی شکست مد 
نرخ   ،) 0dF = ( دینامیکی حاصل شود  تنش  فاکتور شدت  و  دوم 
رابطه  با جای گذاری  را می توان   ) s ( اولیه  ریزترک  طول  تغییرات 

)28( در رابطه )29( تعیین کرد:

2

C
R

C

K Ks C KK
ΙΙ ΙΙ

ΙΙ
ΙΙ

 
 −

=  
 −
 

   )30(

2-7- کرنش غیرالاستیک
کرنش های پدیدآمده در جریان لغزش اصطکاکی سطوح ریزترک 
به همراه خرابی ناشی از رشد ریزترک به صورت کلی به دو جزء تانسور 
( مطابق با  in

ijε ( و تانسور کرنش غیرالاستیک ) e
ijε کرنش  الاستیک )

رابطه ذیل تجزیه می شوند:

e in
ij ij ijε ε ε= +   )31(

( در مواد سنگی اغلب ناشی از جابه جایی  in
ijε کرنش غیرالاستیک )

نسبی ریزترک نسبت به هم می باشند و به دلیل نابجایی در شبکه 
کرنش   نمی باشد.  ریزترک  نوک  در  پلاستیک  زون  یا  کریستالی 
غیرالاستیک در ماده را می توان با استفاده از مجموع جابه جایی های 
n ریزترک  موجود در المان حجمی معرف  حاصل از مشارکت تمام 

تعیین نمود ]18[:

( ), ,1

1
2

nin
i j j ik

V

u u dV
V

ε
=

= +∑ ∫   )32(

به  می توان  را  غیرالاستیک  کرنش  دیورژانس  تئوری  براساس 
صورت ذیل نوشت:

12 
 

𝑘𝑘(�̇�𝑠)   برابرگ  ، [30از جمله فرند ]  یمتعدد  ینو محقق  باشدیم  یهاز سرعت رشد ترک ثانو  یتابع   ی( ول24مشابه رابطه )  یتابع  
 برای  ثانویه  ترک  رشد  سرعت  مختلف  مقادیر  پذیریدر خصوص امکان  ی[ مطالعات33و همکاران ]  رزاکیس[ و  32]  بریدج  ،[31]

  از  ترکم  هایسرعت   شامل  دوم  مد  شکست  در  دارییزترکر  ینددر فرآ  1صوتی   بین  سرعت  رژیم  ها آن.  دادند  انجام  دوم   مد  شکست
  که   دهدمی  نشان  آزمایشگاهی  مشاهدات  اگرچه.  انددانسته  مجاز  را(  𝐶𝐶𝑠𝑠)   عرضی  موج  سرعت  از  تربزرگ  و(  𝐶𝐶𝑝𝑝)  طولی  موج  سرعت
در نوک ترک    یممستق  صورت  به  یکه بارگذار  یتنها به موارد  ایسازه  مواد  در(  𝐶𝐶𝑠𝑠)   عرضی  موج  سرعت  از  تربزرگ  ترک  هایسرعت

𝐶𝐶𝑅𝑅)   شودیتحت فشار در نوک ترک محدود م   یالهمانند س  ،اعمال شود < �̇�𝑠 < 𝐶𝐶𝑠𝑠  )مطالعاتی   حوزه  در  سرعت  از  محدوده   این  که  
  صفر  انرژی رهاسازی صورتاین در. شودیم سینگولارترک حاصل عبارات  یبرا یسرعت موج برش. در محدوده  باشدنمی تحقیق این
( 𝐶𝐶𝑅𝑅)   رایلی   موج  انتشار  سرعت  نتیجه  در[.  18رشد کنند ]  توانندنمی   سرعت  محدوده   این   با(  ی)برش  ثانویه  های ترک   بنابراین  شود،می
   :شد  انتخاب دوم  دم شکست در ترک مجاز سرعت حداکثر عنوانبه

(27) 𝑘𝑘(�̇�𝑠) = (1 − �̇�𝑠
𝑐𝑐𝑅𝑅

)(1 − �̇�𝑠
2𝑐𝑐𝑅𝑅

)−1 = 2(𝑐𝑐𝑅𝑅 − �̇�𝑠)
2𝑐𝑐𝑅𝑅 − �̇�𝑠  

 داشت: یمخواه (26)در رابطه  (27)رابطه  گذاریجای با
(28) 𝐾𝐾𝛪𝛪𝛪𝛪𝛪𝛪 = 2(𝐶𝐶𝑅𝑅 − �̇�𝑠)

2𝐶𝐶𝑅𝑅 − �̇�𝑠 𝐾𝐾𝛪𝛪𝛪𝛪 
 کرد:  یانب یلذ صورت به توانمی را دینامیکی  بارگذاری تحت ثانویه ترک رشد از ناشی خرابی معیار

(29) 𝐹𝐹𝑑𝑑 = 𝐾𝐾𝐼𝐼𝛪𝛪𝛪𝛪 − 𝐾𝐾𝛪𝛪𝐼𝐼𝛪𝛪 = 0 
𝐹𝐹𝑑𝑑حاصل شود )  ینامیکیشکست مد دوم و فاکتور شدت تنش د  یچقرمگ  ینب  یبا تساو  یخراب  یارمع  کهشرایطی  در =   نرخ(،  0

 کرد:  یینتع (29)در رابطه  (28) رابطه گذاریجای با توانمی  را( �̇�𝑠)  اولیه ریزترک طول تغییرات

(30) �̇�𝑠 = 𝐶𝐶𝑅𝑅 (𝐾𝐾𝛪𝛪𝛪𝛪 − 𝐾𝐾𝛪𝛪𝛪𝛪𝛪𝛪

𝐾𝐾𝛪𝛪𝛪𝛪 − 𝐾𝐾𝛪𝛪𝛪𝛪𝛪𝛪
2

) 
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به دو جزء   یکل صورت به یزترکاز رشد ر یناش یخراب همراهبه  ریزترک سطوح اصطکاکی لغزش جریان در پدیدآمده  هایکرنش
𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖) یکالاست تانسور کرنش

𝑒𝑒 ) غیرالاستیک کرنش تانسور و (𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖 )شوندمی تجزیه ذیل رابطه  با مطابق : 

(31) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑖𝑖 
𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖)  غیرالاستیک  کرنش

𝑖𝑖𝑖𝑖در    یینابجا  به دلیلو    باشند می  همنسبت به  یزترکر  ینسب   جاییجابهاز    یاغلب ناش   ی( در مواد سنگ
-جاییجابهبا استفاده از مجموع    توانیدر ماده را م  یرالاستیکغ   کرنش .  باشدینم  یزترکدر نوک ر  پلاستیک  زون   یا  یستالیشبکه کر

 [: 18نمود ] یینمعرف تع یموجود در المان حجم یزترکر 𝑛𝑛حاصل از مشارکت تمام   های

(32) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2𝑉𝑉 ∑ ∫(𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑖𝑖)𝑑𝑑𝑉𝑉

𝑉𝑉

𝑖𝑖

𝑘𝑘=1
 

 نوشت: یلذ صورت به توانیرا م یرالاستیککرنش غ دیورژانس یتئور براساس

(33) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2𝑉𝑉 ∑ ∫(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1

𝑉𝑉
𝜕𝜕𝑉𝑉

𝑖𝑖

𝑘𝑘=1
∑ ∫(𝑁𝑁 ⨂𝑆𝑆𝑈𝑈)𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜕𝜕𝑉𝑉

𝑖𝑖

𝑘𝑘=1
 

 ام 𝑘𝑘 یزترکسطح ر ینسب جاییجابه 𝑈𝑈𝑘𝑘 و ام𝑘𝑘 یزترکعمود بر سطح ر یکهبردار  𝑁𝑁𝑘𝑘  ام،𝑘𝑘 یزترکنشانگر سطح ر 𝑑𝑑𝑑𝑑رابطه بالا،   در
 : شودیم  یسیبازنو  یلذ  صورت  به  یرالاستیکباشد، آنگاه کرنش غ   𝑈𝑈برابر    یزترکدر ر  ینسب  جاییجابهمتوسط    یزانم  چنانچه.  باشدمی
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𝑘𝑘(�̇�𝑠)   برابرگ  ، [30از جمله فرند ]  یمتعدد  ینو محقق  باشدیم  یهاز سرعت رشد ترک ثانو  یتابع   ی( ول24مشابه رابطه )  یتابع  
 برای  ثانویه  ترک  رشد  سرعت  مختلف  مقادیر  پذیریدر خصوص امکان  ی[ مطالعات33و همکاران ]  رزاکیس[ و  32]  بریدج  ،[31]

  از  ترکم  هایسرعت   شامل  دوم  مد  شکست  در  دارییزترکر  ینددر فرآ  1صوتی   بین  سرعت  رژیم  ها آن.  دادند  انجام  دوم   مد  شکست
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𝐶𝐶𝑅𝑅)   شودیتحت فشار در نوک ترک محدود م   یالهمانند س  ،اعمال شود < �̇�𝑠 < 𝐶𝐶𝑠𝑠  )مطالعاتی   حوزه  در  سرعت  از  محدوده   این  که  
  صفر  انرژی رهاسازی صورتاین در. شودیم سینگولارترک حاصل عبارات  یبرا یسرعت موج برش. در محدوده  باشدنمی تحقیق این
( 𝐶𝐶𝑅𝑅)   رایلی   موج  انتشار  سرعت  نتیجه  در[.  18رشد کنند ]  توانندنمی   سرعت  محدوده   این   با(  ی)برش  ثانویه  های ترک   بنابراین  شود،می
   :شد  انتخاب دوم  دم شکست در ترک مجاز سرعت حداکثر عنوانبه

(27) 𝑘𝑘(�̇�𝑠) = (1 − �̇�𝑠
𝑐𝑐𝑅𝑅

)(1 − �̇�𝑠
2𝑐𝑐𝑅𝑅

)−1 = 2(𝑐𝑐𝑅𝑅 − �̇�𝑠)
2𝑐𝑐𝑅𝑅 − �̇�𝑠  

 داشت: یمخواه (26)در رابطه  (27)رابطه  گذاریجای با
(28) 𝐾𝐾𝛪𝛪𝛪𝛪𝛪𝛪 = 2(𝐶𝐶𝑅𝑅 − �̇�𝑠)

2𝐶𝐶𝑅𝑅 − �̇�𝑠 𝐾𝐾𝛪𝛪𝛪𝛪 
 کرد:  یانب یلذ صورت به توانمی را دینامیکی  بارگذاری تحت ثانویه ترک رشد از ناشی خرابی معیار

(29) 𝐹𝐹𝑑𝑑 = 𝐾𝐾𝐼𝐼𝛪𝛪𝛪𝛪 − 𝐾𝐾𝛪𝛪𝐼𝐼𝛪𝛪 = 0 
𝐹𝐹𝑑𝑑حاصل شود )  ینامیکیشکست مد دوم و فاکتور شدت تنش د  یچقرمگ  ینب  یبا تساو  یخراب  یارمع  کهشرایطی  در =   نرخ(،  0

 کرد:  یینتع (29)در رابطه  (28) رابطه گذاریجای با توانمی  را( �̇�𝑠)  اولیه ریزترک طول تغییرات

(30) �̇�𝑠 = 𝐶𝐶𝑅𝑅 (𝐾𝐾𝛪𝛪𝛪𝛪 − 𝐾𝐾𝛪𝛪𝛪𝛪𝛪𝛪

𝐾𝐾𝛪𝛪𝛪𝛪 − 𝐾𝐾𝛪𝛪𝛪𝛪𝛪𝛪
2

) 
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𝑒𝑒 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
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𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖)  غیرالاستیک  کرنش

𝑖𝑖𝑖𝑖در    یینابجا  به دلیلو    باشند می  همنسبت به  یزترکر  ینسب   جاییجابهاز    یاغلب ناش   ی( در مواد سنگ
-جاییجابهبا استفاده از مجموع    توانیدر ماده را م  یرالاستیکغ   کرنش .  باشدینم  یزترکدر نوک ر  پلاستیک  زون   یا  یستالیشبکه کر

 [: 18نمود ] یینمعرف تع یموجود در المان حجم یزترکر 𝑛𝑛حاصل از مشارکت تمام   های

(32) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2𝑉𝑉 ∑ ∫(𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑖𝑖)𝑑𝑑𝑉𝑉

𝑉𝑉

𝑖𝑖

𝑘𝑘=1
 

 نوشت: یلذ صورت به توانیرا م یرالاستیککرنش غ دیورژانس یتئور براساس

(33) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2𝑉𝑉 ∑ ∫(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
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𝜕𝜕𝑉𝑉

𝑖𝑖

𝑘𝑘=1
∑ ∫(𝑁𝑁 ⨂𝑆𝑆𝑈𝑈)𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜕𝜕𝑉𝑉

𝑖𝑖

𝑘𝑘=1
 

 ام 𝑘𝑘 یزترکسطح ر ینسب جاییجابه 𝑈𝑈𝑘𝑘 و ام𝑘𝑘 یزترکعمود بر سطح ر یکهبردار  𝑁𝑁𝑘𝑘  ام،𝑘𝑘 یزترکنشانگر سطح ر 𝑑𝑑𝑑𝑑رابطه بالا،   در
 : شودیم  یسیبازنو  یلذ  صورت  به  یرالاستیکباشد، آنگاه کرنش غ   𝑈𝑈برابر    یزترکدر ر  ینسب  جاییجابهمتوسط    یزانم  چنانچه.  باشدمی
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  )33(

kN بردار یکه  ام،  k dA نشانگر سطح ریزترک  در رابطه بالا، 
kU جابه جایی نسبی سطح ریزترک  ام و  k عمود بر سطح ریزترک 
ام می باشد. چنانچه میزان متوسط جابه جایی نسبی در ریزترک   k
بازنویسی  ذیل  صورت  به  غیرالاستیک  کرنش  آنگاه  باشد،   U برابر 

می شود:
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(34) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑉𝑉 ∑(𝑁𝑁 ⨂𝑆𝑆𝑈𝑈)𝑘𝑘𝐴𝐴𝑘𝑘 = 1

𝑉𝑉 ∑(𝑁𝑁 ⨂𝑆𝑆𝛽𝛽𝑏𝑏)𝑘𝑘

𝑖𝑖

𝑘𝑘=1

𝑖𝑖

𝑘𝑘=1

 

𝐴𝐴𝑘𝑘 یزترکسطح ر یانگرب  𝑘𝑘ام  ،𝑏𝑏𝑘𝑘  ترک   ی نسب جایی جابه یدر راستا یکهبردار𝑘𝑘و   ام𝛽𝛽   ترک است. مطابق   ی نسب جایی جابهمقدار
  جایی جابهمختلف    ی بال با در نظر گرفتن مدها  یزترکر  یزممکان  ی[ رابطه بالا برا5]  ناصر[ و دنگ و نعمت14]  بردی و گراهام  یوبا ل

را با در نظرگرفتن سازوکار ترک بال    یرالاستیکاز کرنش غ   بعدیسه  یان[ ب15و همکاران ]  یاگریا  علاوهبه.  شود  استفاده  تواندیم
  یه اول  یزترکدر طول ر  یلغزش  جاییجابه( شامل متوسط  𝑈𝑈ترک )  جاییجابهنمودند. با لحاظ سازوکار ترک بال، متوسط    یشنهادپ 
(𝑈𝑈𝑝𝑝  )که    شودمی  فرض  بیضی  ایصفحه  ترک  بر  لغزش  کهآنجایی  از.  است  محلی   هایتنش  و  لغزش  نتیجه  در  بال  ریزترک  بازشدگی  و

𝑈𝑈𝑝𝑝)  صورت  به  ی مختصات کل  یستمدر س  𝑈𝑈𝑝𝑝رخ دهد.    یضیترک ب  یمحور اصل  یدر راستا = 𝑢𝑢𝑝𝑝. 𝑃𝑃  )که    شودمی  نوشته𝑢𝑢𝑝𝑝   مقدار
 است. یزترکمتوسط در طول ر  یلغزش جاییجابه

  باشند، (  𝜑𝜑)  جهت  و(  2𝑠𝑠)   اندازه  نظر  از  یکنواخت  توزیع  دارای  معرف  حجمی  المان  در  موجود  هایریزترک  همه  که  خاص  حالت  در
 : با است برابر بال ترک  و اصطکاکی  لغزش سازوکار  از ناشی غیرالاستیک های کرنش

(35) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜂𝜂𝜂𝜂 [𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁⨂𝑠𝑠𝑃𝑃) +  𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠𝑃𝑃) + 𝜛𝜛3 (𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠 (𝜎𝜎𝑒𝑒. 𝑁𝑁𝑤𝑤))] 
𝑖𝑖)  که  𝜛𝜛𝑖𝑖  بالا   رابطه  در  = 1, 2,  همکاران   و   ایاگری.  باشندمی  بعدیسه  صورت  به  غیرالاستیک  کرنش  لحاظ  برای  ضرایبی  ،(3

 : است کرده تعیین ذیل صورت به جایی جابه و  نیرو از ناشی تنش شدت ضرایب برابری براساس [15]

(36) 𝜔𝜔1 = −2𝑠𝑠√𝑙𝑙 + 𝑙𝑙∗∗

𝑙𝑙 + 𝑙𝑙∗ , 𝜔𝜔2 = 𝜋𝜋√𝑙𝑙(𝑙𝑙 + 𝑙𝑙∗∗) (1 − 1
√2

) , 𝜔𝜔3 =
(𝑘𝑘 + 1)(1 + 𝑣𝑣)

2𝐸𝐸 𝜋𝜋𝑙𝑙2  

  کرنش  اول  عبارت.  دارند  غیرالاستیک  کرنش  در  خاصی  مفهوم  اجزاء  از  هریک  که  باشدمی  مجزا  قسمت  سه  از  متشکل (36)  رابطه
 تأثیر  تحت  بال  ترک  عرض  در  بازشدگی  از  حاصل   جاییجابه  دوم  عبارت  ریزترک،  سطوح  اصطکاکی   لغزش  از  حاصل  غیرالاستیک

  همگن   محلی   تنش   میدان  تأثیر  تحت  بال  ترک   بازشدگی  از  حاصل   جایی جابهعبارت سوم    یه،اول  یزترکسطوح ر  ی ( رو  𝑈𝑈𝑝𝑝)  لغزش
 . باشدمی

 
 ک یرالاستیدر کرنش غ  ه یترک ثانو  ریتأث  -2-7-1
  ثانویه  های ترک   وقوع.  باشدمی  بال  ترک   سازوکار  کنار   در  ثانویه  های ترک  رشد   لحاظ   روپیش  تحقیق  نوآوری  های جنبه  از  یکی

 اولیه   ریزترک   طول  افزایش  باعث  ثانویه  ترک  رشد  که این  ضمن.  باشد می  مانأتو  صورت  به  غیرالاستیک  کرنش   و   خرابی   ایجاد   با   همراه
 ریزترک  امتداد   در  ثانویه  های ترک  رشد  تا   شده   سعی  روپیش  مطالعه  در  ریزمکانیکی   خرابی  هایمدل  توسعه  روند   ادامه  در .  گرددمی

 برای   مختلف  مکانیزم  چهار.  شود  لحاظ   ریزمکانیکی   خرابی   مدل  در   ثانویه  ترک  رشد   از  ناشی   غیرالاستیک  هایکرنش  همراهه  ب  اولیه
 . است شده داده نشان 8 شکل در ثانویه ترک و  بال  ترک سازوکار از حاصل جاییجابه
 

ثانویه   ترک  و  بال  ترک  رشد  ،ای شدن گوه   پدیده  مکانیزم    

  )34(

راستای  در  یکه  بردار   kb ، ام  k ریزترک  سطح  بیانگر   kA

ترک  نسبی  جابه جایی  مقدار   β و  ام  k ترک  نسبی  جابه جایی 
نعمت ناصر ]5[  و  و دنگ  گراهام بردی ]14[  و  لیو  با  است. مطابق 
رابطه بالا برای مکانیزم ریزترک بال با در نظر گرفتن مدهای مختلف 
جابه جایی می تواند استفاده شود. به علاوه ایاگری و همکاران ]15[ 
بیان سه بعدی از کرنش غیرالاستیک را با در نظرگرفتن سازوکار ترک 
بال، متوسط جابه جایی  با لحاظ سازوکار ترک  بال پیشنهاد نمودند. 
U( شامل متوسط جابه جایی لغزشی در طول ریزترک اولیه  ترک )
( و بازشدگی ریزترک بال در نتیجه لغزش و تنش های محلی  pU (
بیضی فرض می شود  ترک صفحه ای  بر  لغزش  آنجایی که  از  است. 
سیستم  در   pU دهد.  رخ  بیضی  ترک  اصلی  محور  راستای  در  که 
 pu که  می شود  نوشته   ) .p pU u P= ( صورت  به  کلی  مختصات 

مقدار جابه جایی لغزشی متوسط در طول ریزترک است.
المان حجمی  در  ریزترک های موجود  در حالت خاص که همه 
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ϕ( باشند،  ( و جهت ) 2s معرف دارای توزیع یکنواخت از نظر اندازه )
ترک  و  اصطکاکی  لغزش  از سازوکار  ناشی  غیرالاستیک  کرنش های 

بال برابر است با:
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(34) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑉𝑉 ∑(𝑁𝑁 ⨂𝑆𝑆𝑈𝑈)𝑘𝑘𝐴𝐴𝑘𝑘 = 1

𝑉𝑉 ∑(𝑁𝑁 ⨂𝑆𝑆𝛽𝛽𝑏𝑏)𝑘𝑘

𝑖𝑖

𝑘𝑘=1

𝑖𝑖

𝑘𝑘=1

 

𝐴𝐴𝑘𝑘 یزترکسطح ر یانگرب  𝑘𝑘ام  ،𝑏𝑏𝑘𝑘  ترک   ی نسب جایی جابه یدر راستا یکهبردار𝑘𝑘و   ام𝛽𝛽   ترک است. مطابق   ی نسب جایی جابهمقدار
  جایی جابهمختلف    ی بال با در نظر گرفتن مدها  یزترکر  یزممکان  ی[ رابطه بالا برا5]  ناصر[ و دنگ و نعمت14]  بردی و گراهام  یوبا ل

را با در نظرگرفتن سازوکار ترک بال    یرالاستیکاز کرنش غ   بعدیسه  یان[ ب15و همکاران ]  یاگریا  علاوهبه.  شود  استفاده  تواندیم
  یه اول  یزترکدر طول ر  یلغزش  جاییجابه( شامل متوسط  𝑈𝑈ترک )  جاییجابهنمودند. با لحاظ سازوکار ترک بال، متوسط    یشنهادپ 
(𝑈𝑈𝑝𝑝  )که    شودمی  فرض  بیضی  ایصفحه  ترک  بر  لغزش  کهآنجایی  از.  است  محلی   هایتنش  و  لغزش  نتیجه  در  بال  ریزترک  بازشدگی  و

𝑈𝑈𝑝𝑝)  صورت  به  ی مختصات کل  یستمدر س  𝑈𝑈𝑝𝑝رخ دهد.    یضیترک ب  یمحور اصل  یدر راستا = 𝑢𝑢𝑝𝑝. 𝑃𝑃  )که    شودمی  نوشته𝑢𝑢𝑝𝑝   مقدار
 است. یزترکمتوسط در طول ر  یلغزش جاییجابه

  باشند، (  𝜑𝜑)  جهت  و(  2𝑠𝑠)   اندازه  نظر  از  یکنواخت  توزیع  دارای  معرف  حجمی  المان  در  موجود  هایریزترک  همه  که  خاص  حالت  در
 : با است برابر بال ترک  و اصطکاکی  لغزش سازوکار  از ناشی غیرالاستیک های کرنش

(35) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜂𝜂𝜂𝜂 [𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁⨂𝑠𝑠𝑃𝑃) +  𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠𝑃𝑃) + 𝜛𝜛3 (𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠 (𝜎𝜎𝑒𝑒. 𝑁𝑁𝑤𝑤))] 
𝑖𝑖)  که  𝜛𝜛𝑖𝑖  بالا   رابطه  در  = 1, 2,  همکاران   و   ایاگری.  باشندمی  بعدیسه  صورت  به  غیرالاستیک  کرنش  لحاظ  برای  ضرایبی  ،(3

 : است کرده تعیین ذیل صورت به جایی جابه و  نیرو از ناشی تنش شدت ضرایب برابری براساس [15]

(36) 𝜔𝜔1 = −2𝑠𝑠√𝑙𝑙 + 𝑙𝑙∗∗

𝑙𝑙 + 𝑙𝑙∗ , 𝜔𝜔2 = 𝜋𝜋√𝑙𝑙(𝑙𝑙 + 𝑙𝑙∗∗) (1 − 1
√2

) , 𝜔𝜔3 =
(𝑘𝑘 + 1)(1 + 𝑣𝑣)

2𝐸𝐸 𝜋𝜋𝑙𝑙2  

  کرنش  اول  عبارت.  دارند  غیرالاستیک  کرنش  در  خاصی  مفهوم  اجزاء  از  هریک  که  باشدمی  مجزا  قسمت  سه  از  متشکل (36)  رابطه
 تأثیر  تحت  بال  ترک  عرض  در  بازشدگی  از  حاصل   جاییجابه  دوم  عبارت  ریزترک،  سطوح  اصطکاکی   لغزش  از  حاصل  غیرالاستیک

  همگن   محلی   تنش   میدان  تأثیر  تحت  بال  ترک   بازشدگی  از  حاصل   جایی جابهعبارت سوم    یه،اول  یزترکسطوح ر  ی ( رو  𝑈𝑈𝑝𝑝)  لغزش
 . باشدمی

 
 ک یرالاستیدر کرنش غ  ه یترک ثانو  ریتأث  -2-7-1
  ثانویه  های ترک   وقوع.  باشدمی  بال  ترک   سازوکار  کنار   در  ثانویه  های ترک  رشد   لحاظ   روپیش  تحقیق  نوآوری  های جنبه  از  یکی

 اولیه   ریزترک   طول  افزایش  باعث  ثانویه  ترک  رشد  که این  ضمن.  باشد می  مانأتو  صورت  به  غیرالاستیک  کرنش   و   خرابی   ایجاد   با   همراه
 ریزترک  امتداد   در  ثانویه  های ترک  رشد  تا   شده   سعی  روپیش  مطالعه  در  ریزمکانیکی   خرابی  هایمدل  توسعه  روند   ادامه  در .  گرددمی

 برای   مختلف  مکانیزم  چهار.  شود  لحاظ   ریزمکانیکی   خرابی   مدل  در   ثانویه  ترک  رشد   از  ناشی   غیرالاستیک  هایکرنش  همراهه  ب  اولیه
 . است شده داده نشان 8 شکل در ثانویه ترک و  بال  ترک سازوکار از حاصل جاییجابه
 

ثانویه   ترک  و  بال  ترک  رشد  ،ای شدن گوه   پدیده  مکانیزم    
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(34) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑉𝑉 ∑(𝑁𝑁 ⨂𝑆𝑆𝑈𝑈)𝑘𝑘𝐴𝐴𝑘𝑘 = 1

𝑉𝑉 ∑(𝑁𝑁 ⨂𝑆𝑆𝛽𝛽𝑏𝑏)𝑘𝑘

𝑖𝑖

𝑘𝑘=1

𝑖𝑖

𝑘𝑘=1

 

𝐴𝐴𝑘𝑘 یزترکسطح ر یانگرب  𝑘𝑘ام  ،𝑏𝑏𝑘𝑘  ترک   ی نسب جایی جابه یدر راستا یکهبردار𝑘𝑘و   ام𝛽𝛽   ترک است. مطابق   ی نسب جایی جابهمقدار
  جایی جابهمختلف    ی بال با در نظر گرفتن مدها  یزترکر  یزممکان  ی[ رابطه بالا برا5]  ناصر[ و دنگ و نعمت14]  بردی و گراهام  یوبا ل

را با در نظرگرفتن سازوکار ترک بال    یرالاستیکاز کرنش غ   بعدیسه  یان[ ب15و همکاران ]  یاگریا  علاوهبه.  شود  استفاده  تواندیم
  یه اول  یزترکدر طول ر  یلغزش  جاییجابه( شامل متوسط  𝑈𝑈ترک )  جاییجابهنمودند. با لحاظ سازوکار ترک بال، متوسط    یشنهادپ 
(𝑈𝑈𝑝𝑝  )که    شودمی  فرض  بیضی  ایصفحه  ترک  بر  لغزش  کهآنجایی  از.  است  محلی   هایتنش  و  لغزش  نتیجه  در  بال  ریزترک  بازشدگی  و

𝑈𝑈𝑝𝑝)  صورت  به  ی مختصات کل  یستمدر س  𝑈𝑈𝑝𝑝رخ دهد.    یضیترک ب  یمحور اصل  یدر راستا = 𝑢𝑢𝑝𝑝. 𝑃𝑃  )که    شودمی  نوشته𝑢𝑢𝑝𝑝   مقدار
 است. یزترکمتوسط در طول ر  یلغزش جاییجابه

  باشند، (  𝜑𝜑)  جهت  و(  2𝑠𝑠)   اندازه  نظر  از  یکنواخت  توزیع  دارای  معرف  حجمی  المان  در  موجود  هایریزترک  همه  که  خاص  حالت  در
 : با است برابر بال ترک  و اصطکاکی  لغزش سازوکار  از ناشی غیرالاستیک های کرنش

(35) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜂𝜂𝜂𝜂 [𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁⨂𝑠𝑠𝑃𝑃) +  𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠𝑃𝑃) + 𝜛𝜛3 (𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠 (𝜎𝜎𝑒𝑒. 𝑁𝑁𝑤𝑤))] 
𝑖𝑖)  که  𝜛𝜛𝑖𝑖  بالا   رابطه  در  = 1, 2,  همکاران   و   ایاگری.  باشندمی  بعدیسه  صورت  به  غیرالاستیک  کرنش  لحاظ  برای  ضرایبی  ،(3

 : است کرده تعیین ذیل صورت به جایی جابه و  نیرو از ناشی تنش شدت ضرایب برابری براساس [15]

(36) 𝜔𝜔1 = −2𝑠𝑠√𝑙𝑙 + 𝑙𝑙∗∗

𝑙𝑙 + 𝑙𝑙∗ , 𝜔𝜔2 = 𝜋𝜋√𝑙𝑙(𝑙𝑙 + 𝑙𝑙∗∗) (1 − 1
√2

) , 𝜔𝜔3 =
(𝑘𝑘 + 1)(1 + 𝑣𝑣)

2𝐸𝐸 𝜋𝜋𝑙𝑙2  

  کرنش  اول  عبارت.  دارند  غیرالاستیک  کرنش  در  خاصی  مفهوم  اجزاء  از  هریک  که  باشدمی  مجزا  قسمت  سه  از  متشکل (36)  رابطه
 تأثیر  تحت  بال  ترک  عرض  در  بازشدگی  از  حاصل   جاییجابه  دوم  عبارت  ریزترک،  سطوح  اصطکاکی   لغزش  از  حاصل  غیرالاستیک

  همگن   محلی   تنش   میدان  تأثیر  تحت  بال  ترک   بازشدگی  از  حاصل   جایی جابهعبارت سوم    یه،اول  یزترکسطوح ر  ی ( رو  𝑈𝑈𝑝𝑝)  لغزش
 . باشدمی

 
 ک یرالاستیدر کرنش غ  ه یترک ثانو  ریتأث  -2-7-1
  ثانویه  های ترک   وقوع.  باشدمی  بال  ترک   سازوکار  کنار   در  ثانویه  های ترک  رشد   لحاظ   روپیش  تحقیق  نوآوری  های جنبه  از  یکی

 اولیه   ریزترک   طول  افزایش  باعث  ثانویه  ترک  رشد  که این  ضمن.  باشد می  مانأتو  صورت  به  غیرالاستیک  کرنش   و   خرابی   ایجاد   با   همراه
 ریزترک  امتداد   در  ثانویه  های ترک  رشد  تا   شده   سعی  روپیش  مطالعه  در  ریزمکانیکی   خرابی  هایمدل  توسعه  روند   ادامه  در .  گرددمی

 برای   مختلف  مکانیزم  چهار.  شود  لحاظ   ریزمکانیکی   خرابی   مدل  در   ثانویه  ترک  رشد   از  ناشی   غیرالاستیک  هایکرنش  همراهه  ب  اولیه
 . است شده داده نشان 8 شکل در ثانویه ترک و  بال  ترک سازوکار از حاصل جاییجابه
 

ثانویه   ترک  و  بال  ترک  رشد  ،ای شدن گوه   پدیده  مکانیزم    

  )35(

، ضرایبی برای لحاظ کرنش  ( )1,  2,  3i = iϖ که   در رابطه بالا 
غیرالاستیک به صورت سه بعدی می باشند. ایاگری و همکاران ]15[ 
به  جابه جایی  و  نیرو  از  ناشی  تنش  شدت  ضرایب  برابری  براساس 

صورت ذیل تعیین کرده است:

( ) ( )( )**
** 2

1 2 3*

1 112 ,  1 ,   
22

k vl ls l l l l
l l E

ω ω π ω π
+ ++  = − = + − = +  

)36(( ) ( )( )**
** 2

1 2 3*

1 112 ,  1 ,   
22

k vl ls l l l l
l l E

ω ω π ω π
+ ++  = − = + − = +  

از  هریک  که  مجزا می باشد  قسمت  از سه  )36( متشکل  رابطه 
اجزاء مفهوم خاصی در کرنش غیرالاستیک دارند. عبارت اول کرنش 
غیرالاستیک حاصل از لغزش اصطکاکی سطوح ریزترک، عبارت دوم 
جابه جایی حاصل از بازشدگی در عرض ترک بال تحت تأثیر لغزش )

اولیه، عبارت سوم جابه جایی حاصل از  pU ( روی سطوح ریزترک 

بازشدگی ترک بال تحت تأثیر میدان تنش محلی همگن می باشد.

2-7-1- تأثیر ترک ثانویه در کرنش غیرالاستیک
یکی از جنبه های نوآوری تحقیق پیش رو لحاظ رشد ترک های 
ثانویه در کنار سازوکار ترک بال می باشد. وقوع ترک های ثانویه همراه 
با ایجاد خرابی و کرنش غیرالاستیک به صورت توأمان می باشد. ضمن 
این که رشد ترک ثانویه باعث افزایش طول ریزترک اولیه می گردد. 
در ادامه روند توسعه مدل های خرابی ریزمکانیکی در مطالعه پیش رو 
سعی  شده تا رشد ترک های ثانویه در امتداد ریزترک اولیه به همراه 
خرابی  مدل  در  ثانویه  ترک  رشد  از  ناشی  غیرالاستیک  کرنش های 
ریزمکانیکی لحاظ شود. چهار مکانیزم مختلف برای جابه جایی حاصل 

از سازوکار ترک بال و ترک ثانویه در شکل 8 نشان داده شده است.
مطابق با شکل 8، جابه جایی پدیدآمده در مدل ترک بال و ترک 

ثانویه را می توان به جابه جایی در مکانیزم های ذیل تجزیه نمود:
مکانیزم اول: جابه جایی لغزشی در راستای سطوح ریزترک   o

اولیه.
انتشار  بر جهت  مکانیزم دوم: جابه جایی در راستای عمود   o

ترک بال تحت تأثیر لغزش ایجاد شده در مکانیزم اول )ناشی از پدیده 
گوه ای شدن(.

راستای  در  بازشدگی  از  حاصل  جابه جایی  سوم:  مکانیزم   o

طول ترک بال تحت تأثیر میدان تنش محلی همگن. 
سطوح  راستای  در  لغزشی  جابه جایی  چهارم:  مکانیزم   o

ریزترک ثانویه.
کرنش غیرالاستیک ناشی از لغزش و رشد ترک بال و ترک ثانویه 

را می توان در قالب رابطه کلی ذیل بیان نمود ]15[:

( ) ( ) ( )1 , ,
2

in sε β ϕ θ  = ⊗ + ⊗ b N N b   )37(

جابه جایی  میزان  بزرگی  بیان گر  و  پیوسته  تابع   ( ), ,sβ ϕ θ

نسبی به صورت تابعی از طول و جهت داری ریزترک می باشد. مطابق 
لغزشی  جابه جایی  مختلف  مکانیزم های  برای  می توان   1 جدول  با 
و   ( ), ,sβ ϕ θ تابع  ثانویه،  ترک  و  بال  ترک  سازوکار  از  حاصل 

b  را تعریف کرد. N و  بردارهای 
و  اصطکاکی  لغزش  سازوکار  از  ناشی  غیرالاستیک  کرنش های 

ترک بال به همراه رشد ترک ثانویه برابر است با:

15 
 

 لغزش ای شدن گوه ( کششی) بال ترک ثانویه  ترک
𝛽𝛽4 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛4 
𝒃𝒃𝟒𝟒 = 𝑷𝑷 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵𝒔𝒔

𝛽𝛽3 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛3 
𝒃𝒃𝟑𝟑 = (𝑵𝑵𝒘𝒘. 𝝈𝝈𝒆𝒆) 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵𝒘𝒘 

𝛽𝛽2 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝 
𝒃𝒃𝟐𝟐 = 𝑵𝑵𝒘𝒘 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑷𝑷 

𝛽𝛽1 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝 
𝒃𝒃𝟏𝟏 = 𝑷𝑷 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵 
 

 : با است برابر ثانویه ترک رشد همراهبه بال ترک  و اصطکاکی  لغزش سازوکار  از ناشی غیرالاستیک های کرنش
(38) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜂𝜂𝜂𝜂 [𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁⨂𝑠𝑠𝑃𝑃) + 𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠𝑃𝑃) + 𝜛𝜛3 (𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠 (𝜎𝜎𝑒𝑒. 𝑁𝑁𝑤𝑤)) + 𝜛𝜛4∆𝜂𝜂 (𝑁𝑁⨂𝑠𝑠𝑃𝑃)] 

  ، 𝑁𝑁  بردارهای  مقادیر گذاریجای  با .  باشد می  ثانویه ترک سطوح نامتقارن لغزش  از حاصل جایی جابه چهارم عبارت  فوق،  رابطه در
𝑁𝑁𝑤𝑤 و   𝑃𝑃 شودمی بیان ذیل صورت به عمومی مختصات سیستم در غیرالاستیک کرنش  ،(2) رابطه از : 
(39) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜂𝜂𝜂𝜂 [𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝 𝐴𝐴 + 𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝𝐵𝐵 + 𝜛𝜛3𝐶𝐶 + 𝜛𝜛4∆𝜂𝜂 𝐴𝐴] 
 جدول   در  خلاصه  صورت  به  𝐴𝐴،  𝐵𝐵  ،  𝐶𝐶  تانسورهای.  باشدمی  ثانویه  ترک  و  بال   ترک  سازوکار  از  ناشی  غیرالاستیک  کرنش  فوق   رابطه 
 .است شده  بیان 2
 

 . کیرالاستیدر محاسبه کرنش غ 𝑨𝑨 ، 𝑩𝑩   ،𝑪𝑪  ی:  تانسورها2 جدول
Table 2. The tensors required in inelastic strain definition. 

 تانسور عناصر تانسور

𝐴𝐴 = 𝑁𝑁 ⊗𝑠𝑠 𝑃𝑃 1
2

[
 
 
 
 − sin 2𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑 sin 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑

cos 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑 cos2 𝜃𝜃 sin 2𝜑𝜑 1
2 sin 2𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃

sin 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑 1
2 sin 2𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃 sin2 𝜃𝜃 sin 2𝜑𝜑 ]

 
 
 
 
 

𝐵𝐵 = 𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠𝑃𝑃 1
2 [

0 − sin𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 − sin𝜑𝜑 sin 𝜃𝜃
− sin 𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 2 cos𝜑𝜑 cos2 𝜃𝜃 cos𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃
− sin𝜑𝜑 sin 𝜃𝜃 cos𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃 2 cos𝜑𝜑 sin2 𝜃𝜃

] 

𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠 (𝜎𝜎𝑒𝑒.𝑁𝑁𝑤𝑤) 
1
2

[
 
 
 
 
 0 𝜎𝜎12

𝑒𝑒 cos2 𝜃𝜃 + 𝜎𝜎13
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃

2 𝜎𝜎12
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃

2 + 𝜎𝜎13
𝑒𝑒 sin2 𝜃𝜃

𝜎𝜎12
𝑒𝑒 cos2 𝜃𝜃 + 𝜎𝜎13

𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃
2 2𝜎𝜎22

𝑒𝑒 cos2 𝜃𝜃 + 𝜎𝜎23
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃 𝜎𝜎23

𝑒𝑒 + (𝜎𝜎22
𝑒𝑒 + 𝜎𝜎33

𝑒𝑒 ) sin 2𝜃𝜃
2

𝜎𝜎12
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃

2 + 𝜎𝜎13
𝑒𝑒 sin2 𝜃𝜃 𝜎𝜎23

𝑒𝑒 + (𝜎𝜎22
𝑒𝑒 + 𝜎𝜎33

𝑒𝑒 ) sin 2𝜃𝜃
2 𝜎𝜎32

𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃 + 2𝜎𝜎33
𝑒𝑒 sin2 𝜃𝜃 ]

 
 
 
 
 

 

 
 مدل توسعه داده شده  ییاجرا  تمیو الگور  ی محاسبات  روند -3

 : نوشت ذیل صورت به توانمی را کرنش-تنش تانسوری رابطه هوک، کلی قانون  با مطابق
(40) 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒  
  و کارول) باشد می تغییر  حال در مدام بارگذاری فرآیند  جریان در که است سکانتی صلبیت تانسور هایلفهؤم 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  بالا، رابطه در

𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖) غیرالاستیک  کرنش  نرخ زمانهم  وقوع به دلیل[(. 32] همکاران
𝑖𝑖𝑖𝑖 ) خرابی رشد و   (�̇�𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛺𝛺))، کرنش- تنش نرخی تغییرات رابطه  

 : کرد تعیین( 40) رابطه طرفین از گیریمشتق با توانمی را

(41) �̇�𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒 + �̇�𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒 = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒 +

𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕Ω Ω̇𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒  
 ریزترک   سطوح  راستای  در نسبی جاییجابه  به دلیل  غیرالاستیک کرنش  افزایش   لحاظ  با   کرنش-تنش  بعدییک  تغییرات  منحنی

 .است شده  داده نشان 9 شکل در شماتیک صورت به ترک رشد  به دلیل خرابی رشد و
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 لغزش ای شدن گوه ( کششی) بال ترک ثانویه  ترک
𝛽𝛽4 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛4 
𝒃𝒃𝟒𝟒 = 𝑷𝑷 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵𝒔𝒔

𝛽𝛽3 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛3 
𝒃𝒃𝟑𝟑 = (𝑵𝑵𝒘𝒘. 𝝈𝝈𝒆𝒆) 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵𝒘𝒘 

𝛽𝛽2 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝 
𝒃𝒃𝟐𝟐 = 𝑵𝑵𝒘𝒘 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑷𝑷 

𝛽𝛽1 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝 
𝒃𝒃𝟏𝟏 = 𝑷𝑷 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵 
 

 : با است برابر ثانویه ترک رشد همراهبه بال ترک  و اصطکاکی  لغزش سازوکار  از ناشی غیرالاستیک های کرنش
(38) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜂𝜂𝜂𝜂 [𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁⨂𝑠𝑠𝑃𝑃) + 𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠𝑃𝑃) + 𝜛𝜛3 (𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠 (𝜎𝜎𝑒𝑒. 𝑁𝑁𝑤𝑤)) + 𝜛𝜛4∆𝜂𝜂 (𝑁𝑁⨂𝑠𝑠𝑃𝑃)] 

  ، 𝑁𝑁  بردارهای  مقادیر گذاریجای  با .  باشد می  ثانویه ترک سطوح نامتقارن لغزش  از حاصل جایی جابه چهارم عبارت  فوق،  رابطه در
𝑁𝑁𝑤𝑤 و   𝑃𝑃 شودمی بیان ذیل صورت به عمومی مختصات سیستم در غیرالاستیک کرنش  ،(2) رابطه از : 
(39) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜂𝜂𝜂𝜂 [𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝 𝐴𝐴 + 𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝𝐵𝐵 + 𝜛𝜛3𝐶𝐶 + 𝜛𝜛4∆𝜂𝜂 𝐴𝐴] 
 جدول   در  خلاصه  صورت  به  𝐴𝐴،  𝐵𝐵  ،  𝐶𝐶  تانسورهای.  باشدمی  ثانویه  ترک  و  بال   ترک  سازوکار  از  ناشی  غیرالاستیک  کرنش  فوق   رابطه 
 .است شده  بیان 2
 

 . کیرالاستیدر محاسبه کرنش غ 𝑨𝑨 ، 𝑩𝑩   ،𝑪𝑪  ی:  تانسورها2 جدول
Table 2. The tensors required in inelastic strain definition. 

 تانسور عناصر تانسور

𝐴𝐴 = 𝑁𝑁 ⊗𝑠𝑠 𝑃𝑃 1
2

[
 
 
 
 − sin 2𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑 sin 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑

cos 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑 cos2 𝜃𝜃 sin 2𝜑𝜑 1
2 sin 2𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃

sin 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑 1
2 sin 2𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃 sin2 𝜃𝜃 sin 2𝜑𝜑 ]

 
 
 
 
 

𝐵𝐵 = 𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠𝑃𝑃 1
2 [

0 − sin𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 − sin𝜑𝜑 sin 𝜃𝜃
− sin 𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 2 cos𝜑𝜑 cos2 𝜃𝜃 cos𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃
− sin𝜑𝜑 sin 𝜃𝜃 cos𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃 2 cos𝜑𝜑 sin2 𝜃𝜃

] 

𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠 (𝜎𝜎𝑒𝑒.𝑁𝑁𝑤𝑤) 
1
2

[
 
 
 
 
 0 𝜎𝜎12

𝑒𝑒 cos2 𝜃𝜃 + 𝜎𝜎13
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃

2 𝜎𝜎12
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃

2 + 𝜎𝜎13
𝑒𝑒 sin2 𝜃𝜃

𝜎𝜎12
𝑒𝑒 cos2 𝜃𝜃 + 𝜎𝜎13

𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃
2 2𝜎𝜎22

𝑒𝑒 cos2 𝜃𝜃 + 𝜎𝜎23
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃 𝜎𝜎23

𝑒𝑒 + (𝜎𝜎22
𝑒𝑒 + 𝜎𝜎33

𝑒𝑒 ) sin 2𝜃𝜃
2

𝜎𝜎12
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃

2 + 𝜎𝜎13
𝑒𝑒 sin2 𝜃𝜃 𝜎𝜎23

𝑒𝑒 + (𝜎𝜎22
𝑒𝑒 + 𝜎𝜎33

𝑒𝑒 ) sin 2𝜃𝜃
2 𝜎𝜎32

𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃 + 2𝜎𝜎33
𝑒𝑒 sin2 𝜃𝜃 ]

 
 
 
 
 

 

 
 مدل توسعه داده شده  ییاجرا  تمیو الگور  ی محاسبات  روند -3

 : نوشت ذیل صورت به توانمی را کرنش-تنش تانسوری رابطه هوک، کلی قانون  با مطابق
(40) 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒  
  و کارول) باشد می تغییر  حال در مدام بارگذاری فرآیند  جریان در که است سکانتی صلبیت تانسور هایلفهؤم 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  بالا، رابطه در

𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖) غیرالاستیک  کرنش  نرخ زمانهم  وقوع به دلیل[(. 32] همکاران
𝑖𝑖𝑖𝑖 ) خرابی رشد و   (�̇�𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛺𝛺))، کرنش- تنش نرخی تغییرات رابطه  

 : کرد تعیین( 40) رابطه طرفین از گیریمشتق با توانمی را

(41) �̇�𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒 + �̇�𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒 = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒 +

𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕Ω Ω̇𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒  
 ریزترک   سطوح  راستای  در نسبی جاییجابه  به دلیل  غیرالاستیک کرنش  افزایش   لحاظ  با   کرنش-تنش  بعدییک  تغییرات  منحنی

 .است شده  داده نشان 9 شکل در شماتیک صورت به ترک رشد  به دلیل خرابی رشد و
 

  )38(

در رابطه فوق، عبارت چهارم جابه جایی حاصل از لغزش نامتقارن 
 ، N بردارهای  مقادیر  جای گذاری  با  ثانویه می باشد.  ترک  سطوح 
P  از رابطه )2(، کرنش غیرالاستیک در سیستم مختصات  wN و 

عمومی به صورت ذیل بیان می شود:
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 لغزش ای شدن گوه ( کششی) بال ترک ثانویه  ترک
𝛽𝛽4 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛4 
𝒃𝒃𝟒𝟒 = 𝑷𝑷 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵𝒔𝒔

𝛽𝛽3 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛3 
𝒃𝒃𝟑𝟑 = (𝑵𝑵𝒘𝒘. 𝝈𝝈𝒆𝒆) 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵𝒘𝒘 

𝛽𝛽2 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝 
𝒃𝒃𝟐𝟐 = 𝑵𝑵𝒘𝒘 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑷𝑷 

𝛽𝛽1 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝 
𝒃𝒃𝟏𝟏 = 𝑷𝑷 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵 
 

 : با است برابر ثانویه ترک رشد همراهبه بال ترک  و اصطکاکی  لغزش سازوکار  از ناشی غیرالاستیک های کرنش
(38) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜂𝜂𝜂𝜂 [𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁⨂𝑠𝑠𝑃𝑃) + 𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠𝑃𝑃) + 𝜛𝜛3 (𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠 (𝜎𝜎𝑒𝑒. 𝑁𝑁𝑤𝑤)) + 𝜛𝜛4∆𝜂𝜂 (𝑁𝑁⨂𝑠𝑠𝑃𝑃)] 

  ، 𝑁𝑁  بردارهای  مقادیر گذاریجای  با .  باشد می  ثانویه ترک سطوح نامتقارن لغزش  از حاصل جایی جابه چهارم عبارت  فوق،  رابطه در
𝑁𝑁𝑤𝑤 و   𝑃𝑃 شودمی بیان ذیل صورت به عمومی مختصات سیستم در غیرالاستیک کرنش  ،(2) رابطه از : 
(39) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜂𝜂𝜂𝜂 [𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝 𝐴𝐴 + 𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝𝐵𝐵 + 𝜛𝜛3𝐶𝐶 + 𝜛𝜛4∆𝜂𝜂 𝐴𝐴] 
 جدول   در  خلاصه  صورت  به  𝐴𝐴،  𝐵𝐵  ،  𝐶𝐶  تانسورهای.  باشدمی  ثانویه  ترک  و  بال   ترک  سازوکار  از  ناشی  غیرالاستیک  کرنش  فوق   رابطه 
 .است شده  بیان 2
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Table 2. The tensors required in inelastic strain definition. 

 تانسور عناصر تانسور

𝐴𝐴 = 𝑁𝑁 ⊗𝑠𝑠 𝑃𝑃 1
2

[
 
 
 
 − sin 2𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑 sin 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑

cos 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑 cos2 𝜃𝜃 sin 2𝜑𝜑 1
2 sin 2𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃

sin 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑 1
2 sin 2𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃 sin2 𝜃𝜃 sin 2𝜑𝜑 ]

 
 
 
 
 

𝐵𝐵 = 𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠𝑃𝑃 1
2 [

0 − sin𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 − sin𝜑𝜑 sin 𝜃𝜃
− sin 𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 2 cos𝜑𝜑 cos2 𝜃𝜃 cos𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃
− sin𝜑𝜑 sin 𝜃𝜃 cos𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃 2 cos𝜑𝜑 sin2 𝜃𝜃

] 

𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠 (𝜎𝜎𝑒𝑒.𝑁𝑁𝑤𝑤) 
1
2

[
 
 
 
 
 0 𝜎𝜎12

𝑒𝑒 cos2 𝜃𝜃 + 𝜎𝜎13
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃

2 𝜎𝜎12
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃

2 + 𝜎𝜎13
𝑒𝑒 sin2 𝜃𝜃

𝜎𝜎12
𝑒𝑒 cos2 𝜃𝜃 + 𝜎𝜎13

𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃
2 2𝜎𝜎22

𝑒𝑒 cos2 𝜃𝜃 + 𝜎𝜎23
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃 𝜎𝜎23

𝑒𝑒 + (𝜎𝜎22
𝑒𝑒 + 𝜎𝜎33

𝑒𝑒 ) sin 2𝜃𝜃
2

𝜎𝜎12
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃

2 + 𝜎𝜎13
𝑒𝑒 sin2 𝜃𝜃 𝜎𝜎23

𝑒𝑒 + (𝜎𝜎22
𝑒𝑒 + 𝜎𝜎33

𝑒𝑒 ) sin 2𝜃𝜃
2 𝜎𝜎32

𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃 + 2𝜎𝜎33
𝑒𝑒 sin2 𝜃𝜃 ]

 
 
 
 
 

 

 
 مدل توسعه داده شده  ییاجرا  تمیو الگور  ی محاسبات  روند -3

 : نوشت ذیل صورت به توانمی را کرنش-تنش تانسوری رابطه هوک، کلی قانون  با مطابق
(40) 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒  
  و کارول) باشد می تغییر  حال در مدام بارگذاری فرآیند  جریان در که است سکانتی صلبیت تانسور هایلفهؤم 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  بالا، رابطه در

𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖) غیرالاستیک  کرنش  نرخ زمانهم  وقوع به دلیل[(. 32] همکاران
𝑖𝑖𝑖𝑖 ) خرابی رشد و   (�̇�𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛺𝛺))، کرنش- تنش نرخی تغییرات رابطه  

 : کرد تعیین( 40) رابطه طرفین از گیریمشتق با توانمی را

(41) �̇�𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒 + �̇�𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒 = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒 +

𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕Ω Ω̇𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒  
 ریزترک   سطوح  راستای  در نسبی جاییجابه  به دلیل  غیرالاستیک کرنش  افزایش   لحاظ  با   کرنش-تنش  بعدییک  تغییرات  منحنی

 .است شده  داده نشان 9 شکل در شماتیک صورت به ترک رشد  به دلیل خرابی رشد و
 

  )39(

 رابطه فوق کرنش غیرالاستیک ناشی از سازوکار ترک بال و ترک 
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C به صورت خلاصه در جدول   ، B  ، A ثانویه می باشد. تانسورهای 
2 بیان شده است.

3- روند محاسباتی و الگوریتم اجرایی مدل توسعه داده شده 

مطابق با قانون کلی هوک، رابطه تانسوری تنش-کرنش را می توان 
به صورت ذیل نوشت:

e
ij ijkl klEσ ε=   )40(

ijklE مؤلفه های تانسور صلبیت سکانتی است که  در رابطه بالا، 
و  )کارول  تغییر می باشد  در حال  مدام  بارگذاری  فرآیند  در جریان 

( غیرالاستیک  نرخ کرنش  وقوع هم زمان  دلیل  به  همکاران ]32[(. 
(، رابطه تغییرات نرخی تنش-کرنش  ( )ijklE Ω ( و رشد خرابی ) in

klε

را می توان با مشتق گیری از طرفین رابطه )40( تعیین کرد:

15 
 

 لغزش ای شدن گوه ( کششی) بال ترک ثانویه  ترک
𝛽𝛽4 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛4 
𝒃𝒃𝟒𝟒 = 𝑷𝑷 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵𝒔𝒔

𝛽𝛽3 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛3 
𝒃𝒃𝟑𝟑 = (𝑵𝑵𝒘𝒘. 𝝈𝝈𝒆𝒆) 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵𝒘𝒘 

𝛽𝛽2 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝 
𝒃𝒃𝟐𝟐 = 𝑵𝑵𝒘𝒘 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑷𝑷 

𝛽𝛽1 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝 
𝒃𝒃𝟏𝟏 = 𝑷𝑷 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵 
 

 : با است برابر ثانویه ترک رشد همراهبه بال ترک  و اصطکاکی  لغزش سازوکار  از ناشی غیرالاستیک های کرنش
(38) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜂𝜂𝜂𝜂 [𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁⨂𝑠𝑠𝑃𝑃) + 𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠𝑃𝑃) + 𝜛𝜛3 (𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠 (𝜎𝜎𝑒𝑒. 𝑁𝑁𝑤𝑤)) + 𝜛𝜛4∆𝜂𝜂 (𝑁𝑁⨂𝑠𝑠𝑃𝑃)] 

  ، 𝑁𝑁  بردارهای  مقادیر گذاریجای  با .  باشد می  ثانویه ترک سطوح نامتقارن لغزش  از حاصل جایی جابه چهارم عبارت  فوق،  رابطه در
𝑁𝑁𝑤𝑤 و   𝑃𝑃 شودمی بیان ذیل صورت به عمومی مختصات سیستم در غیرالاستیک کرنش  ،(2) رابطه از : 
(39) 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜂𝜂𝜂𝜂 [𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝 𝐴𝐴 + 𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝𝐵𝐵 + 𝜛𝜛3𝐶𝐶 + 𝜛𝜛4∆𝜂𝜂 𝐴𝐴] 
 جدول   در  خلاصه  صورت  به  𝐴𝐴،  𝐵𝐵  ،  𝐶𝐶  تانسورهای.  باشدمی  ثانویه  ترک  و  بال   ترک  سازوکار  از  ناشی  غیرالاستیک  کرنش  فوق   رابطه 
 .است شده  بیان 2
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Table 2. The tensors required in inelastic strain definition. 

 تانسور عناصر تانسور

𝐴𝐴 = 𝑁𝑁 ⊗𝑠𝑠 𝑃𝑃 1
2

[
 
 
 
 − sin 2𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑 sin 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑

cos 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑 cos2 𝜃𝜃 sin 2𝜑𝜑 1
2 sin 2𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃

sin 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑 1
2 sin 2𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃 sin2 𝜃𝜃 sin 2𝜑𝜑 ]

 
 
 
 
 

𝐵𝐵 = 𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠𝑃𝑃 1
2 [

0 − sin𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 − sin𝜑𝜑 sin 𝜃𝜃
− sin 𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 2 cos𝜑𝜑 cos2 𝜃𝜃 cos𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃
− sin𝜑𝜑 sin 𝜃𝜃 cos𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃 2 cos𝜑𝜑 sin2 𝜃𝜃

] 

𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠 (𝜎𝜎𝑒𝑒.𝑁𝑁𝑤𝑤) 
1
2

[
 
 
 
 
 0 𝜎𝜎12

𝑒𝑒 cos2 𝜃𝜃 + 𝜎𝜎13
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃

2 𝜎𝜎12
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃

2 + 𝜎𝜎13
𝑒𝑒 sin2 𝜃𝜃

𝜎𝜎12
𝑒𝑒 cos2 𝜃𝜃 + 𝜎𝜎13

𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃
2 2𝜎𝜎22

𝑒𝑒 cos2 𝜃𝜃 + 𝜎𝜎23
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃 𝜎𝜎23

𝑒𝑒 + (𝜎𝜎22
𝑒𝑒 + 𝜎𝜎33

𝑒𝑒 ) sin 2𝜃𝜃
2

𝜎𝜎12
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃

2 + 𝜎𝜎13
𝑒𝑒 sin2 𝜃𝜃 𝜎𝜎23

𝑒𝑒 + (𝜎𝜎22
𝑒𝑒 + 𝜎𝜎33

𝑒𝑒 ) sin 2𝜃𝜃
2 𝜎𝜎32

𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃 + 2𝜎𝜎33
𝑒𝑒 sin2 𝜃𝜃 ]

 
 
 
 
 

 

 
 مدل توسعه داده شده  ییاجرا  تمیو الگور  ی محاسبات  روند -3

 : نوشت ذیل صورت به توانمی را کرنش-تنش تانسوری رابطه هوک، کلی قانون  با مطابق
(40) 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒  
  و کارول) باشد می تغییر  حال در مدام بارگذاری فرآیند  جریان در که است سکانتی صلبیت تانسور هایلفهؤم 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  بالا، رابطه در

𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖) غیرالاستیک  کرنش  نرخ زمانهم  وقوع به دلیل[(. 32] همکاران
𝑖𝑖𝑖𝑖 ) خرابی رشد و   (�̇�𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛺𝛺))، کرنش- تنش نرخی تغییرات رابطه  

 : کرد تعیین( 40) رابطه طرفین از گیریمشتق با توانمی را

(41) �̇�𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒 + �̇�𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒 = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒 +

𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕Ω Ω̇𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒  
 ریزترک   سطوح  راستای  در نسبی جاییجابه  به دلیل  غیرالاستیک کرنش  افزایش   لحاظ  با   کرنش-تنش  بعدییک  تغییرات  منحنی

 .است شده  داده نشان 9 شکل در شماتیک صورت به ترک رشد  به دلیل خرابی رشد و
 

  )41(

منحنی تغییرات یک بعدی تنش-کرنش با لحاظ افزایش کرنش 
غیرالاستیک به دلیل جابه جایی نسبی در راستای سطوح ریزترک و 
رشد خرابی به دلیل رشد ترک به صورت شماتیک در شکل 9 نشان 

ثانویه   ترك  و  بال  ترك  رشد  اي شدن،گوه   پدیده  مکانیزم    

 
شدن ايگوه  لغزش  ) ی(کشش بال ترك   ثانویه ترك    

 

+ 

 

+ 

 

+ 

 
 ]. 15[ هیحاصل از سازوکار ترك بال و ترك ثانو جاییجابه يمختلف برا زمی: چهار مکان8 شکل

Fig. 8. The mechanistic additive components of the inelastic strain based on the wing- and secondary- 
cracking mechanisms. 

  

شکل 8. چهار مکانیزم مختلف برای جابه جایی حاصل از سازوکار ترک بال و ترک ثانویه ]15[.
Fig. 8. The mechanistic additive components of the inelastic strain based on the wing- and secondary- cracking mecha-

nisms.

 [.11] جاییجابه یهازمیمتناظر با مکان 𝑵𝑵و  𝒃𝒃  یو بردارها 𝜷𝜷تابع  فی:  تعر1 جدول
Table 1. The definition of 𝜷𝜷  function and vectors ( 𝒃𝒃,  𝑵𝑵 ) according to displacement mechanisms. 

 
 لغزش ای شدنگوه (کششی) بال ترک ثانویه ترک

𝛽𝛽4 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛4 
𝒃𝒃𝟒𝟒 = 𝑷𝑷 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵𝒔𝒔

𝛽𝛽3 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛3 
𝒃𝒃𝟑𝟑 = (𝑵𝑵𝒘𝒘. 𝝈𝝈𝒆𝒆) 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵𝒘𝒘 

𝛽𝛽2 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝 
𝒃𝒃𝟐𝟐 = 𝑵𝑵𝒘𝒘 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑷𝑷 

𝛽𝛽1 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝 
𝒃𝒃𝟏𝟏 = 𝑷𝑷 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵 
 
  

N متناظر با مکانیزم های جابه جایی ]15[. b  و   [.11] جاییجابه یهازمیمتناظر با مکان 𝑵𝑵و  𝒃𝒃  یو بردارها 𝜷𝜷تابع  فی:  تعر1 جدول و بردارهای 
Table 1. The definition of 𝜷𝜷  function and vectors ( 𝒃𝒃,  𝑵𝑵 ) according to displacement mechanisms. 

 
 لغزش ای شدنگوه (کششی) بال ترک ثانویه ترک

𝛽𝛽4 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛4 
𝒃𝒃𝟒𝟒 = 𝑷𝑷 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵𝒔𝒔

𝛽𝛽3 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛3 
𝒃𝒃𝟑𝟑 = (𝑵𝑵𝒘𝒘. 𝝈𝝈𝒆𝒆) 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵𝒘𝒘 

𝛽𝛽2 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝 
𝒃𝒃𝟐𝟐 = 𝑵𝑵𝒘𝒘 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑷𝑷 

𝛽𝛽1 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝 
𝒃𝒃𝟏𝟏 = 𝑷𝑷 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵 
 
  

جدول 1.  تعریف تابع 
Table 1. The definition of تابع  فی:  تعر1 جدول𝜷𝜷 یو بردارها  𝒃𝒃  و𝑵𝑵 [.11] جاییجابه یهازمیمتناظر با مکان 

Table 1. The definition of 𝜷𝜷  function and vectors ( 𝒃𝒃,  𝑵𝑵 ) according to displacement mechanisms. 
 

 لغزش ای شدنگوه (کششی) بال ترک ثانویه ترک
𝛽𝛽4 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛4 

𝒃𝒃𝟒𝟒 = 𝑷𝑷 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵𝒔𝒔

𝛽𝛽3 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛3 
𝒃𝒃𝟑𝟑 = (𝑵𝑵𝒘𝒘. 𝝈𝝈𝒆𝒆) 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵𝒘𝒘 

𝛽𝛽2 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛2𝑢𝑢𝑝𝑝 
𝒃𝒃𝟐𝟐 = 𝑵𝑵𝒘𝒘 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑷𝑷 

𝛽𝛽1 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜛𝜛1𝑢𝑢𝑝𝑝 
𝒃𝒃𝟏𝟏 = 𝑷𝑷 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑵𝑵 
 
  

  function and vectors (  b ,  N  ) according to displacement mechanisms.
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داده شده است.
مطابق با شکل 9، نرخ تغییرات تنش کل و کرنش کل به ترتیب 
ε( می باشد. نرخ تغییرات کرنش کل را می توان به  σ( و ) برابر )
از نرخ کرنش الاستیک و نرخ کرنش غیرالاستیک  صورت مجموعی 

نوشت:

16 
 

 
 . یخراب رشد و کیرالاستیغ کرنش شیافزا لحاظ باکرنش -تنش راتییتغ یمنحن: 9 شکل

Fig. 9. The schematic illustration of the incremental one-dimensional stress-strain diagram by considering the 
both inelasticity and damage evolution 

 
به   توانمی  را  کل  کرنش  تغییرات  نرخ.  باشد می (  𝜀𝜀̇)   و(  �̇�𝜎)  برابر  به ترتیب  کل  کرنش   و  کل  تنش  تغییرات  نرخ  ،9  شکل  با  مطابق

 : نوشت غیرالاستیک  کرنش نرخ و الاستیک کرنش نرخ از مجموعی صورت
(42)  𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖 = 𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒 + 𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ⟹ 𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒 = 𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖 − 𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 مرحله   هر  در  افزایشی  شکل  به  ساختاری  روابط  سازییکپارچه  نیازمند  شده  داده  توسعه  ریزمکانیکی  خرابی  مدل  عددی  گیریبکار
  شامل  که روش این. است شده  انجام گامبهگام تکرار روش با سنگ خرابی یافتهتوسعه مدل براساس عددی محاسبه. است محاسباتی

 به صورت   رفتاری  روابط.  است  شده  استفاده  عددی  محاسبات  در  است  غیرالاستیک  تغییرشکل  و  خرابی  اصلاح  الاستیک،  برآورد
  و  شده تعیین محاسباتی گام هر  در و المان هر در خرابی پارامتر  و غیرالاستیک کرنش تنش، چون  متغیرهایی و شده  نوشته افزایشی

 .  شودمی جمع آن قبلی  مقادیر با
 :است ذیل به صورت  عددی  محاسباتی فرآیند ام(𝑛𝑛)  گام

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖)   یتانسورها -1
(𝑖𝑖−1))،   (𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑖𝑖−1))،   (𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒(𝑖𝑖−1))،   (𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖−1)) یخراب  پارامتر  و  (𝛺𝛺(𝑖𝑖−1)در انتها )نیشیگام پ   ی  (𝑛𝑛 −  ن یی تع  ام(1
 . است شده

 : شودیم محاسبه لیذ به صورت کل  کرنش تانسور ε𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖)∆  کرنش  اعمال  با -2
(43) ε𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑖𝑖) = ε𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑖𝑖−1) + ∆ε𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖) 

 :کیالاست رفتار فرض  با هوک قانون از  استفاده  با یشیآزما تنش محاسبه -3
(44) 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖−1) + 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡(𝑖𝑖−1)∆ε𝑖𝑖𝑡𝑡(𝑖𝑖) 
 . یکل  تنش دانیم اساس بر( 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒)  شکلیضیب یحفرو یفضا رامونیپ  ی محل تنش دانیم محاسبه -4
 (: 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼)  اول مد  شکست ی چقرمگ با سهیمقا  و (14) رابطه از استفاده با  اول مد  در  تنش شدت فاکتور محاسبه -5

(45) 𝐾𝐾𝐼𝐼 ≥ 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 
  ش یافزا  و  (25)  رابطه  از  بال   ترک  طول  رشد  لذا.  باشد یمن  حیصح  ماده  یبرا   کیالاست  رفتار  فرض  باشد،  برقرار  فوق   شرط  اگر
 :گردد حیتصح لیذ به صورت بال  ترک  رشد از یناش یخراب وقوع علتبه یشیآزما تنش تانسور. شودیم محاسبه یخراب پارامتر

  )42(

شده  داده  توسعه  ریزمکانیکی  خرابی  مدل  عددی  بکارگیری 
هر  در  افزایشی  شکل  به  ساختاری  روابط  یکپارچه سازی  نیازمند 
توسعه یافته  مدل  براساس  عددی  محاسبه  است.  محاسباتی  مرحله 
این روش  است.  انجام شده  گام به گام  تکرار  با روش  خرابی سنگ  
تغییرشکل غیرالاستیک  و  برآورد الاستیک، اصلاح خرابی  که شامل 
است در محاسبات عددی استفاده شده است. روابط رفتاری به صورت 
افزایشی نوشته  شده و متغیرهایی چون تنش، کرنش غیرالاستیک و 

 .کیرالاستیدر محاسبه کرنش غ 𝑨𝑨، 𝑩𝑩  ،𝑪𝑪 ی:  تانسورها2 جدول
Table 2. The tensors required in inelastic strain definition. 

 
 تانسور عناصر تانسور

𝐴𝐴 = 𝑁𝑁 ⊗𝑠𝑠 𝑃𝑃 1
2

[
 
 
 
 − sin2𝜑𝜑 cos𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑 sin𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑

cos 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑 cos2 𝜃𝜃 sin2𝜑𝜑 1
2 sin2𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃

sin 𝜃𝜃 cos 2𝜑𝜑 1
2 sin 2𝜑𝜑 sin2𝜃𝜃 sin2 𝜃𝜃 sin 2𝜑𝜑 ]

 
 
 
 
 

𝐵𝐵 = 𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠𝑃𝑃 1
2 [

0 − sin𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 − sin𝜑𝜑 sin𝜃𝜃
− sin𝜑𝜑 cos 𝜃𝜃 2 cos𝜑𝜑 cos2 𝜃𝜃 cos𝜑𝜑 sin2𝜃𝜃
− sin𝜑𝜑 sin 𝜃𝜃 cos𝜑𝜑 sin 2𝜃𝜃 2 cos𝜑𝜑 sin2 𝜃𝜃

] 

𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑤𝑤⨂𝑠𝑠 (𝜎𝜎𝑒𝑒. 𝑁𝑁𝑤𝑤) 
1
2

[
 
 
 
 
 0 𝜎𝜎12

𝑒𝑒 cos2 𝜃𝜃 + 𝜎𝜎13
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃

2 𝜎𝜎12
𝑒𝑒 sin2𝜃𝜃

2 + 𝜎𝜎13
𝑒𝑒 sin2 𝜃𝜃

𝜎𝜎12
𝑒𝑒 cos2 𝜃𝜃 + 𝜎𝜎13

𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃
2 2𝜎𝜎22

𝑒𝑒 cos2 𝜃𝜃 + 𝜎𝜎23
𝑒𝑒 sin2𝜃𝜃 𝜎𝜎23

𝑒𝑒 + (𝜎𝜎22
𝑒𝑒 + 𝜎𝜎33

𝑒𝑒 ) sin2𝜃𝜃
2

𝜎𝜎12
𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃

2 + 𝜎𝜎13
𝑒𝑒 sin2 𝜃𝜃 𝜎𝜎23

𝑒𝑒 + (𝜎𝜎22
𝑒𝑒 + 𝜎𝜎33

𝑒𝑒 ) sin 2𝜃𝜃
2 𝜎𝜎32

𝑒𝑒 sin 2𝜃𝜃 + 2𝜎𝜎33
𝑒𝑒 sin2 𝜃𝜃 ]

 
 
 
 
 

 

 
  

 
 . یخراب رشد و کیرالاستیغ کرنش شیافزا لحاظ باکرنش -تنش راتییتغ یمنحن: 9 شکل

Fig. 9. The schematic illustration of the incremental one-dimensional stress-strain diagram by considering the 
both inelasticity and damage evolution 

  

شکل 9. منحنی تغییرات تنش-کرنش با لحاظ افزایش کرنش غیرالاستیک و رشد خرابی.

Fig. 9. The schematic illustration of the incremental one-dimensional stress-strain diagram by considering the both in-
elasticity and damage evolution

C در محاسبه کرنش غیرالاستیک.  ، B  ، A جدول 2.  تانسورهای 

Table 2. The tensors required in inelastic strain definition.
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پارامتر خرابی در هر المان و در هر گام محاسباتی تعیین  شده و با 
مقادیر قبلی آن جمع می شود. 

ام فرآیند محاسباتی عددی به صورت ذیل است: ( )n گام 
( و  ( )1in n

ijε
− ( ،) ( )1e n

ijε
− ( ،) ( )1n

ijε
− ( ،) ( )1n

ijσ − تانسورهای )  -1
تعیین  ام  ( )1n − پیشین  گام  انتهای  در   ) ( )1n−Ω ( خرابی  پارامتر 

شده است.
تانسور کرنش کل به صورت ذیل   

16 
 

 
 . یخراب رشد و کیرالاستیغ کرنش شیافزا لحاظ باکرنش -تنش راتییتغ یمنحن: 9 شکل

Fig. 9. The schematic illustration of the incremental one-dimensional stress-strain diagram by considering the 
both inelasticity and damage evolution 

 
به   توانمی  را  کل  کرنش  تغییرات  نرخ.  باشد می (  𝜀𝜀̇)   و(  �̇�𝜎)  برابر  به ترتیب  کل  کرنش   و  کل  تنش  تغییرات  نرخ  ،9  شکل  با  مطابق

 : نوشت غیرالاستیک  کرنش نرخ و الاستیک کرنش نرخ از مجموعی صورت
(42)  𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖 = 𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒 + 𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ⟹ 𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒 = 𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖 − 𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 مرحله   هر  در  افزایشی  شکل  به  ساختاری  روابط  سازییکپارچه  نیازمند  شده  داده  توسعه  ریزمکانیکی  خرابی  مدل  عددی  گیریبکار
  شامل  که روش این. است شده  انجام گامبهگام تکرار روش با سنگ خرابی یافتهتوسعه مدل براساس عددی محاسبه. است محاسباتی

 به صورت   رفتاری  روابط.  است  شده  استفاده  عددی  محاسبات  در  است  غیرالاستیک  تغییرشکل  و  خرابی  اصلاح  الاستیک،  برآورد
  و  شده تعیین محاسباتی گام هر  در و المان هر در خرابی پارامتر  و غیرالاستیک کرنش تنش، چون  متغیرهایی و شده  نوشته افزایشی

 .  شودمی جمع آن قبلی  مقادیر با
 :است ذیل به صورت  عددی  محاسباتی فرآیند ام(𝑛𝑛)  گام

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖)   یتانسورها -1
(𝑖𝑖−1))،   (𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑖𝑖−1))،   (𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒(𝑖𝑖−1))،   (𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖−1)) یخراب  پارامتر  و  (𝛺𝛺(𝑖𝑖−1)در انتها )نیشیگام پ   ی  (𝑛𝑛 −  ن یی تع  ام(1
 . است شده

 : شودیم محاسبه لیذ به صورت کل  کرنش تانسور ε𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖)∆  کرنش  اعمال  با -2
(43) ε𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑖𝑖) = ε𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑖𝑖−1) + ∆ε𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖) 

 :کیالاست رفتار فرض  با هوک قانون از  استفاده  با یشیآزما تنش محاسبه -3
(44) 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖−1) + 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡(𝑖𝑖−1)∆ε𝑖𝑖𝑡𝑡(𝑖𝑖) 
 . یکل  تنش دانیم اساس بر( 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒)  شکلیضیب یحفرو یفضا رامونیپ  ی محل تنش دانیم محاسبه -4
 (: 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼)  اول مد  شکست ی چقرمگ با سهیمقا  و (14) رابطه از استفاده با  اول مد  در  تنش شدت فاکتور محاسبه -5

(45) 𝐾𝐾𝐼𝐼 ≥ 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 
  ش یافزا  و  (25)  رابطه  از  بال   ترک  طول  رشد  لذا.  باشد یمن  حیصح  ماده  یبرا   کیالاست  رفتار  فرض  باشد،  برقرار  فوق   شرط  اگر
 :گردد حیتصح لیذ به صورت بال  ترک  رشد از یناش یخراب وقوع علتبه یشیآزما تنش تانسور. شودیم محاسبه یخراب پارامتر

اعمال کرنش  با   -2
محاسبه می شود:
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Fig. 9. The schematic illustration of the incremental one-dimensional stress-strain diagram by considering the 
both inelasticity and damage evolution 

 
به   توانمی  را  کل  کرنش  تغییرات  نرخ.  باشد می (  𝜀𝜀̇)   و(  �̇�𝜎)  برابر  به ترتیب  کل  کرنش   و  کل  تنش  تغییرات  نرخ  ،9  شکل  با  مطابق

 : نوشت غیرالاستیک  کرنش نرخ و الاستیک کرنش نرخ از مجموعی صورت
(42)  𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖 = 𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒 + 𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ⟹ 𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒 = 𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖 − 𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 مرحله   هر  در  افزایشی  شکل  به  ساختاری  روابط  سازییکپارچه  نیازمند  شده  داده  توسعه  ریزمکانیکی  خرابی  مدل  عددی  گیریبکار
  شامل  که روش این. است شده  انجام گامبهگام تکرار روش با سنگ خرابی یافتهتوسعه مدل براساس عددی محاسبه. است محاسباتی

 به صورت   رفتاری  روابط.  است  شده  استفاده  عددی  محاسبات  در  است  غیرالاستیک  تغییرشکل  و  خرابی  اصلاح  الاستیک،  برآورد
  و  شده تعیین محاسباتی گام هر  در و المان هر در خرابی پارامتر  و غیرالاستیک کرنش تنش، چون  متغیرهایی و شده  نوشته افزایشی

 .  شودمی جمع آن قبلی  مقادیر با
 :است ذیل به صورت  عددی  محاسباتی فرآیند ام(𝑛𝑛)  گام

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖)   یتانسورها -1
(𝑖𝑖−1))،   (𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑖𝑖−1))،   (𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒(𝑖𝑖−1))،   (𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖−1)) یخراب  پارامتر  و  (𝛺𝛺(𝑖𝑖−1)در انتها )نیشیگام پ   ی  (𝑛𝑛 −  ن یی تع  ام(1
 . است شده

 : شودیم محاسبه لیذ به صورت کل  کرنش تانسور ε𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖)∆  کرنش  اعمال  با -2
(43) ε𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑖𝑖) = ε𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑖𝑖−1) + ∆ε𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖) 

 :کیالاست رفتار فرض  با هوک قانون از  استفاده  با یشیآزما تنش محاسبه -3
(44) 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖−1) + 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡(𝑖𝑖−1)∆ε𝑖𝑖𝑡𝑡(𝑖𝑖) 
 . یکل  تنش دانیم اساس بر( 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒)  شکلیضیب یحفرو یفضا رامونیپ  ی محل تنش دانیم محاسبه -4
 (: 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼)  اول مد  شکست ی چقرمگ با سهیمقا  و (14) رابطه از استفاده با  اول مد  در  تنش شدت فاکتور محاسبه -5

(45) 𝐾𝐾𝐼𝐼 ≥ 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 
  ش یافزا  و  (25)  رابطه  از  بال   ترک  طول  رشد  لذا.  باشد یمن  حیصح  ماده  یبرا   کیالاست  رفتار  فرض  باشد،  برقرار  فوق   شرط  اگر
 :گردد حیتصح لیذ به صورت بال  ترک  رشد از یناش یخراب وقوع علتبه یشیآزما تنش تانسور. شودیم محاسبه یخراب پارامتر

  )43(

با استفاده از قانون هوک با فرض  محاسبه تنش آزمایشی   -3
رفتار الاستیک:
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𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖)   یتانسورها -1
(𝑖𝑖−1))،   (𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
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  )44(

4- محاسبه میدان تنش محلی پیرامون فضای حفروی بیضی شکل 
( بر اساس میدان تنش کلی. e

ijσ (
محاسبه فاکتور شدت تنش در مد اول با استفاده از رابطه   -5

:) ICK )14( و مقایسه با چقرمگی شکست مد اول )

I ICK K≥   )45(

اگر شرط فوق برقرار باشد، فرض رفتار الاستیک برای ماده صحیح 
پارامتر  افزایش  و  رابطه )25(  از  بال  ترک  لذا رشد طول  نمی باشد. 
خرابی محاسبه می شود. تانسور تنش آزمایشی به علت وقوع خرابی 

ناشی از رشد ترک بال به صورت ذیل تصحیح گردد:

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )ÿ
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(46) 
𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛−1) + �̇�𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛−1) + (

𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕 ̇ 𝑤𝑤)

(𝑛𝑛)

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒 (𝑛𝑛−1) + 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛−1)∆ε𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛) 

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛) = 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒 (𝑛𝑛) + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑛𝑛) → 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒 (𝑛𝑛) = 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛) − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑛𝑛) 
𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖 + (

𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕 ̇ 𝑤𝑤)

(𝑛𝑛)

(𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑛𝑛)(𝑛𝑛−1) 

 منجر   زترکیر  سطوح  یاصطکاک  لغزش  لذا  باشد،یم  ای شدنگوه  دهی پد  وقوع  با  همراه  بال  ترک  رشد  و  یزنجوانه  کهنیا  به  توجه  با
 .شوندیم  محاسبه (39)  رابطه  از  استفاده  با  مرحله  نیا  از  یناش  کیرالاستیغ   یهاکرنش  نیبنابرا.  گرددیم  کیرالاستیغ   کرنش  به

 : باشدیم لیذ به صورت کیرالاستیغ   یهاکرنش لحاظ  با تنش تانسور حیتصح
(47) 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛) + 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛−1)𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑛𝑛) 

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖)   آزمون  تانسور  نباشد،  برقرار  فوق  شرط  کهیصورت  در
(𝑛𝑛)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖  )تم یالگور  و  بوده  درست  مرحله  نیا  تا  کیالاست  رفتار  فرض  با  

 .شودیم  منتقل یبعد مرحله به طیشرا ریسا یبررس یبرا
 (: 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)  دوم  مد در  ماده  شکست یچقرمگ با  سهیمقا و ( 20) رابطه از استفاده با( 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼)  دوم مد  در  تنش شدت فاکتور محاسبه -6

(48) 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 ≥ 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 
  ماده   در  ی خراب  به  منجر  هیثانو  ترک   رشد .  کند یم   دای پ   رشد  هی اول  زترکیر  نوک  از  هیثانو  ترک  باشد،   برقرار  فوق  شرط  کهیصورت  در

  ترک   رشد   از  حاصل  یخراب  لحاظ  با  تنش  تانسور  د یبا   و   شودیم  محاسبه  (5)  رابطه  با   مطابق  مرحله  ن یا  در  یخراب  پارامتر.  شودیم
 : گردد حیتصح هیثانو
(49) 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖 + (

𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕 ̇ 𝑠𝑠)

(𝑛𝑛)

(𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑛𝑛)(𝑛𝑛−1) 

  یهاکرنش  احتساب  با  تنش  تانسور .  شودیم  محاسبه  (39)  رابطه  از  هیثانو  ترک  رشد  از  یناش  کی رالاستیغ   کرنش  زانیم  نیچنهم
 : گردد یم حیتصح لیذ به صورت کیرالاستیغ 

(50) 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) + 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛−1)𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑛𝑛) 
  ح ی صح  کیالاست  رفتار  اساس  بر   شده   محاسبه  ی شیآزما  تنش  تانسور  نشود،  برقرار  4  و  3  ی بندها  طیشرا  از  کدامچیه  کهیصورت  در
𝑛𝑛  یعنی  ،یزمان  گام  کی کردناضافه با تمیالگور و است = 𝑛𝑛 +  . ابد ی یم انتقال یبعد  مرحله  به ،1

 
 سنگ   ی پارامترها  نییتع  ی برا  یشگاهیآزما  مطالعات -4

  روش  از  استفاده   با  معدن  این   در  استخراج  عملیات و   باشد می المللی  بین   سطح   در  روباز   بزرگ   معادن  از  یکی   سونگون  مس  معدن
منظور.  گیردمی  صورت  انفجار  و   زنیچال  چنینهم  و   شده   داده  توسعه  ریزمکانیکی  خرابی  مدل   ورودی  پارامترهای  تعیین  به 

 از   سنگی   های نمونه.  است  شده  تهیه  سونگون  مس   معدن  مجتمع  از  سنگی   های نمونه  عددی،   هایسازیشبیه  خروجی  اعتبارسنجی
  ورودی   پارامترهای  کلی  حالت  در.  اندشده  بردارینمونه  سونگون  مس  معدن  پیت  شمال  طعمق  از(  𝑆𝑆𝑆𝑆)   پورفیری  سونگون  هایزون
 : شوندمی بندیتقسیم ذیل شرحبه کلی  دسته سه به شده  داده توسعه ریزمکانیکی خرابی رفتاری مدل
o (. پوآسون نسبت و  یانگ مدول)  مکانیکی پارامترهای 
o شکست مکانیک به مربوط پارامترهای (کشش تحت ماده  شکست چقرمگی  (𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 )برش  و  (𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼.)) 
o (. ریزترک اندازه توزیع تابع ریزترک، اولیه طول اندازه ریزترک، چگالی) ریزمکانیکی  پارامترهای 

  شروع   زمانی  ماده  در  اولیه  ریزترک  نوک  از  بال  ترک  زنیجوانه  شد،  اشاره  ریزمکانیکی  خرابی  مدل  الگوریتم  تشریح  در  چنانچه
 همچنین.  شود(  کشش)  اول  مد  شکست  برای  ماده  ذاتی  چقرمگی  از  تربیش  ریزترک  نوک  در  تنش  شدت  فاکتور  میزان  که  شودمی

  از  تربیش(  برش)  دوم  مد  شکست  برای  تنش  شدت  فاکتور  میزان  که  کند می  زنیجوانه  اولیه  ریزترک  نوک  از  زمانی   ثانویه  ترک
  سنگی  های تیپ  برای  دوم   و  اول  مدهای   برای  شکست  ذاتی   چقرمگی   تعیین  لذا.  شود(  برش)   دوم  مد  شکست  برای  ماده   ذاتی   چقرمگی

  )46(
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n n ne in e in

kl kl kl kl kl klε ε ε ε ε ε= + → = −

17 
 

(46) 
𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛−1) + �̇�𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛−1) + (

𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕 ̇ 𝑤𝑤)

(𝑛𝑛)

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒 (𝑛𝑛−1) + 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛−1)∆ε𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛) 

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛) = 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒 (𝑛𝑛) + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑛𝑛) → 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒 (𝑛𝑛) = 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛) − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑛𝑛) 
𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖 + (

𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕 ̇ 𝑤𝑤)

(𝑛𝑛)

(𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑛𝑛)(𝑛𝑛−1) 

 منجر   زترکیر  سطوح  یاصطکاک  لغزش  لذا  باشد،یم  ای شدنگوه  دهی پد  وقوع  با  همراه  بال  ترک  رشد  و  یزنجوانه  کهنیا  به  توجه  با
 .شوندیم  محاسبه (39)  رابطه  از  استفاده  با  مرحله  نیا  از  یناش  کیرالاستیغ   یهاکرنش  نیبنابرا.  گرددیم  کیرالاستیغ   کرنش  به

 : باشدیم لیذ به صورت کیرالاستیغ   یهاکرنش لحاظ  با تنش تانسور حیتصح
(47) 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛) + 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛−1)𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑛𝑛) 

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖)   آزمون  تانسور  نباشد،  برقرار  فوق  شرط  کهیصورت  در
(𝑛𝑛)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖  )تم یالگور  و  بوده  درست  مرحله  نیا  تا  کیالاست  رفتار  فرض  با  

 .شودیم  منتقل یبعد مرحله به طیشرا ریسا یبررس یبرا
 (: 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)  دوم  مد در  ماده  شکست یچقرمگ با  سهیمقا و ( 20) رابطه از استفاده با( 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼)  دوم مد  در  تنش شدت فاکتور محاسبه -6

(48) 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 ≥ 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 
  ماده   در  ی خراب  به  منجر  هیثانو  ترک   رشد .  کند یم   دای پ   رشد  هی اول  زترکیر  نوک  از  هیثانو  ترک  باشد،   برقرار  فوق  شرط  کهیصورت  در

  ترک   رشد   از  حاصل  یخراب  لحاظ  با  تنش  تانسور  د یبا   و   شودیم  محاسبه  (5)  رابطه  با   مطابق  مرحله  ن یا  در  یخراب  پارامتر.  شودیم
 : گردد حیتصح هیثانو
(49) 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖 + (

𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕 ̇ 𝑠𝑠)

(𝑛𝑛)

(𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑛𝑛)(𝑛𝑛−1) 

  یهاکرنش  احتساب  با  تنش  تانسور .  شودیم  محاسبه  (39)  رابطه  از  هیثانو  ترک  رشد  از  یناش  کی رالاستیغ   کرنش  زانیم  نیچنهم
 : گردد یم حیتصح لیذ به صورت کیرالاستیغ 

(50) 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) + 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛−1)𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑛𝑛) 
  ح ی صح  کیالاست  رفتار  اساس  بر   شده   محاسبه  ی شیآزما  تنش  تانسور  نشود،  برقرار  4  و  3  ی بندها  طیشرا  از  کدامچیه  کهیصورت  در
𝑛𝑛  یعنی  ،یزمان  گام  کی کردناضافه با تمیالگور و است = 𝑛𝑛 +  . ابد ی یم انتقال یبعد  مرحله  به ،1

 
 سنگ   ی پارامترها  نییتع  ی برا  یشگاهیآزما  مطالعات -4

  روش  از  استفاده   با  معدن  این   در  استخراج  عملیات و   باشد می المللی  بین   سطح   در  روباز   بزرگ   معادن  از  یکی   سونگون  مس  معدن
منظور.  گیردمی  صورت  انفجار  و   زنیچال  چنینهم  و   شده   داده  توسعه  ریزمکانیکی  خرابی  مدل   ورودی  پارامترهای  تعیین  به 

 از   سنگی   های نمونه.  است  شده  تهیه  سونگون  مس   معدن  مجتمع  از  سنگی   های نمونه  عددی،   هایسازیشبیه  خروجی  اعتبارسنجی
  ورودی   پارامترهای  کلی  حالت  در.  اندشده  بردارینمونه  سونگون  مس  معدن  پیت  شمال  طعمق  از(  𝑆𝑆𝑆𝑆)   پورفیری  سونگون  هایزون
 : شوندمی بندیتقسیم ذیل شرحبه کلی  دسته سه به شده  داده توسعه ریزمکانیکی خرابی رفتاری مدل
o (. پوآسون نسبت و  یانگ مدول)  مکانیکی پارامترهای 
o شکست مکانیک به مربوط پارامترهای (کشش تحت ماده  شکست چقرمگی  (𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 )برش  و  (𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼.)) 
o (. ریزترک اندازه توزیع تابع ریزترک، اولیه طول اندازه ریزترک، چگالی) ریزمکانیکی  پارامترهای 

  شروع   زمانی  ماده  در  اولیه  ریزترک  نوک  از  بال  ترک  زنیجوانه  شد،  اشاره  ریزمکانیکی  خرابی  مدل  الگوریتم  تشریح  در  چنانچه
 همچنین.  شود(  کشش)  اول  مد  شکست  برای  ماده  ذاتی  چقرمگی  از  تربیش  ریزترک  نوک  در  تنش  شدت  فاکتور  میزان  که  شودمی

  از  تربیش(  برش)  دوم  مد  شکست  برای  تنش  شدت  فاکتور  میزان  که  کند می  زنیجوانه  اولیه  ریزترک  نوک  از  زمانی   ثانویه  ترک
  سنگی  های تیپ  برای  دوم   و  اول  مدهای   برای  شکست  ذاتی   چقرمگی   تعیین  لذا.  شود(  برش)   دوم  مد  شکست  برای  ماده   ذاتی   چقرمگی

با توجه به این که جوانه زنی و رشد ترک بال همراه با وقوع پدیده 
گوه ای شدن می باشد، لذا لغزش اصطکاکی سطوح ریزترک منجر به 
کرنش غیرالاستیک می گردد. بنابراین کرنش های غیرالاستیک ناشی 
می شوند. تصحیح  )39( محاسبه  رابطه  از  استفاده  با  مرحله  این  از 
تانسور تنش با لحاظ کرنش های غیرالاستیک به صورت ذیل می باشد:

( ) ( ) ( ) ( )1n n n nin
ij ij ijkl klEσ σ ε−= +    )47(

( )n trial
ijσ در صورتی که شرط فوق برقرار نباشد، تانسور آزمون )

( با فرض رفتار الاستیک تا این مرحله درست بوده و الگوریتم برای 
بررسی سایر شرایط به مرحله بعدی منتقل می شود.

( با استفاده از  IIK محاسبه فاکتور شدت تنش در مد دوم )  -6
:) IICK رابطه )20( و مقایسه با چقرمگی شکست ماده در مد دوم )

II IICK K≥   )48(

در صورتی که شرط فوق برقرار باشد، ترک ثانویه از نوک ریزترک 
ماده  در  خرابی  به  منجر  ثانویه  ترک  رشد  پیدا می کند.  رشد  اولیه 
رابطه )5( محاسبه  با  این مرحله مطابق  پارامتر خرابی در  می شود. 
می شود و باید تانسور تنش با لحاظ خرابی حاصل از رشد ترک ثانویه 

تصحیح گردد:
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(46) 
𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛−1) + �̇�𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛−1) + (

𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕 ̇ 𝑤𝑤)

(𝑛𝑛)

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒 (𝑛𝑛−1) + 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛−1)∆ε𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛) 

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛) = 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒 (𝑛𝑛) + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑛𝑛) → 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑒𝑒 (𝑛𝑛) = 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛) − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑛𝑛) 
𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖 + (

𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕 ̇ 𝑤𝑤)

(𝑛𝑛)

(𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑛𝑛)(𝑛𝑛−1) 

 منجر   زترکیر  سطوح  یاصطکاک  لغزش  لذا  باشد،یم  ای شدنگوه  دهی پد  وقوع  با  همراه  بال  ترک  رشد  و  یزنجوانه  کهنیا  به  توجه  با
 .شوندیم  محاسبه (39)  رابطه  از  استفاده  با  مرحله  نیا  از  یناش  کیرالاستیغ   یهاکرنش  نیبنابرا.  گرددیم  کیرالاستیغ   کرنش  به

 : باشدیم لیذ به صورت کیرالاستیغ   یهاکرنش لحاظ  با تنش تانسور حیتصح
(47) 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛) + 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛−1)𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑛𝑛) 

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖)   آزمون  تانسور  نباشد،  برقرار  فوق  شرط  کهیصورت  در
(𝑛𝑛)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖  )تم یالگور  و  بوده  درست  مرحله  نیا  تا  کیالاست  رفتار  فرض  با  

 .شودیم  منتقل یبعد مرحله به طیشرا ریسا یبررس یبرا
 (: 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)  دوم  مد در  ماده  شکست یچقرمگ با  سهیمقا و ( 20) رابطه از استفاده با( 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼)  دوم مد  در  تنش شدت فاکتور محاسبه -6

(48) 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 ≥ 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 
  ماده   در  ی خراب  به  منجر  هیثانو  ترک   رشد .  کند یم   دای پ   رشد  هی اول  زترکیر  نوک  از  هیثانو  ترک  باشد،   برقرار  فوق  شرط  کهیصورت  در

  ترک   رشد   از  حاصل  یخراب  لحاظ  با  تنش  تانسور  د یبا   و   شودیم  محاسبه  (5)  رابطه  با   مطابق  مرحله  ن یا  در  یخراب  پارامتر.  شودیم
 : گردد حیتصح هیثانو
(49) 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖 + (

𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕 ̇ 𝑠𝑠)

(𝑛𝑛)

(𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑛𝑛)(𝑛𝑛−1) 

  یهاکرنش  احتساب  با  تنش  تانسور .  شودیم  محاسبه  (39)  رابطه  از  هیثانو  ترک  رشد  از  یناش  کی رالاستیغ   کرنش  زانیم  نیچنهم
 : گردد یم حیتصح لیذ به صورت کیرالاستیغ 

(50) 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛) = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑛𝑛) + 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑛𝑛−1)𝜀𝜀�̇�𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑛𝑛) 
  ح ی صح  کیالاست  رفتار  اساس  بر   شده   محاسبه  ی شیآزما  تنش  تانسور  نشود،  برقرار  4  و  3  ی بندها  طیشرا  از  کدامچیه  کهیصورت  در
𝑛𝑛  یعنی  ،یزمان  گام  کی کردناضافه با تمیالگور و است = 𝑛𝑛 +  . ابد ی یم انتقال یبعد  مرحله  به ،1

 
 سنگ   ی پارامترها  نییتع  ی برا  یشگاهیآزما  مطالعات -4

  روش  از  استفاده   با  معدن  این   در  استخراج  عملیات و   باشد می المللی  بین   سطح   در  روباز   بزرگ   معادن  از  یکی   سونگون  مس  معدن
منظور.  گیردمی  صورت  انفجار  و   زنیچال  چنینهم  و   شده   داده  توسعه  ریزمکانیکی  خرابی  مدل   ورودی  پارامترهای  تعیین  به 

 از   سنگی   های نمونه.  است  شده  تهیه  سونگون  مس   معدن  مجتمع  از  سنگی   های نمونه  عددی،   هایسازیشبیه  خروجی  اعتبارسنجی
  ورودی   پارامترهای  کلی  حالت  در.  اندشده  بردارینمونه  سونگون  مس  معدن  پیت  شمال  طعمق  از(  𝑆𝑆𝑆𝑆)   پورفیری  سونگون  هایزون
 : شوندمی بندیتقسیم ذیل شرحبه کلی  دسته سه به شده  داده توسعه ریزمکانیکی خرابی رفتاری مدل
o (. پوآسون نسبت و  یانگ مدول)  مکانیکی پارامترهای 
o شکست مکانیک به مربوط پارامترهای (کشش تحت ماده  شکست چقرمگی  (𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 )برش  و  (𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼.)) 
o (. ریزترک اندازه توزیع تابع ریزترک، اولیه طول اندازه ریزترک، چگالی) ریزمکانیکی  پارامترهای 

  شروع   زمانی  ماده  در  اولیه  ریزترک  نوک  از  بال  ترک  زنیجوانه  شد،  اشاره  ریزمکانیکی  خرابی  مدل  الگوریتم  تشریح  در  چنانچه
 همچنین.  شود(  کشش)  اول  مد  شکست  برای  ماده  ذاتی  چقرمگی  از  تربیش  ریزترک  نوک  در  تنش  شدت  فاکتور  میزان  که  شودمی

  از  تربیش(  برش)  دوم  مد  شکست  برای  تنش  شدت  فاکتور  میزان  که  کند می  زنیجوانه  اولیه  ریزترک  نوک  از  زمانی   ثانویه  ترک
  سنگی  های تیپ  برای  دوم   و  اول  مدهای   برای  شکست  ذاتی   چقرمگی   تعیین  لذا.  شود(  برش)   دوم  مد  شکست  برای  ماده   ذاتی   چقرمگی

  )49(

ثانویه  ترک  رشد  از  ناشی  غیرالاستیک  کرنش  میزان  هم چنین 
از رابطه )39( محاسبه می شود. تانسور تنش با احتساب کرنش های 

غیرالاستیک به صورت ذیل تصحیح می گردد:

( ) ( ) ( ) ( )1n n n nin
ij ij ijkl klEσ σ ε−= +    )50(

برقرار نشود،  بندهای 3 و 4  از شرایط  در صورتی که هیچ کدام 
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تانسور تنش آزمایشی محاسبه  شده بر اساس رفتار الاستیک صحیح 
، به  1n n= + است و الگوریتم با اضافه کردن یک گام زمانی، یعنی 

مرحله بعدی انتقال می یابد.

4- مطالعات آزمایشگاهی برای تعیین پارامترهای سنگ
بین  سطح  در  روباز  بزرگ  معادن  از  یکی  سونگون  مس  معدن 
المللی می باشد و عملیات استخراج در این معدن با استفاده از روش 
چال زنی و انفجار صورت می گیرد. به منظور تعیین پارامترهای ورودی 
مدل خرابی ریزمکانیکی توسعه داده شده و هم چنین اعتبارسنجی 
مجتمع  از  سنگی  نمونه های  عددی،  شبیه سازی های  خروجی 
معدن مس سونگون تهیه شده است. نمونه های سنگی از زون های 
از مقطع شمال پیت معدن مس سونگون   ) SP سونگون پورفیری )
نمونه برداری شده اند. در حالت کلی پارامترهای ورودی مدل رفتاری 
خرابی ریزمکانیکی توسعه داده شده به سه دسته کلی به شرح ذیل 

تقسیم بندی می شوند:
پارامترهای مکانیکی )مدول یانگ و نسبت پوآسون(.  o

به مکانیک شکست )چقرمگی شکست  پارامترهای مربوط   o

.)) IICK ( و برش ) ICK ماده تحت کشش )
پارامترهای ریزمکانیکی )چگالی ریزترک، اندازه طول اولیه   o

ریزترک، تابع توزیع اندازه ریزترک(.
اشاره شد،  الگوریتم مدل خرابی ریزمکانیکی  چنانچه در تشریح 
شروع  زمانی  ماده  در  اولیه  ریزترک  نوک  از  بال  ترک  جوانه زنی 
از  ریزترک بیش تر  نوک  در  تنش  فاکتور شدت  میزان  که  می شود 

همچنین  شود.  )کشش(  اول  مد  شکست  برای  ماده  ذاتی  چقرمگی 
که  می کند  جوانه زنی  اولیه  ریزترک  نوک  از  زمانی  ثانویه  ترک 
از  بیش تر  )برش(  دوم  مد  برای شکست  تنش  فاکتور شدت  میزان 
تعیین  لذا  شود.  )برش(  دوم  مد  شکست  برای  ماده  ذاتی  چقرمگی 
چقرمگی ذاتی شکست برای مدهای اول و دوم برای تیپ های سنگی 
که جزء پارامترهای ورودی الگوریتم مدل خرابی ریزمکانیکی توسعه 
از اهمیت خاصی برخوردار است. روش آزمایش  داده شده می باشد 
CSTBD( برای  دیسک برزیلی با ترک مرکزی تحت فشار قطری1 )
تعیین چقرمگی شکست مدهای اول و دوم به دلیل آماده سازی سریع 
نمونه استوانه ای شکل از مغزه های تهیه  شده، مناسب تر است. برای 
( نمونه آماده  شده در دستگاه  ICK تعیین چقرمگی شکست مد اول )
آزمایش به صورتی بین فک های بارگذاری قرار داده می شود که ترک 
ایجاد شده در نمونه هم راستا با محور بارگذاری قرار بگیرد. هم چنین 
( نمونه آماده  شده در  IICK برای تعیین چقرمگی شکست مد دوم )
دستگاه آزمایش به صورتی بین فک های بارگذاری قرار داده می شود 
که ترک مرکزی ایجاد شده در نمونه با زوایه نسبت به محور بارگذاری 
قرار بگیرد ]35[. هندسه نمونه و نحوه  قرارگیری نمونه  بین فک های 
بارگذاری برای تعیین چقرمگی شکست در مدهای اول و دوم مطابق 

با شکل 10 می باشد. 
و  مکانیکی  پارامترهای  تعیین  برای  آزمایشگاهی  مطالعات  نتایج 

SP در جدول 3 خلاصه شده است. چقرمگی شکست تیپ سنگی 
داده  توسعه  ریزمکانیکی  خرابی  مدل  الگوریتم  فرمول بندی  در 

1  Cracked straight through  Brazilian disk specimen

   
 ) ج( ) ب( ) الف(

 شکست مد دوم.  یشکست مد اول، ج) چقرمگ یالف) هندسه نمونه، ب) چقرمگ ی:چقرمگ نییتع  شیآزما: 10 شکل
Fig. 10. Evaluation of the modes Ι and II fracture toughness parameters using the CSTBD specimen. 

  

شکل 10. آزمایش تعیین چقرمگی. الف( هندسه نمونه، ب( چقرمگی شکست مد اول، ج( چقرمگی شکست مد دوم.
Fig. 10. Evaluation of the modes Ι and II fracture toughness parameters using the CSTBD specimen.
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ریزترک،  اولیه  طول  اندازه  قبیل  از  ریزمکانیکی  پارامترهای  شده 
چگالی ریزترک و توزیع اندازه ریزترک ها از پارامترهای ورودی  مدل 
رفتاری می باشند که در تعیین فاکتور شدت تنش و پارامتر خرابی 
صورت  به  که  دارند  ریزترک هایی  سنگی  مواد  همه  دارند.  کاربرد 
در  را  اصلی  نقش  بارگذاری  تحت  ولی  نیستند،  رویت  قابل  معمول 
فرآیند شکست دارند. تحت بارگذاری دینامیکی )نرخ کرنش های بالا( 
ابتدا ریزترک های بزرگ تر تحت تأثیر قرار گرفته و رشد می کنند. در 
 SP این مطالعه بعد از تهیه مقاطع نازک و صیقل از تیپ های سنگی 
با  SEM( تصاویری  الکترونی1 ) از دستگاه میکروسکوپ  با استفاده 
و  ماده  تهیه  شده که ریزترک های موجود در  بزرگ  مقیاس خیلی 
هم چنین مرز بین دانه بندی و کریستال ها در ماتریکس ماده قابل 
از  موضوع  بهتر  فهم  و  درک  برای  البته  تشخیص  باشند.  و  رویت 
تصاویر و تحلیل های مقطع نازک تهیه  شده از تیپ سنگی مذکور 
با   SEM آزمایش  از  بدست آمده  تصاویر  است.  شده  استفاده  نیز 
IMAGEJ تفسیر شده و طول  استفاده از نرم افزار تحلیل تصویر 
اولیه ریزترک ها، چگالی ریزترک ها و تابع توزیع ریزترک ها تعیین 
C( با توجه به ابعاد  شدند. مطابق با شکل 11، پارامتر گردشدگی2 )

شکستگی های ریز در ماده تعریف می شود ]36[:

( ) ( )
2 2 2 2

2 2
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1  Scanning Electron Microscope
2  Circularity
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2 2 2 2
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( ریزترک ها،  0.2C < مطابق با لیو و استاد حسن ]36[، به ازای )
 ) 0.8C > ( و  متوسط  گردشدگی  با  منافذ   ) 0.2 0.8C≤ ≤ (
منافذ گردشکل تعیین می شوند. با توجه به این که میزان گردشدگی 
( بیان گر ریزترک ها می باشد، بعد از تبدیل تصاویر  0 0.2C = − (
از  یک  هر  در  موجود  ریزترک های   ، Binary حالت  به   SEM

تصاویر شناسایی شدند. شکل 12 به صورت شماتیک روند تشخیص 
ImageJ را نشان می دهد. ریزترک ها توسط نرم افزار 

( برابر متوسط اندازه مجموع طول های  02s طول اولیه ریزترک  )
η( به صورت نسبت  اندازه گیری  شده می باشد و چگالی ریزترک )
( می باشد. 

2
1

m
( بعد  دارای  و  واحد سطح  در  ریزترک ها  تعداد کل 

SP به اختصار مطابق با جدول  نتایج آنالیز تصاویر برای تیپ سنگی 
 4می باشد.

5- آزمایش میله فشاری هاپکینسون3
برای انجام آزمایش هاپکینسون بر روی نمونه های سنگی تیپ  
ابعاد تقریبی 25 میلی متر  SP نمونه های مکعبی شکل به  سنگی 
با دستگاه برش آماده  شدند. نمونه ها بعد از برش صیقل داده شدند 
با  موازی  صورت  به  مکعب  یال های  که  شد  سعی  ممکن  حد  تا  و 

3  Split Hopkinson Ppressure Bar 

 .SP یسنگ پیشکست ت یو چقرمگ یکیمکان ی: پارامترها3 جدول
Table 3. The mechanical and fracture toughness parameters of the SP. 

 
 𝝈𝝈𝒄𝒄 (𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌) 𝑬𝑬 (𝐆𝐆𝐌𝐌𝐌𝐌) 𝒗𝒗 𝑲𝑲𝑰𝑰𝒄𝒄 (𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌√𝐦𝐦) 𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝒄𝒄 (𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌√𝐦𝐦) سنگ نوع

 یریپورف سونگون
(𝑆𝑆𝑆𝑆) 73 5/9 37/0 33/0 4/1 

 
  

.SP جدول 3. پارامترهای مکانیکی و چقرمگی شکست تیپ سنگی
Table 3. The mechanical and fracture toughness parameters of the SP.

 
 ]. 36[ یگردشدگ پارامتر فیتعر در یضیب ابعاد: 11 شکل

Fig. 11. The elliptical axes in circularity parameter definition 
  

شکل 11. ابعاد بیضی در تعریف پارامتر گردشدگی ]36[.
Fig. 11. The elliptical axes in circularity parameter definition
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یکدیگر باشند. بطور کلی حدود 15 آزمایش میله فشاری هاپکینسون 
SP انجام شد. آزمایش هاپکینسون  بر روی نمونه های تیپ سنگی 
مصالح  مقاومت  آزمایشگاه  در   SP تیپ سنگی  نمونه های  روی  بر 
دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه بوعلی همدان انجام شد. شکل 13 
شماتیک قرارگیری نمونه بین میله های فشاری هاپکینسون و محل 
اجزای  مشخصات   5 جدول  می دهد.  نشان  را  کرنش سنج ها  نصب 

دستگاه آزمایش هاپکینسون استفاده  شده را نشان می دهد.
شکل 14 نمایی از سیستم دستگاه هاپکینسون بکار گرفته  شده 

را نشان می دهد. 

SP با استفاده  منحنی های تنش-کرنش نمونه های تیپ سنگی 
از دستگاه آزمایش هاپکینسون بازای هر یک از نرخ های کرنش در 

شکل 15 نشان داده شده است. 

6- نتایج شبیه سازی عددی
شبیه سازی  در  شده  داده  توسعه  رفتاری  مدل  از  استفاده  برای 
الگوریتم  و  فرمول بندی  که  است  ضروری  مهندسی  مسایل  عددی 
محاسباتی توسعه داده شده در محیط یک نرم افزار عددی کدنویسی 
این  در  شده  داده  توسعه  ریزمکانیکی  خرابی  مدل  الگوریتم  شود. 

  
 ) ب( ) الف(

 
 ) ج(

  ریتصو در موجود يهازتركیج) ر 𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐁𝐁𝐁𝐁𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈 افزاربا استفاده از نرم  𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁ر یب) تصو 𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒از دستگاه  یخروج ری: الف) تصو12 شکل
 . یاصل

Fig. 12. The SEM photomicrographs of SP, (a) the original gray scale image, (b) the converted binary format, 
(c) the distinguished microcracks 

  

شکل 12. الف( تصویر خروجی از دستگاه SEM ب( تصویرBinary با استفاده از نرم افزار ImageJ ج( ریزترک های موجود در تصویر اصلی.
Fig. 12. The SEM photomicrographs of SP, (a) the original gray scale image, (b) the converted binary format, (c) the 

distinguished microcracks

 .SP یسنگ پیت یریتصو زیآنال جی: نتا4 جدول
Table 4. The micromechanical rock parameters. 

 
𝟐𝟐𝒔𝒔𝟎𝟎(𝛍𝛍𝛍𝛍) 𝜼𝜼 سنگ نوع ( 𝟏𝟏

𝛍𝛍𝟐𝟐) 
 یریپورف سونگون
(𝑆𝑆𝑆𝑆) 5/99 810×49/5 

 
  

.SP جدول 4. نتایج آنالیز تصویری تیپ سنگی
Table 4. The micromechanical rock parameters.
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تحقیق به صورت سه بعدی فرمول بندی شده است. به دلیل وجود 
به  ریزمکانیکی  پارامترهای  تعیین  در  عملی  محدودیت های  برخی 
ناچار  η( به   صورت سه بعدی از جمله پارامتر چگالی ریزترک ها )
است.  یافته  تقلیل  دوبعدی  به  سه بعدی  شرایط  از  شبیه سازی 
آزمایشگاهی  تجهیزات  و  امکانات  حاضر  حال  در  است  ذکر  شایان 
η( به صوررت حجمی  قادر به اندازه گیری پارامتر چگالی ریزترک )
و  توزیع  اندازه گیری  برای   SEM دستگاه  نمی باشد.  )سه بعدی( 
چگالی ریزترک ها تنها قابلیت تهیه تصویر سطحی از نمونه ها را دارد. 

مهندسی  در  استفاده  مورد  نرم افزارهای  بین  در  این که  به  توجه  با 
شبیه سازی  در  خوبی  قابلیت   FLAC دوبعدی  نرم افزار  سنگ، 
ریزمکانیکی  خرابی  مدل  فرمول بندی  لذا  دارد،  دینامیکی  مسایل 
FLAC با استفاده از دستورات  توسعه داده شده در محیط نرم افزار 

فیش کدنویسی شده است. 
با  فشاری  بارگذاری  تحت  بتنی  مواد  رفتار   ]37[ هااو  و  ژوو 
صورت  به  هاپکینسون  فشاری  آزمایش  تحت  را  بالا  کرنش  نرخ 
زمان  کاهش  برای  هااو،  و  ژوو  با  مطابق  کردند.  شبیه سازی  عددی 

 
 . نسونیهاپک يفشار يهالهیم نیب  نمونه يریقرارگ  کیشمات: 13 شکل

Fig. 13. The schematic representation of SP sample between Hopkinson test bars. 
  

شکل 13. شماتیک قرارگیری نمونه بین میله های فشاری هاپکینسون.
Fig. 13. The schematic representation of SP sample between Hopkinson test bars.

 شده استفاده نسونیهاپک شیآزما دستگاه مشخصات: 1 جدول
Table 5. The SHPB test specifications. 

 

 مدول
 همیل صلبیت

 موج سرعت
 طول

 محوری
 نمونه

 سطح
 مقطع
 میله

 میله طول
 خروجی

(Transmissio
n bar) 

 میله طول
 ورودی

(Incident 
bar) 

 میله طول
 زن ضربه

(Striker) 
 میله قطر

𝑬𝑬𝑩𝑩(𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆) 𝑪𝑪𝑩𝑩(𝐦𝐦/𝐬𝐬) 𝑳𝑳𝑺𝑺(𝐦𝐦𝐦𝐦) 𝑨𝑨𝑩𝑩(𝐦𝐦𝐦𝐦𝟐𝟐) 𝑳𝑳𝑺𝑺𝟑𝟑(𝐦𝐦𝐦𝐦) 𝑳𝑳𝑺𝑺𝟐𝟐(𝐦𝐦𝐦𝐦) 𝑳𝑳𝑺𝑺𝟏𝟏(𝐦𝐦𝐦𝐦) 𝒅𝒅𝑩𝑩(𝐦𝐦𝐦𝐦) 
300 5100 34 83/490 1300 1570 300 35 

 
  

جدول 5. مشخصات دستگاه آزمایش هاپکینسون استفاده  شده
Table 5. The SHPB test specifications.

 
 . نسونیهاپک شیآزما  دستگاه: 14 شکل

Fig. 14. The SHPB of the Bu-Ali Sina University used in this study. 
  

شکل 14. دستگاه آزمایش هاپکینسون.
Fig. 14. The SHPB of the Bu-Ali Sina University used in this study.
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نمود  صرف نظر  فشار  میله های  شبیه سازی  از  می توان  محاسبات 
با شرایط مرزی حاکم مدل می شود. شایان ذکر  و فقط خود نمونه 
آزمایش  که ساده سازی هندسه  دادند  نشان  مختلف  است محققین 
فشاری هاپکینسون نتیجه شبیه سازی های عددی را تحت تأثیر قرار 
نمی دهد و نتایج آن کاملًا معادل شرایطی است که میله های فشار را 
در نظر می گیریم. لازم به ذکر است که در شبیه سازی واقعی آزمایش 
فشاری هاپکینسون اعمال بار به صورت سرعت بر مرز بالایی هندسه 
متفاوت از اعمال بار به صورت تنش می باشد. با وجود این وضعیت 
این صورت که  به  نمونه در هر دو حالت یکسان می باشد.  تنش در 
تنش در نمونه به تدریج تا حد مقاومت نهایی افزایش پیدا  کرده و 
سپس تقریباً به مقدار صفر می رسد. نتایج آزمایشگاهی برای هر دو 

 
 ) الف(

 
 ) ب(

  يهاکرنش نرخ) ب یکینامیدشبه يهاالف) نرخ کرنش  𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺  شی. با استفاده از آزما𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 یسنگ پیت يکرنش برا-تنش ی: منحن15 شکل
 .یکینامید

Fig. 15. The experimental stress-strain curves of the Sungun Porphyry (SP) conducted by the SHPB; a) the 
quasi dynamic strain rate, b) the dynamic strain rate. 
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حالت تنش و سرعت توسط ما و همکاران ]38[ و گرگین و رینورد 
]39[ ارائه شده است. مطالعات انجام شده توسط ما و همکاران ]38[ 
برای شرایط مرزی  نتایج یکسان  به  و رینورد ]39[ منجر  و گرگین 
اعمال بار به صورت سرعت و تنش شده است. لذا در این مقاله، هندسه 
مدل یک بلوک مربعی شکل به ابعاد 25 میلی متر و بار وارده به مدل 
در قالب میدان سرعت به مرز بالایی مدل شبیه سازی  شده آزمایش 
میله فشاری هاپکینسون اعمال شده است. میدان سرعت اعمالی در 
مرز بالایی به مدل اثر می کند و کف مدل در راستای قائم و افق ثابت 
شده است. برای دست یابی به نتایج معقول و هم چنین تفسیر روند 
x و  توزیع خرابی در مدل شبیه سازی  شده تعداد مش در راستای 
y به تعداد کافی و برابر 30 انتخاب شده است. در این تحقیق برای 

شکل 15. منحنی تنش-کرنش برای تیپ سنگی  SP. با استفاده از آزمایش SHPB  الف( نرخ کرنش های شبه دینامیکی ب( نرخ کرنش های دینامیکی.
Fig. 15. The experimental stress-strain curves of the Sungun Porphyry (SP) conducted by the SHPB; a) the quasi dynamic 

strain rate, b) the dynamic strain rate.
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بالایی مدل  مرز  به  میدان سرعت  قالب  در  اعمالی  بار  میزان  تعیین 
FLAC از رابطه ذیل استقاده  شبیه سازی  شده در محیط نرم افزار 

می کنیم:

( ) ( )0.025  mV s ε= 

  )52(

ε نرخ کرنش مورد انتظار  V سرعت اعمالی بر مرز بالایی مدل و 
مدل  بالایی  مرز  به  اعمال  شده  سرعت  مثال  عنوان  به  می باشد. 
می باشد.   70 /  m s با  برابر   ) 28001 / sε = ( کرنش  نرخ  با  متناظر 
شکل 16 هندسه شبیه سازی  شده و شرایط مرزی حاکم بر مسأله 

را نشان می دهد.
برای صحت سنجی مدل خرابی توسعه داده شده در پیش بینی 

تیپ   برای  ریزمکانیکی  واقعی  پارامترهای  سنگ  دینامیکی  رفتار 
به عنوان  و  تعیین  آزمایشگاهی  مطالعات  از  استفاده  با   SP سنگی
پارامترهای ورودی در شبیه سازی عددی استفاده شدند. در مقیاس 
از آن صرف نظر  و  ناچیز است  ریزترک  بین سطوح  ریز، چسبندگی 
 SP شده است. پارامترهای ورودی ریزمکانیکی برای تیپ های سنگی

در جدول 6 خلاصه شده است.
با توجه به این که نرخ های کرنش اعمالی در شبیه سازی عددی 
مطابق با نرخ کرنش اعمالی در آزمایش فشاری هاپکینسون انتخاب 
شده است. لذا منحنی های تنش-کرنش حاصل از نتایج شبیه سازی 
عددی با منحنی های تنش-کرنش حاصل از آزمایش هاپکینسون به 
امکان  تا  است  ترسیم شده  یکسان  نرخ کرنش  برای  صورت یک جا 
آزمایشگاهی میسر گردد. شکل  با  نتایج شبیه سازی عددی  مقایسه 

 
 . يمطالعه عدد ينمونه برا شده يسازهیشب هندسه: 16 شکل

Fig. 16. Schematic illustration of the numerical model under applied velocity 
Field. 

  

شکل 16. هندسه شبیه سازی  شده نمونه برای مطالعه عددی.
Fig. 16. Schematic illustration of the numerical model under applied velocity Field.

 .یرفتار مدل یورود عنوانبه 𝑺𝑺𝑺𝑺 یسنگ پیت شدهیابیارز یپارامترها: 6 جدول
Table 6. The input characteristic parameters of the flaws and mechanical properties for the SP used 

in the numerical simulation. 
 

𝝋𝝋 𝜼𝜼 (𝐦𝐦−𝟐𝟐) 𝟐𝟐𝒔𝒔𝟎𝟎(𝛍𝛍𝐦𝐦) 𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰(𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌√𝐦𝐦) 𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰(𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌√𝐦𝐦) 𝒗𝒗 𝝁𝝁 𝑬𝑬 (𝐆𝐆𝐌𝐌𝐌𝐌) 

°3/50 810×49/5 5/99 4/1 33/0 33/0 4/0 5/9 
 
  

جدول 6. پارامترهای ارزیابی شده تیپ سنگی SP به عنوان ورودی مدل رفتاری.
Table 6. The input characteristic parameters of the flaws and mechanical  properties for the SP used in the numerical 

simulation.
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SP در المان  پایش   17، نتایج شبیه سازی عددی برای تیپ سنگی 
نرخ های  بازای  را  هاپکینسون  فشاری  آزمایش  نتایج  به همراه  شده 

( نشان می دهند. 12480 
s

ε = ( و ) 12160 
s

ε = کرنش دینامیکی )
مطابق با منحنی های تنش-کرنش شبیه سازی  شده تیپ  سنگی 
، تطابق خوبی بین منحنی های تنش- SHPB SP و نتایج آزمایش 

ریزمکانیکی  خرابی  مدل  براساس  عددی  شده  شبیه سازی   کرنش 
تیپ  برای  هاپکینسون  آزمایش  از  حاصل  نتایج  و  شده  داده  توسعه 

SP وجود دارد. سنگی 

6-1- وابستگی مقاومت فشاری دینامیکی به نرخ کرنش
معمولاً  استاتیکی  بارگذاری  تحت  سنگی  مواد  فشاری  مقاومت 
برخلاف  دارد.  ثابتی  مقدار  و  نیست  وابسته  بارگذاری  سرعت  به 
بارگذاری های استاتیکی، رفتار دینامیکی مواد به میزان نرخ کرنش 
نرخ های کرنش های  در  ماده  فشاری  مقاومت  است.  وابسته  اعمالی 
از مقاومت فشاری استاتیکی می باشد. نرخ های  دینامیکی، بیش تر 
یک  هر  اعمال  برای  و  دارند  مختلفی  محدوده های  اعمالی  کرنش 
خاصی  آزمایشگاهی  تجهیزات  به  نیاز  کرنش  نرخ  محدوده های  از 
نرخ های  محدوده  بیانگر   ( )5 1 110 10

s
ε − −= − مثال  برای  می باشد. 

 ( )1 1 110 10
s

ε −= − کرنش برای بارگذاری استاتیکی و شبه استاتیکی، 
 ( )1 4 110 10

s
ε = −

بیانگر محدوده نرخ های کرنش شبه دینامیکی و 

محدوده نرخ های کرنش دینامیکی را نشان می دهد. مطابق با جدول 
7، محققین نرخ های کرنش را در محدوده های مختلف تقسیم بندی 

کرده اند ]40[.
نرخ  به ازای محدوده  ماده  فشاری  مقاومت  که  است  ذکر  شایان 
فشاری  مقاومت  همان   ) ( )5 1 110 10

s
ε − −= − ( استاتیکی  کرنش 

نرخ های  با محدوده  متناظر  ماده  فشاری  مقاومت  و  ماده  استاتیکی 
فشاری  مقاومت  بیانگر   ) ( )1 4 110 10

s
ε = − ( دینامیکی  کرنش 

دینامیکی می باشد. بسته به کاربری و هدف از پروژه می تواند مقاومت 
فشاری دینامیکی یا مقاومت فشاری استاتیکی مدنظر باشد. به عنوان 
مثال در استخراج معادن به روش حفاری و انفجار، برای ارزیابی خرج 
مصرفی در چال ها و رسیدن به خردایش مناسب سنگ همواره تعیین 

مقاومت فشاری دینامیکی سنگ اهمیت دارد.
مختلف  نرخ های  ازای  به  ماده  مقاومت  تغییرات  مطالعه  برای 
کرنش دینامیکی اعمالی، نمونه های شبیه سازی  شده تیپ  سنگی 
SP به ازای نرخ های مختلف کرنش دینامیکی تحت بارگذاری قرار 

گرفتند. نتایج شبیه سازی های عددی به صورت منحنی های تنش-
SP در شکل 18 نشان داده شده است. زمان برای تیپ  سنگی 

مطابق با شکل 18، میزان مقاومت فشاری دینامیکی وابسته به نرخ 
کرنش اعمالی می باشد. افزایش نرخ کرنش اعمالی به نمونه منجر به 
افزایش مقاومت فشاری دینامیکی ماده می شود. در شرایط دینامیکی 
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ریزترک ها در ماده فرصت کافی برای رشد ندارند، لذا ماده می تواند 
تا رسیدن به مقاومت حداکثر تحمل کند.  کرنش های بیش تری را 
البته به ازای نرخ های کرنش بالا تعداد بیش تری از ریزترک ها در 
اعمالی  نرخ کرنش  افزایش  با  به همین دلیل  و  فعال می شوند  ماده 
رفتار تنش-کرنش سنگ به رفتار شکننده مطابق با شکل 18 نزدیک 

می شود. 

6-2- قانون مقیاس
ماده  فشاری  مقاومت  نمودار  به  منحنی  برازش  با  مقیاس  قانون 
نسبت به نرخ های مختلف کرنش اعمالی در مقیاس لگاریتمی تعیین 

می شود. البته در قسمت اول منحنی، تغییرات مقاومت فشاری با نرخ 
کرنش اعمالی ناچیز می باشد، یعنی افزایش نرخ کرنش تأثیر چندانی 
بر افزایش مقاومت فشاری ندارد. بعد از یک نرخ کرنش خاص، افزایش 
میزان  در  چشمگیر  افزایش  به  منجر  کرنش،  نرخ  میزان  در  جزئی 
این نرخ کرنش خاص، نرخ  مقاومت فشاری دینامیکی می گردد که 

کرنش انتقالی نامیده می شود.
برای تعیین قانون مقیاس ابتدا مقادیر مقاومت فشاری دینامیکی 
فشاری  مقاومت  محدوده  در  فشاری  مقاومت  به  نسبت   ) fσ (
( نرمالیزه می شود. از آنجائی که تغییرات مقاومت  0σ شبه استاتیکی )
فشاری در نرخ های کرنش کم تر از نرخ کرنش انتقالی تقریباً خطی با 

 [44مختلف ] یهایبارگذار یبرا یکرنش یهانرخ محدوده: 7 جدول
Table 7. The strain rates ranges for different loading conditions 

 
 کرنش نرخ محدوده کرنش نرخ نوع

�̇�𝜺 خزشی کرنش = (𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟖𝟖 − 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓)𝟏𝟏𝒔𝒔 
 و استاتیکی کرنش
�̇�𝜺 استاتیکیشبه = (𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓 − 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏)𝟏𝟏𝒔𝒔 

�̇�𝜺 دینامیکیشبه کرنش = (𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏 − 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏)𝟏𝟏𝒔𝒔 
�̇�𝜺 دینامیکی کرنش = (𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟒𝟒)𝟏𝟏𝒔𝒔 

�̇�𝜺 دینامیکی فوق کرنش = (𝟏𝟏𝟏𝟏𝟒𝟒 − 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔)𝟏𝟏𝒔𝒔 
 

جدول 7. محدوده نرخ های کرنشی برای بارگذاری های مختلف ]40[
Table 7. The strain rates ranges for different loading conditions

 
 .𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 يبرا یکینامیمختلف کرنش د يهانرخ يازا بهکرنش -تنش يهایمنحن :18 شکل

Fig. 18. The stress-time curves simulated with the developed micromechanical damage model under various 
applied strain rates. 
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 )ε شیب خیلی کم می باشد، لذا با تقسیم نرخ های کرنش اعمالی )
(، مقادیر نرخ کرنش نرمالیزه  شده  0ε بر مقدار نرخ کرنش مقیاس )
با ترسیم منحنی مقاومت فشاری نرمالیزه  شده به  تعیین می شود. 
نرخ کرنش نرمالیزه  شده قانون مقیاس تعیین می شود. فرم کلی قانون 

مقیاس را می توان در قالب رابطه ذیل بیان نمود ]41[:    

0 0

1f
χσ ε

σ ε
 

= +  
 





  )53(

و  تنش  بین  معقول  هم بستگی  بیان گر   χ توان  عددی  مقدار 
 ÷ نرخ کرنش نرمالیزه  شده می باشد. برای مواد سنگی مقدار عددی 
با توجه به این که مقدار مقاومت  کم تر از یک پیشنهاد شده است. 
( بازای مقادیر نرخ کرنش دینامیکی اعمالی به  fσ فشاری دینامیکی )
 )

0

fσ
σ

ماده مقادیر متفاوتی دارد، لذا بازای مقادیر تنش نرمالیزه  شده )
( و قانون مقیاس  χ ( می توان پارامتر )

0

ε
ε




با محاسبه مقادیر متناظر )
( را اصطلاحاً 

0

fσ
σ

را تعیین کرد. در مباحث مهندسی سنگ نسبت )
( می نامند ]42[. با برازش منحنی  DIF فاکتور افزایش دینامیکی1 )
قانون مقیاس بر نتایج شبیه سازی عددی و آزمایشگاهی بدست آمده 
از نتایج شبیه سازی عددی، به مقادیر مقاومت فشاری حاصل از نتایج 

1  Dynamic increasing factor

 ،) 0.66χ = ( بازای  مقیاس  قانون  عمومی  تابع  هاپکینسون،  ازمایش 
 )  . 0 120 MPaσ = ( و مقاومت فشاری شبه دینامیکی   ) 0

11200 
S

ε = (
SP به صورت ذیل تعیین می شود: برای تیپ سنگی

2
3

1  
120 1200

fσ ε = +  
 

   )54(

شکل 19، منحنی نرمالیزه  شده مقاومت فشاری نسبت به نرخ 
SP نشان می دهد. کرنش را برای تیپ سنگی 

افزایش  با  دینامیکی  فشاری  مقاومت  افزایش  روند  آنجائی که  از 
نرخ کرنش اعمالی در شبیه سازی عددی و مطالعات آزمایشگاهی با 
یک دیگر تطابق خوبی دارند. لذا از قانون مقیاس بدست آمده از رابطه 

)53( برای مطالعات آزمایشگاهی و عددی نیز استفاده می شود.

6-3- تغییرات پارامتر خرابی و کرنش غیرالاستیک
پارامتر خرابی کل در ماده تحت بارگذاری دینامیکی براساس مدل 
خرابی توسعه داده شده به صورت مجموع خرابی حاصل از رشد ترک 
بال از نوک ریزترک اولیه و رشد ترک ثانویه در امتداد ریزترک اولیه 
است. برای مطالعه روند تغییرات پارامتر خرابی و تنش نسبت به زمان 
دینامیکی، المان های پایش  شده در شبیه سازی عددی رفتارنگاری 

 
 . 𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺  يبرا نسونیهاپک يفشار شیحاصل از آزما جینتا به یکل اسیمق قانون برازش :19 شکل

Fig. 19. Variation of the simulated compressive strength with the applied strain rate in scale law. 
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Fig. 19. Variation of the simulated compressive strength with the applied strain rate in scale law.
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شده اند. شکل 20منحنی تنش، خرابی حاصل از سازوکار ترک بال 
و خرابی حاصل از رشد ترک ثانویه را نسبت به زمان دینامیکی برای 
نشان   36001 / sε = کرنش  نرخ  بازای   SP سنگی  تیپ های 
می دهد. در منحنی های خروجی حاصل از شبیه سازی های عددی 

pt نشان گر زمان منطبق بر مقاومت فشاری دینامیکی می باشد.

چنانچه در شکل  20مشاهده می شود، تا زمان رسیدن به مقاومت 
خرابی  هیچ  می دهد،  رخ   ) I ICK K= ( بازای  که  حداکثر  فشاری 
با صفر می باشد  برابر  پارامتر خرابی کل  و  ایجاد نمی شود  ماده   در 
(. بازای تنش معادل مقاومت فشاری حداکثر خرابی در ماده  0Ω = (
آغاز می شود. شایان ذکر است خرابی ایجاد شده در ابتدا صرفاً ناشی از 
رشد ترک بال از نوک ریزترک اولیه می باشد. وقوع خرابی اولیه همراه 
سطوح  اصطکاکی  لغزش  از  ناشی  غیرالاستیک  کرنش های  ایجاد  با 
(، رشد  II IICK K= اقناع شرایط ) از  اولیه نیز می باشد. بعد  ریزترک 
ترک ثانویه در امتداد ریزترک اولیه صورت می گیرد و از این مرحله 
به بعد میزان خرابی ناشی از رشد ترک ثانویه نیز به خرابی حاصل از 
رشد ترک بال اضافه می شود. این موضوع در شکل  20توسط منحنی 
خرابی ناشی از ترک ثانویه مشاهده می شود که خرابی ناشی از ترک 
ثانویه چند میکروثانیه بعد از رشد خرابی ترک بال آغاز می شود. البته 
برای اثبات تقدم وقوع فرآیندهای خرابی ناشی از جوانه زنی و رشد 
ترک بال نسبت  به کرنش های غیرالاستیک ناشی از لغزش اصطکاکی 
ثانویه توسط مدل خرابی توسعه یافته،  از رشد ترک  ناشی  و خرابی 

(، خرابی ناشی از  wΩ منحنی های خرابی ناشی از سازوکار ترک بال )
( نسبت  11 22 12,  ,   in in inε ε ε ( و کرنش های غیرالاستیک ) sΩ ترک ثانویه )
برای تیپ سنگی   13600 

s
ε = بازای نرخ کرنش  به زمان دینامیکی 

SP در شکل 21 رسم شده است.

در  خرابی   ) I ICK K= ( شرط  اقناع  از  بعد   ،21 شکل  با  مطابق 
بال  ترک  رشد  از  ناشی  تنها  خرابی  ابتدا  در  می شود.  شروع  ماده 
می باشد. از آنجایی که پدیده گوه ای شدن ناشی از لغزش اصطکاکی 
اتفاق می افتد،  بال  ترک  و رشد  با جوانه زنی  ریزترک همراه  سطوح 
ماده  در  نیز  غیرالاستیک  کرنش های  اولیه،  خرابی  وقوع  از  بعد  لذا 
ایجاد می شوند. سازوکارهای مذکور باعث افزایش تمرکز تنش و ایجاد 
نیز  فرآیند  این  از  ناشی  خرابی  رشد  که  ثانویه می شوند  ترک های 
به میزان خرابی ناشی از ترک بال اضافه می شود. شایان ذکر است 
میزان خرابی ناشی از رشد ترک ثانویه در ماده نسبت به خرابی کل 
این  در  آن  نظر گرفتن  اهمیت در  نشانگر  است که خود  توجه  قابل 
تحقیق است. رشد ترک های ثانویه رفتار ماده بعد از مقاومت فشاری 
تأثیر  را تحت  باقیمانده و گسیختگی  به مقاومت  تا رسیدن  حداکثر 

قرار می دهند. 

6-4- تأثیر نرخ کرنش اعمالی بر ریزساختار ماده
مواد شکننده ذاتاً دارای ریزترک های اولیه هستند که اندرکنش 
کلی  رفتار  مختلف  کرنش  نرخ های  با  بارگذاری  تحت  ریزترک ها 

1-  
 .𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 یسنگ پیت يبرا  یبرش هیحاصل از ترك بال و ترك ثانو یتنش، خراب یمنحن :20 شکل

Fig. 20. Variation of stress and damage parameters with time . 
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Fig. 20. Variation of stress and damage parameters with time.
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2-  
 .𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 يبرا یکینام ینسبت به زمان د کیرالاستیغ يها کرنش و یخراب یمنحن: 21 شکل

Fig. 21. Variation of the damage parameter and inelastic strain with time. 
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.SP شکل 21. منحنی خرابی و کرنش های غیرالاستیک نسبت به زمان دینامیکی برای
Fig. 21. Variation of the damage parameter and inelastic strain with time.

 
 ) الف(

 
 ) ب(

 .ب) طول ترك بال ، هیاول زتركیر طول) الف. 𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺نمونه  يبر رو ینرخ کرنش اعمال شیافزا تأثیر یمنحن :22 شکل
Fig. 22. a) Variation of microcrack length increasing with time under different imposed strain rates, b) 

Variation of wing crack length with time under different imposed strain rates. 
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Fig. 22. a) Variation of microcrack length increasing with time under different imposed strain rates, b) Variation of wing 

crack length with time under different imposed strain rates.
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فقط  استاتیکی  بارگذاری های  در  قرار می دهد.  تأثیر  تحت  را  ماده 
ضریب  و  دارند  بزرگ تری  اندازه  که  می شوند  فعال  ریزترک هایی 
شکست  چقرمگی  مقدار  به  زودتر  ریزترک ها  نوک  در  تنش  شدت 
ریزترک های  برخی  دارد  امکان  بارگذاری  تداوم  با  البته  می رسد. 
نرخ های  در محدوده  بارگذاری  برخلاف  فعال  شوند.  نیز  کوچک تر 
در  دینامیکی  بارگذاری  تحت   ،) 1 110  

s
ε −≤ ( شبه استاتیکی  کرنش 

مدت زمان خیلی کوچک )در حد میکروثانیه( تقریباً اکثر ریزترک های 
اولیه موجود در ماده فعال می شوند. چنانچه پیش تر اشاره شده است، 
و  ایاگری  و   ]11[ رامش  و  پالیوال  توسط  شده  انجام   مطالعات  در 
همکاران ]15[ تنها اندرکنش ترک های بال لحاظ شده است. با توجه 
به آن که در مدل خرابی توسعه یافته ترک های ثانویه نیز در امتداد 
ریزترک های اولیه رشد می کنند، لذا اندرکنش  بین ریزترک ها به 
صورت تصاعدی افزایش پیدا می کند. برای بررسی تأثیر نرخ کرنش 
اعمالی بر ریزساختار ماده، افزایش طول اولیه ریزترک و طول ترک بال 
) برای تیپ  ) 12800,  3600,  4000,  4800  

s
ε = به ازای نرخ های کرنش 

SP مطالعه شده است. نتایج شبیه سازی عددی برای تیپ  سنگی 
SP در شکل 22 نشان داده شده است. سنگی 

مطابق با شکل 22 با افزایش نرخ کرنش دینامیکی میزان افزایش 
طول ریزترک اولیه طی فرآیندهای افزایش سطوح ریزترک و گوه ای 
به  طول  افزایش  این  البته  می شود.  بیش تر  لغزش  از  ناشی  شدن 
صورت تصاعدی است و افزایش اندک در میزان نرخ کرنش منجر به 
افزایش چشم گیر در طول ریزترک اولیه می شود. شایان ذکر است 
می یابد.  افزایش  اعمالی  کرنش  نرخ  افزایش  با  نیز  بال  ترک  طول 
افزایش طول اولیه ریزترک و طول ترک های بال با افزایش نرخ کرنش 
می شود  ریزترک ها  بین  اتصال  و  اندرکنش  افزایش  موجب  اعمالی 
ریزترک ها شکل  بین  اتصال  و  اندرکنش  از  مختلفی  ترکیب های  و 
می گیرد. شکل 23 به صورت شماتیک روند اندرکنش و اندازه قطعات 

خرد شده به ازای نرخ های کرنش کم و زیاد را نشان می دهد.
افزایش  دلیل  به  ریزترک ها  از  هریک  بالا،  کرنش  نرخ های  در 
اندرکنش و  با ریزترک های بیش تری  ثانویه  طول ترک بال و ترک 
با یک دیگر به  انقطاع بیش تر ریزترک ها  اتصال و  اتصال می یابند. 
دلیل طول بیش تر بازای نرخ های کرنش بالاتر موجب خردشدگی1 
کوچک تری  ابعاد  با  قطعات  به  ماده  و  می شوند  ماده  در  بیش تر 

1  Fragmentation

 

  
 ) ب( ) الف(

 ). یکینامید يماده الف) نرخ کرنش کم ب) نرخ کرنش بالا (بارگذار شیخردا زانینرخ کرنش بر م تأثیرروند  کیشمات ریتصو :23 شکل
Fig. 23. The schematic illustration of dynamic strain rates on fragmentation, a) low strain rates, b) high strain 

rates. 
 

شکل 23. تصویر شماتیک روند تأثیر نرخ کرنش بر میزان خردایش ماده الف( نرخ کرنش کم ب( نرخ کرنش بالا )بارگذاری دینامیکی(.
Fig. 23. The schematic illustration of dynamic strain rates on fragmentation, a) low strain rates, b) high strain rates.
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تبدیل می شود. وقتی ماده ای شکننده از قبیل سنگ تحت بارگذاری 
یک دیگر  با  ریزترک ها  انقطاع  و  اتصال  می گیرد،  قرار  دینامیکی 
با  این رو  از  می کنند.  مشخص  را  سنگ  شده  خرد  قطعات  هندسه 
افزایش نرخ کرنش اعمالی یک ریزترک با چندین ریزترک مجاور خود 
به دلیل طول بزرگ تر ترک بال و ترک ثانویه ارتباط و اتصال برقرار 

می کند و قطعات با ابعاد کوچک تر تولید می شوند. 

7- نتیجه گیری
آزمایش  ریزمکانیکی،  خرابی  مدل  نتایج  اعتبارسنجی  منظور  به 
SP به ازای  فشاری بر روی نمونه های مکعبی شکل از تیپ سنگی
نرخ های مختلف کرنش دینامیکی انجام شد. نتایج شبیه سازی های 
نرخ  هر  ازای  به  هاپکینسون  فشاری  آزمایش  نتایج  به همراه  عددی 
منحنی های  بررسی  است.  شده  مقایسه  با یک دیگر  اعمالی  کرنش 
شبیه سازی  از  حاصل  منحنی های  که  می دهد  نشان  تنش-کرنش 
در  یکدیگر، بخصوص  با  تطابق خوبی  هاپکینسون  آزمایش  و  عددی 
مرحله بعد از مقاومت فشاری دینامیکی دارند. لذا می توان ادعا نمود 
که مدل خرابی ریزمکانیکی توسعه داده شده توانمندی بالایی درجهت 
شبیه سازی فیزیک واقعی مسائل مهندسی سنگ تحت بارگذاری های 
دینامیکی دارد. افزایش نرخ کرنش اعمالی به مدل منجر به افزایش 
مقاومت  لذا  رفتار شکل پذیر می شود.  و  دینامیکی  فشاری  مقاومت 
فشاری دینامیکی نمونه های سنگی شبیه سازی  شده مشابه با نتایج 
است.  حساس  اعمالی  کرنش  نرخ  به  هاپکینسون  فشاری  آزمایش 
درنظر گرفتن سازوکار ترک ثانویه در امتداد ریزترک اولیه منجر به 
بروز رفتار شکننده تر در مقایسه با مدل پیشنهاد شده توسط ایاگری 

و همکاران می شود. 
به ازای تنش معادل مقاومت فشاری حداکثر، خرابی در ماده آغاز 
از  ناشی  ابتدا صرفاً  می شود. شایان ذکر است خرابی ایجاد شده در 
رشد ترک بال از نوک ریزترک اولیه می باشد. وقوع خرابی اولیه همراه 
سطوح  اصطکاکی  لغزش  از  ناشی  غیرالاستیک  کرنش های  ایجاد  با 
( رشد  II IICK K= ریزترک اولیه نیز می باشد. بعد از اقناع شرایط )
ترک ثانویه در امتداد ریزترک اولیه صورت می گیرد و از این مرحله 
به بعد میزان خرابی ناشی از رشد ترک ثانویه نیز به خرابی حاصل از 

رشد ترک بال اضافه می شود.
با افزایش نرخ کرنش دینامیکی میزان افزایش طول ریزترک اولیه 

طی فرآیندهای افزایش سطوح ریزترک و گوه ای شدن ناشی از لغزش 
بیش تر می شود. البته این افزایش طول به صورت تصاعدی است و 
افزایش اندک در میزان نرخ کرنش منجر به افزایش چشم گیر در طول 
ریزترک اولیه می شود. شایان ذکر است طول ترک بال نیز با افزایش 
نرخ کرنش اعمالی افزایش می یابد. افزایش طول اولیه ریزترک و طول 
ترک های بال با افزایش نرخ کرنش اعمالی موجب افزایش اندرکنش 
افزایش  را  خردشدگی  و  می شود  ریزترک ها  بین  بیش تر  اتصال  و 

می دهد.

تقدیر و تشکر
و  تحقیق  واحد  زحمات  از  پژوهش لازم می دانیم  این  پایان  در 
توسعه شرکت ملی صنایع مس ایران مستقر در مجتمع معدن مس 
همچنین  و  خسروجردی(  مهندس  و  اسلامی  )مهندس  سرچشمه 
مدیریت بهره برداری مجتمع معدن مس سونگون )مهندس رضایی( و 

مشاور صنعتی پروژه )مهندس گلچین( تقدیر و تشکر کنیم.
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