
                                                                      
                                               

 
 
 
 
 
 
 

                                      
               

                                
 
 

  

 Email: s.doostdari@gmail.comنويسنده مسئول وعهده دار مکبتببت  *

 1    1931پاییز  ,1دوره اول, شماره 

 نشزیه مهندسی منابع معدنی            
Journal of Mineral Resources Engineering  

(JMRE) 

 

 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف
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چکیده

بیشتر  برده شده اند.  کار  به  متعددی  محققان  توسط  مواد سنگی  خرابی  مطالعه  برای  پدیدارشناسانه  خرابی  مدل های  اخیر  دهه های  در 
خرابی  مدل های  در  که  آنجایی  از  می کنند.  استفاده  مساله  حل  برای  برگشت ناپذیر  ترمودینامیک  اصول  از  پدیدارشناسانه  خرابی  مدل های 
پدیدارشناسانه برای حل فرآیند خرابی در مواد شکننده  فیزیک واقعی فرآیند خرابی در مواد شکننده چندان در نظر گرفته نمی شود، بنابراین 
مدل های خرابی ریزمکانیکی روش های نوینی برای در نظر گرفتن فیزیک واقعی مساله در ریز مقیاس به ویژه جوانه زنی و رشد ترک های بال دار 
از ریزترک های اولیه اند که مورد توجه محققان قرار گرفته اند. لغزش اصطکاکی بر سطوح ریزترک های بسته موجب تغییرشکل های غیرخطی و 
جوانه زنی ترک های بال دار از نوک ریزترک های اولیه می شوند. از آنجایی که مواد سنگی توزیع مختلفی از ریزترک های اولیه از نظر اندازه و جهت 
دارند، تحت بارگذاری دینامیکی همه ریزترک های ذاتی موجود در مواد سنگی فعال  شده و رشد می کنند. اندرکنش ریزترک ها با یکدیگر و بهم 
 پیوستن آن ها نقش مهمی در میزان خرابی تجمعی و تشکیل صفحه شکست بزرگ مقیاس در مواد سنگی دارد. روش های همگن سازی مختلفی 
از قبیل توزیع رقیق، موری- تاناکا، خودسازگار و پونته- کاستاندا برای محاسبه پارامترهای معادل مکانیکی به  کار برده می شوند. در این مطالعه 
از روش همگن سازی خودسازگار )SCS( برای تعیین پارامترهای همگن  سازی شده محیط معادل نمونه سنگی تحت بارگذاری فشاری دینامیکی 
تک محوره استفاده شده است. الگوریتم مدل خرابی توسعه داده شده در محیط نرم افزار تجاری تفاضل محدود )FLAC( کدنویسی شده است. 
در این مطالعه با استفاده از مدل خرابی توسعه داده  شده مقاومت نمونه سنگی در شرایط آزمایش مقاومت فشاری تک محوره به ازای نرخ های 
کرنش مختلف و با مقادیر بالا مدلسازی و تحلیل شده است. نتایج تحلیل ها و شبیه سازی ها وابستگی مقاومت حداکثری نمونه به نرخ کرنش 

اعمالی را نشان می دهد. هم چنین مطابق با نتایج، با افزایش نرخ بارگذاری میزان مقاومت فشاری نمونه افزایش می یابد.

کلمات کلیدي 

مدل خرابی ریزمکانیکی، همگن سازی، فاکتور شدت تنش، مقاومت دینامیکی.
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1- مقدمه

تحت بارگذاری اعمالی مواد شکننده از قبیل سنگ پاسخ 
غیرخطی و پیچیده ای در تنش هایی نزدیک به مقاومت حداکثر 
و در ناحیه نرم شوندگی از خود نشان می دهند. تفسیر، تحلیل و 
درک صحیح از مکانیزم شکست سنگ تحت بارگذاری دینامیکی 
از کلیدی ترین اقدامات در فعالیت های مهندسی است. اقدامات 
پیشگیرانه در مقابله با شکست و ناپایداری پله های معادن روباز 
ناشی از بارگذاری دینامیکی )انفجار( و حفریات زیرزمینی )حفر 
نظایر آن( فقط  انفجار خودبه خودی سنگ و  انفجار،  به روش 
در صورتی امکان پذیر است که درک اساسی از مکانیزم شکست 

مواد سنگی تحت بارگذاری دینامیکی وجود داشته باشد. 
ریزحفرات،  ناهمگنی،  قبیل  از  ذاتی  عوارض  سنگی  مواد 
دارند.   ریزمقیاس  در  دانه ها  مرز  در  انطباق  عدم  و  ریزترک ها 
این ریز عوارض منجر به ایجاد تمرکز تنش و کاهش مقاومت 
می شوند.  اعمالی  بارگذاری های  تحت  سنگی  مواد  نهایی 
بال دار  ترک های  جوانه زنی  و  رشد  پلاستیک،  تغییرشکل های 
از نوک ریزترک های اولیه منجر به کاهش پارامترهای مکانیکی 
ماتریکس سنگ شده و بهم پیوستگی این ریزترک ها در مراحل 
بعدی منجر به شکست نوعی سنگ می شود    ]1[. میدان تنش 
محلی القا شده در مرز ناحیه بیضوی شکل حاوی ریزترک منفرد 
باعث ایجاد تمرکز تنش در نوک ریزترک و میدان تنش متفاوت 
از میدان تنش کل اعمالی در ناحیه میدان دور می شود. رشد 
ترک از نوک ریزترک های اولیه موجود در سنگ زمانی اتفاق 
 )SIF( 1می افتد که تحت بارگذاری خارجی فاکتور شدت تنش
در نوک ترک از مقدار ذاتی چغرمگی ماده در مد شکست نوع 
( فراتر رود. در چنین شرایطی ریزترک ها شروع به  ICK اول )
رشد می کنند و به فرآیند رشد ریزترک ها از نوک آن ها جوانه 

 زنی  گفته می شود ]2[. 
مواد  خرابی  مطالعه  برای  پدیدارشناسانه  خرابی  مدل های 
سنگی توسط محققان متعددی به کار برده شده است. اغلب 
مدل های پدیدارشناسانه از اصول ترمودینامیک برگشت ناپذیر 
به  خرابی  پارامتر  مدل ها،  این  در   .]3-5[ می کنند  استفاده 
متغیر  پلاستیک،  )کرنش  داخلی  متغیرهای  از  تابعی  صورت 
است.  آن(  نظایر  و  پلاستیک  سخت شوندگی  متغیر  خرابی، 
خرابی  فرآیند  واقعی  فیزیک  پدیدارشناسانه  خرابی  مدل های 
اندازه و جهت ریزترک ها در مواد  از جمله چگالی ریزترک ها، 
قبیل  از  پارامترهایی  نقش  رو  این  از  نمی گیرند.  نظر  در  را 
فاکتور شدت تنش در نوک ترک، چغرمگی و فرآیند جوانه زنی 

ترک های بال دار در نظر گرفته نمی شود. به  همین دلیل فرآیند 
با مدل های خرابی پدیدارشناسانه به   انباشتگی خرابی  رشد و 
خوبی قابل بیان نیست. مدل های خرابی ریزمکانیکی به عنوان 
در  مساله  واقعی  فیزیک  نظرگرفتن  در  برای  نوین  روش های 
خصوص جوانه زنی و رشد ریزترک های بال دارند که در سال های 
اخیر مورد توجه محققان متعددی واقع شده اند.  با توجه به این  
از  اولیه  از ریزترک های  که مواد سنگی حاوی توزیع مختلفی 
نظر اندازه و جهت اند، بنابراین تحت بارگذاری دینامیکی همه 
ریزترک های ذاتی موجود در مواد سنگی با افزایش بار اعمالی 
بارگذاری،  راستای  به  نسبت  خود  جهت گیری  به  توجه  با  و 
به  همین  می کنند.  رشد  و  فعال  شده  مرحله ای  صورت  به 
اندرکنش ریزترک ها نقش مهمی در میزان خرابی مواد  دلیل 
سنگی دارد ]6[. برای حل یک مساله دینامیکی با مدل خرابی 

ریزمکانیکی پارامترهای زیر باید ارزیابی و تعیین شوند]7[:
تعیین تنش های موضعی اعمالی بر مرز ناحیه بیضوی شکل 	 

میدان  در  اعمالی  تنش های  از  استفاده  با  ریزترک  حاوی 
دوردست

 ارزیابی و دخیل کردن ریزساختار ماده برای لحاظ کردن 	 
فیزیک واقعی مساله در فرآیند رشد خرابی

الگوهای 	  از  استفاده  با  ریزترک ها  اندرکنش  نظرگرفتن  در 
همگن سازی

محاسبه فاکتور شدت تنش 	 
( برای ریزترک های بسته  IK ( I فاکتور شدت تنش در مد
لغزشی تحت بارگذاری فشاری دینامیکی برای اولین بار توسط 
مطالعه  ضعف  مهم ترین  شد.  محاسبه  هاری2  و  ناصر  نعمت 
انجام  شده توسط این افراد استفاده از روش همگن سازی توزیع 
ریزترک ها  اندرکنش  رقیق،  بود. در روش همگن سازی  رقیق3 
با یکدیگر در نظر گرفته نمی شود. پالیوال و رامش4 در تکمیل 
روش  از  ریزترک ها  بین  اندرکنش  لحاظ  با  پیشین  مطالعات 
همگن سازی خودسازگارSCS( 5( استفاده کردند. ضمن این  که 
با استفاده از روش تابع مختلط میدان تنش موضعی اعمالی بر 
مرز ناحیه بیضوی  شکل حاوی ریزترک منفرد تحت بارگذاری 
میدان تنش دومحوره خارجی را محاسبه کردند. لاری و گراهام 
در  ذاتی  ریزترک های  تاثیر  بر  علاوه  خود  مطالعات  بردی در 
نیز در توسعه  اثر منافذ حفروی  شکل را  فرآیند رشد خرابی، 
با استفاده  مدل رفتاری لحاظ کردند. آن ها در مطالعات خود 
معادل  پارامترهای  خودسازگار  همگن سازی  روش  اصول  از 
از  استفاده  با  و  ارزیابی  ترک دارشده  محیط  برای  را  مکانیکی 
شائو  کردند.  محاسبه  را  موضعی  تنش  میدان  اشلبی  تانسور 
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توسعه  را  ریزمکانیک  اصول  پایه  بر  خرابی  مدل  همکاران  و 
دادند که اندرکنش بین ریزترک های سکه ای شکل با استفاده 
از روش همگن سازی پونته-کاستاندا در نظر  گرفته می شود. 
]8[. ژائو و همکاران  مدل خرابی ریزمکانیکی را برای تحلیل 
آن ها  دادند.  توسعه  شبه شکننده  مواد  آنیزوتروپیک  خرابی 
لغزش اصطکاکی در سطوح  در مطالعات خود رشد خرابی و 
روش  از  هم چنین  گرفتند.  نظر  در  توام  طور  به  را  ریزترک 
اندرکنش  همگن سازی پونته- کاستاندا و ویلیس برای لحاظ 
و  هو  کردند ]9[.  استفاده  سکه ای  شکل  ریزترک های  بین 
همکاران مدل عددی سه بعدی با استفاده از مفاهیم مکانیزم 
شکننده  مواد  پاسخ  شبیه سازی  برای  بال دار  ترک  جوانه زنی 
دادند ]10[.  توسعه  را  چندمحوره  بارگذاری  شرایط  تحت 
گراهام بردی و کاتکف مدل خرابی ریزمکانیکی با استفاده از 
اصول همگن سازی خودساگار برای مطالعه شکست دینامیکی 
فشاری  بارگذاری  تحت  شکل  کروی   ریزحفره های  با  مواد 
توسعه دادند. تانگ اصول مشابهی را برای شبیه سازی شکست 
دینامیکی مواد شکننده در مقیاس بزرگ به صورت سه بعدی 

به کار برد  ]11[. 
فاکتور شدت تنش مد I و مد II در نوک ترک بر مبنای 
روش المان مرزی غیرمستقیم ناپیوستگی در جابه جایی، اصول 
بازشدگی نوک ترک و لغزش نوک ترک در فضای دوبعدی به 
مطالعه شده  و همکاران  مرجی  فاتحی  توسط  صورت عددی 
از  و  عددی  تحلیلی-  صورت  به  شده  یاد  تکنیک های  است. 
لحاظ کارایی بسیار دقیق اند و توانایی مدل کردن ترک با هر 
و  دقت  میزان  دادن  نشان  برای  دارند.  را  هندسی  نوع شکل 
صفحات  در  عددی  مثال های  برخی  شده  یاد  روش  کارایی 

محدود، نامحدود و نیمه- محدود حل شده است  ]12[.

2- مبانی تحلیل ریزمکانیکی

فیزیک  ریزمکانیکی  خرابی  مدل های  شد  اشاره  چنانچه 
واقعی ماده از جمله چگالی ریزترک ها در واحد سطح، اندازه و 
جهت گیری فضایی ریزترک ها، اندازه و سرعت رشد ترک  بال دار، 
اثرات تک جانبه و نظایر آن را در نظر می گیرند. از آنجا  که هدف 
نهایی هر مدل رفتاری تعیین رابطه تانسور تنش و کرنش در 
بزرگ مقیاس است، بنابراین باید مفاهیم همگن سازی تشریح 
و  ریزمقیاس  در  ماده  رفتار  ارتباط  از  مناسبی  درک  تا  شوند 
پیش رو  زیربخش های  در  این رو  از  شود.  حاصل  بزرگ مقیاس 

اصول همگن سازی ارایه شده است. 

)RVE(2-1- المان حجمی معرف

از المان حجمی معرف )6RVE( برای برقراری ارتباط بین 
رفتار ریزمقیاس و بزرگ مقیاس ماده استفاده می شود. مطابق 
حاوی  سنگ  در   )RVE( معرف  حجمی  المان   ،1 شکل  با 
توزیع  حاوی  که  می شود  داده  نشان   V ناحیه  با  ریزترک ها 
تصادفی از ریزعوارض در ماتریکس جامد است. همانطور که در 
شکل 1 مشاهده می شود، این ریزعوارض با توجه به شکل آن ها 

عمدتا به دو گروه دسته بندی می شوند:
(( i نامیده ریزترک  که  شکل  سکه ای  و  صاف  بازشدگی های 

می شود. 
 i((( .بازشدگی های گرد که تخلخل نامیده می شوند 

بخش جامد ماده به عنوان ماتریکس در نظر گرفته می شود.  
به  همین دلیل تمرکز اصلی بر تحلیل رفتارهای غیرالاستیک 
ارزیابی  خرابی  متغیر  با  که  است  ریزترک ها  از  ناشی  القایی 
و  جامد  ماتریکس  ترکیب  شامل   RVE بنابراین  می شود. 

ریزترک های توزیع  شده در آن است ]13[.

2-2- اصول همگن سازی

مواد شکننده از جمله سنگ به طور ذاتی حاوی ریزعوارض 
و ریزترک ها  هستند. این ریزساختارها جزو نقاط ضعف ماده به 
شمار می روند و منجر به کاهش پارامترهای الاستیک از جمله 
همگن سازی  مختلف  روش های  از  تاکنون  می شوند.  صلبیت 
پارامترهای  محاسبه  و  ریزساختارها  نظرگرفتن  در  برای 
تانسور  ریزمقیاس،  در  است.  شده  استفاده  معادل  مکانیکی 
نقطه،  مختصات  به  وابسته   ) ( )ijklC x سنگ ) الاستیسیته 
متفاوت است. برای برقراری ارتباط بین کمیت های ریزمقیاس 
و بزرگ مقیاس سنگ، از المان حجمی معرف )RVE( استفاده 
حاوی   ∂V مرز  با   )V( سنگ  معرف  حجمی  المان  می شود. 
 2 شکل  در  آن  بر  اعمالی  همگن سازی  فرآیند  و  ناهمگنی ها 

)RVE( شکل 1: المان حجمی معرف
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نشان داده شده است ]13[.    
به  و  معلوم  ریز  مقیاس  در  مواد  رفتار  آن که  فرض  با 
مقیاس  در   )V( معرف  المان حجمی  است،  الاستیک  صورت 
المان حجمی  ماده  باشد.  رفتار کل  معرف  باید  میکروسکوپی 
پارامترهای  تعریف  برای  همگن سازی  فرآیند  در  معرف 
( استفاده  *

ijklC بزرگ مقیاس در قالب تانسور الاستیک موثر )
المان  اندازه  به   ) *

ijklC ( موثر  الاستیسیته  تانسور  می شود. 
حجمی معرف )V( وابسته است. 

برای اینکه ابعاد المان حجمی معرف )V( برای همگن سازی 
باید   )d( معرف  حجمی  المان  مشخصه  طول  باشد،  مناسب 

شرایط رابطه 1 را داشته باشد. ]13[:

که در آن:
: ابعاد ماکروسکوپی ماده مورد نظر  L

: اندازه ریزعوارض موجود در ماده مطابق شکل 2 است. l
بر اساس نظریه کامپوزیت ها و مطابق شکل 2 سنگ حاوی 
ریزترک ها را می توان به عنوان ماده ای ناهمگن در نظر گرفت. 
معادل  مکانیکی  همگن، خواص  ماده ای  با  آن  معادل سازی  با 
یا همگن سازی شده تعیین می شود. کمیت های بزرگ مقیاس 
نمادهای  با  کرنش  و  تنش  چون  سنگ  معرف  حجمی  المان 
بزرگ مقیاس  کمیت های  می شوند.  داده  نمایش  ε و σ
در  کمیت  آن  حجمی  میانگین  صورت  به  حجمی  المان 

ریزمقیاس تعریف می شود )رابطه 2(]14[:

ε در  ریزمقیاس  کرنش  تانسور  جواب،  یگانگی  دلیل  به 
بزرگ  کرنش  تانسور  با  خطی  رابطه ای  معرف  حجمی  المان 
حجمی  المان  مرز  در  اعمالی   E ε= یکنواخت و  مقیاس 

معرف دارد )رابطه 3(:

که دراین رابطه       تانسور تاثیر است. معادله رفتاری در 
تعیین   4 رابطه  از  ریزترک(  و  )ماتریکس  سنگ  بخش  هر 

می شود:

در این رابطه         تانسور مرتبه چهارم سختی سنگ در 
نقطه ای به مختصات z است.

بخش  هر  در  تاثیر   تانسور  اشلبی،  حل  راه  اساس  بر 
می شود.  فرض  یکسان  ناهمگنی(  و  جامد  )ماتریکس  سنگ 
دو  اساس  بر  می توان  را  سنگ  همگن  شده  صلبیت  تانسور 
بسط   5 رابطه  با  مطابق  ریزترک ها   و  جامد  ماتریکس  جزو 

داد ]14[:

که در آن:
ریزترک های  وسیله  به  اشغال  شده  حجمی  نسبت   : cϕ

هم راستا با یک دیگر 
      : تانسور الاستیک صلبیت مرتبه چهارم برای ماتریکس 

جامد 
      : تانسور الاستیک صلبیت مرتبه چهارم برای ریزترک ها 

)ناهمگنی( ]13[. 
 با توجه به نوع روش همگن سازی 

صَرت ِ کِ رفتار هَاد در هقیاس ریس هعلَم ٍ تتا فرض آى
( در هقیاس V، الواى حجوی هعرف )استالاستیک 

تاضذ. الواى حجوی هعرف رفتار کل هادُ  تایذهیکرٍسکَپی 
تعریف پاراهترّای تسرگ ترایسازی هعرف در فرآیٌذ ّوگي

*هقیاس در قالة تاًسَر الاستیک هَثر )
ijklCضَد. ( استفادُ هی

*تاًسَر الاستیسیتِ هَثر )
ijklC تِ اًذازُ الواى حجوی هعرف )

(V ٍِاتست )است . 
 

مقیاس ریز به مقیاس سازی ریزعوارض از روند همگن : 2 شکل 
 [31]بزرگ 

سازی ( ترای ّوگيVاتعاد الواى حجوی هعرف )ایٌکِ  ترای
( تایذ dهٌاسة تاضذ، طَل هطخصِ الواى حجوی هعرف )

 :[31] راتطِ یک را داضتِ تاضذ.ضرایط 
(3) l d L   

 کِ در آى:
L  اتعاد هاکرٍسکَپی هادُ هَرد ًظر 
l  2اًذازُ ریسعَارض هَجَد در هادُ هطاتق ضکل  
سٌگ حاٍی  2ّا ٍ هطاتق ضکل اساس ًظریِ کاهپَزیت تر

ای ًاّوگي در ًظر گرفت. تَاى تِ عٌَاى هادُّا را هیریسترک
هعادل یا  ای ّوگي، خَاظ هکاًیکیسازی آى تا هادُتا هعادل

ّای تسرگ هقیاس ضَد. کویتتعییي هی سازی ضذُّوگي
الواى حجوی هعرف سٌگ چَى تٌص ٍ کرًص تا ًوادّای 

ٍهقیاس ّای تسرگذ. کویتًضًَوایص دادُ هی
الواى حجوی تِ صَرت هیاًگیي حجوی آى کویت در 

 [:31](2)راتطِ  ضَدهیریسهقیاس تعریف 

(2) 1
v

dv
V

     ,  
1

v
dv

V
    

 تِ دلیل یگاًگی جَاب، تاًسَر کرًص ریسهقیاس در  
ای خطی تا تاًسَر کرًص تسرگ الواى حجوی هعرف راتطِ

Eهقیاس ٍ یکٌَاخت   اعوالی در هرز الواى حجوی
 (1)راتطِ   هعرف دارد

(1) :c E   

. هعادلِ رفتاری در تاًسَر تاثیر استc کِ درایي راتطِ
تعییي هی 1تخص سٌگ )هاتریکس ٍ ریسترک( از راتطِ  ّر

 .ضَد
(1) 
 

( ) ( ) :z z   

)در ایي راتطِ )z  تاًسَر هرتثِ چْارم سختی سٌگ در
 است. zای تِ هختصات ًقطِ

تخص سٌگ  ثیر  در ّراتر اساس راُ حل اضلثی، تاًسَر ت
تاًسَر ضَد. )هاتریکس جاهذ ٍ ًاّوگٌی( یکساى فرض هی

اس دٍ جسٍ اس تَاى ترضذُ سٌگ را هی صلثیت ّوگي
 [:31]تسط داد  5 راتطِهطاتق تا   ّاهاتریکس جاهذ ٍ ریسترک

 
(5) hom ( ) :s c c s c    
 

کِ 
 درآى: 

 

c راستا ّای ّنریسترکتِ ٍسیلِ ضذُ  ًسثت حجوی اضغال
 دیگر یکتا 
s  تاًسَر الاستیک صلثیت هرتثِ چْارم ترای هاتریکس

 جاهذ 
c ّا تاًسَر الاستیک صلثیت هرتثِ چْارم ترای ریسترک

 . [31])ًاّوگٌی( 
 سازیتا تَجِ تِ ًَع رٍش ّوگي cهقذار تاًسَر تاثیر   

سازی ترای تعییي ّای ّوگيضَد. ترخی رٍشتقریة زدُ هی
 :[35]تاًسَر تاثیر عثارتٌذ از 

 (Dilute) رقیق رٍش -
 (MT) 1تاًاکا-هَری ٍشر -
 (PCW) ٍیلیس ٍ کاستاًذا پًَت رٍش -
 (SCS) خَدسازگاری رٍش -

 سازی خودسازگاریروش همگن -2-1
 کِصَرتیِ ت تاضذ، زیاد ّن تِ ًسثت ریسعَارض فاصلِ اگر
 از صَرت ایي در تاضٌذ، داضتِ یکذیگر تر تاثیری ًتَاًٌذ عَارض
 هکاًیکی پاراهترّای تعییي ترای رقیق سازیّوگي الگَی
 فاصلِ در ریسعَارض کِ صَرتی در. ضَدهی استفادُ هعادل

 خارجی تار اعوال تحت آًگاُ تاضٌذ داضتِ قرار ّن ًسدیکی تِ
  از هتفاٍت ضَدهی ایجاد ریسترک ّر حَل کِ تٌطی هیذاى
 هٌفرد حالت در تَاًذهی ریسترک ّر کِ است تٌطی هیذاى
 تاعث ّاریسترک تیي اًذرکٌص دیگر عثارت تِ. کٌذ تجرتِ
 هقذار تِ تستِ کِ ضَدهی ّاریسترک ًَک در تٌص تورکس
 هقذهات تَاًذهی هادُ راتی چغرهگی ٍ تٌص ضذت فاکتَر
 را ّای اٍلیِاز ًَک ریسترکدار تال ّایترک رضذ ٍ زًیجَاًِ
 ریسعَارض تیي زیادی فاصلِ هَارد از ترخی در. آٍرد فراّن
 پاراهترّای تعییي ترای ضرایطی، چٌیي در. ًذارد ٍجَد
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   مقدار تانسور تاثیر 
تقریب زده می شود. برخی روش های همگن سازی برای تعیین 

تانسور تاثیر عبارتند از ]15[:
 	)D(lute( روش رقیق
 	)MT( 7روش موری-تاناکا
 	)PCW( روش پونت کاستاندا و ویلیس
 	)SCS( روش خودسازگاری

شکل 2: روند همگن سازی ریزعوارض از مقیاس ریز به مقیاس 
بزرگ ]13[

صَرت ِ کِ رفتار هَاد در هقیاس ریس هعلَم ٍ تتا فرض آى
( در هقیاس V، الواى حجوی هعرف )استالاستیک 

تاضذ. الواى حجوی هعرف رفتار کل هادُ  تایذهیکرٍسکَپی 
تعریف پاراهترّای تسرگ ترایسازی هعرف در فرآیٌذ ّوگي

*هقیاس در قالة تاًسَر الاستیک هَثر )
ijklCضَد. ( استفادُ هی

*تاًسَر الاستیسیتِ هَثر )
ijklC تِ اًذازُ الواى حجوی هعرف )

(V ٍِاتست )است . 
 

مقیاس ریز به مقیاس سازی ریزعوارض از روند همگن : 2 شکل 
 [31]بزرگ 

سازی ( ترای ّوگيVاتعاد الواى حجوی هعرف )ایٌکِ  ترای
( تایذ dهٌاسة تاضذ، طَل هطخصِ الواى حجوی هعرف )

 :[31] راتطِ یک را داضتِ تاضذ.ضرایط 
(3) l d L   

 کِ در آى:
L  اتعاد هاکرٍسکَپی هادُ هَرد ًظر 
l  2اًذازُ ریسعَارض هَجَد در هادُ هطاتق ضکل  
سٌگ حاٍی  2ّا ٍ هطاتق ضکل اساس ًظریِ کاهپَزیت تر

ای ًاّوگي در ًظر گرفت. تَاى تِ عٌَاى هادُّا را هیریسترک
هعادل یا  ای ّوگي، خَاظ هکاًیکیسازی آى تا هادُتا هعادل

ّای تسرگ هقیاس ضَد. کویتتعییي هی سازی ضذُّوگي
الواى حجوی هعرف سٌگ چَى تٌص ٍ کرًص تا ًوادّای 

ٍهقیاس ّای تسرگذ. کویتًضًَوایص دادُ هی
الواى حجوی تِ صَرت هیاًگیي حجوی آى کویت در 

 [:31](2)راتطِ  ضَدهیریسهقیاس تعریف 

(2) 1
v

dv
V

     ,  
1

v
dv

V
    

 تِ دلیل یگاًگی جَاب، تاًسَر کرًص ریسهقیاس در  
ای خطی تا تاًسَر کرًص تسرگ الواى حجوی هعرف راتطِ

Eهقیاس ٍ یکٌَاخت   اعوالی در هرز الواى حجوی
 (1)راتطِ   هعرف دارد

(1) :c E   

. هعادلِ رفتاری در تاًسَر تاثیر استc کِ درایي راتطِ
تعییي هی 1تخص سٌگ )هاتریکس ٍ ریسترک( از راتطِ  ّر

 .ضَد
(1) 
 

( ) ( ) :z z   

)در ایي راتطِ )z  تاًسَر هرتثِ چْارم سختی سٌگ در
 است. zای تِ هختصات ًقطِ

تخص سٌگ  ثیر  در ّراتر اساس راُ حل اضلثی، تاًسَر ت
تاًسَر ضَد. )هاتریکس جاهذ ٍ ًاّوگٌی( یکساى فرض هی

اس دٍ جسٍ اس تَاى ترضذُ سٌگ را هی صلثیت ّوگي
 [:31]تسط داد  5 راتطِهطاتق تا   ّاهاتریکس جاهذ ٍ ریسترک

 
(5) hom ( ) :s c c s c    
 

کِ 
 درآى: 

 

c راستا ّای ّنریسترکتِ ٍسیلِ ضذُ  ًسثت حجوی اضغال
 دیگر یکتا 
s  تاًسَر الاستیک صلثیت هرتثِ چْارم ترای هاتریکس

 جاهذ 
c ّا تاًسَر الاستیک صلثیت هرتثِ چْارم ترای ریسترک

 . [31])ًاّوگٌی( 
 سازیتا تَجِ تِ ًَع رٍش ّوگي cهقذار تاًسَر تاثیر   

سازی ترای تعییي ّای ّوگيضَد. ترخی رٍشتقریة زدُ هی
 :[35]تاًسَر تاثیر عثارتٌذ از 

 (Dilute) رقیق رٍش -
 (MT) 1تاًاکا-هَری ٍشر -
 (PCW) ٍیلیس ٍ کاستاًذا پًَت رٍش -
 (SCS) خَدسازگاری رٍش -

 سازی خودسازگاریروش همگن -2-1
 کِصَرتیِ ت تاضذ، زیاد ّن تِ ًسثت ریسعَارض فاصلِ اگر
 از صَرت ایي در تاضٌذ، داضتِ یکذیگر تر تاثیری ًتَاًٌذ عَارض
 هکاًیکی پاراهترّای تعییي ترای رقیق سازیّوگي الگَی
 فاصلِ در ریسعَارض کِ صَرتی در. ضَدهی استفادُ هعادل

 خارجی تار اعوال تحت آًگاُ تاضٌذ داضتِ قرار ّن ًسدیکی تِ
  از هتفاٍت ضَدهی ایجاد ریسترک ّر حَل کِ تٌطی هیذاى
 هٌفرد حالت در تَاًذهی ریسترک ّر کِ است تٌطی هیذاى
 تاعث ّاریسترک تیي اًذرکٌص دیگر عثارت تِ. کٌذ تجرتِ
 هقذار تِ تستِ کِ ضَدهی ّاریسترک ًَک در تٌص تورکس
 هقذهات تَاًذهی هادُ راتی چغرهگی ٍ تٌص ضذت فاکتَر
 را ّای اٍلیِاز ًَک ریسترکدار تال ّایترک رضذ ٍ زًیجَاًِ
 ریسعَارض تیي زیادی فاصلِ هَارد از ترخی در. آٍرد فراّن
 پاراهترّای تعییي ترای ضرایطی، چٌیي در. ًذارد ٍجَد
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)1(

)2(

صَرت ِ کِ رفتار هَاد در هقیاس ریس هعلَم ٍ تتا فرض آى
( در هقیاس V، الواى حجوی هعرف )استالاستیک 

تاضذ. الواى حجوی هعرف رفتار کل هادُ  تایذهیکرٍسکَپی 
تعریف پاراهترّای تسرگ ترایسازی هعرف در فرآیٌذ ّوگي

*هقیاس در قالة تاًسَر الاستیک هَثر )
ijklCضَد. ( استفادُ هی

*تاًسَر الاستیسیتِ هَثر )
ijklC تِ اًذازُ الواى حجوی هعرف )

(V ٍِاتست )است . 
 

مقیاس ریز به مقیاس سازی ریزعوارض از روند همگن : 2 شکل 
 [31]بزرگ 

سازی ( ترای ّوگيVاتعاد الواى حجوی هعرف )ایٌکِ  ترای
( تایذ dهٌاسة تاضذ، طَل هطخصِ الواى حجوی هعرف )

 :[31] راتطِ یک را داضتِ تاضذ.ضرایط 
(3) l d L   

 کِ در آى:
L  اتعاد هاکرٍسکَپی هادُ هَرد ًظر 
l  2اًذازُ ریسعَارض هَجَد در هادُ هطاتق ضکل  
سٌگ حاٍی  2ّا ٍ هطاتق ضکل اساس ًظریِ کاهپَزیت تر

ای ًاّوگي در ًظر گرفت. تَاى تِ عٌَاى هادُّا را هیریسترک
هعادل یا  ای ّوگي، خَاظ هکاًیکیسازی آى تا هادُتا هعادل

ّای تسرگ هقیاس ضَد. کویتتعییي هی سازی ضذُّوگي
الواى حجوی هعرف سٌگ چَى تٌص ٍ کرًص تا ًوادّای 

ٍهقیاس ّای تسرگذ. کویتًضًَوایص دادُ هی
الواى حجوی تِ صَرت هیاًگیي حجوی آى کویت در 

 [:31](2)راتطِ  ضَدهیریسهقیاس تعریف 
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 تِ دلیل یگاًگی جَاب، تاًسَر کرًص ریسهقیاس در  
ای خطی تا تاًسَر کرًص تسرگ الواى حجوی هعرف راتطِ

Eهقیاس ٍ یکٌَاخت   اعوالی در هرز الواى حجوی
 (1)راتطِ   هعرف دارد

(1) :c E   

. هعادلِ رفتاری در تاًسَر تاثیر استc کِ درایي راتطِ
تعییي هی 1تخص سٌگ )هاتریکس ٍ ریسترک( از راتطِ  ّر

 .ضَد
(1) 
 

( ) ( ) :z z   

)در ایي راتطِ )z  تاًسَر هرتثِ چْارم سختی سٌگ در
 است. zای تِ هختصات ًقطِ

تخص سٌگ  ثیر  در ّراتر اساس راُ حل اضلثی، تاًسَر ت
تاًسَر ضَد. )هاتریکس جاهذ ٍ ًاّوگٌی( یکساى فرض هی

اس دٍ جسٍ اس تَاى ترضذُ سٌگ را هی صلثیت ّوگي
 [:31]تسط داد  5 راتطِهطاتق تا   ّاهاتریکس جاهذ ٍ ریسترک

 
(5) hom ( ) :s c c s c    
 

کِ 
 درآى: 

 

c راستا ّای ّنریسترکتِ ٍسیلِ ضذُ  ًسثت حجوی اضغال
 دیگر یکتا 
s  تاًسَر الاستیک صلثیت هرتثِ چْارم ترای هاتریکس

 جاهذ 
c ّا تاًسَر الاستیک صلثیت هرتثِ چْارم ترای ریسترک

 . [31])ًاّوگٌی( 
 سازیتا تَجِ تِ ًَع رٍش ّوگي cهقذار تاًسَر تاثیر   

سازی ترای تعییي ّای ّوگيضَد. ترخی رٍشتقریة زدُ هی
 :[35]تاًسَر تاثیر عثارتٌذ از 

 (Dilute) رقیق رٍش -
 (MT) 1تاًاکا-هَری ٍشر -
 (PCW) ٍیلیس ٍ کاستاًذا پًَت رٍش -
 (SCS) خَدسازگاری رٍش -

 سازی خودسازگاریروش همگن -2-1
 کِصَرتیِ ت تاضذ، زیاد ّن تِ ًسثت ریسعَارض فاصلِ اگر
 از صَرت ایي در تاضٌذ، داضتِ یکذیگر تر تاثیری ًتَاًٌذ عَارض
 هکاًیکی پاراهترّای تعییي ترای رقیق سازیّوگي الگَی
 فاصلِ در ریسعَارض کِ صَرتی در. ضَدهی استفادُ هعادل

 خارجی تار اعوال تحت آًگاُ تاضٌذ داضتِ قرار ّن ًسدیکی تِ
  از هتفاٍت ضَدهی ایجاد ریسترک ّر حَل کِ تٌطی هیذاى
 هٌفرد حالت در تَاًذهی ریسترک ّر کِ است تٌطی هیذاى
 تاعث ّاریسترک تیي اًذرکٌص دیگر عثارت تِ. کٌذ تجرتِ
 هقذار تِ تستِ کِ ضَدهی ّاریسترک ًَک در تٌص تورکس
 هقذهات تَاًذهی هادُ راتی چغرهگی ٍ تٌص ضذت فاکتَر
 را ّای اٍلیِاز ًَک ریسترکدار تال ّایترک رضذ ٍ زًیجَاًِ
 ریسعَارض تیي زیادی فاصلِ هَارد از ترخی در. آٍرد فراّن
 پاراهترّای تعییي ترای ضرایطی، چٌیي در. ًذارد ٍجَد
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 با عشض سلام ٍ احتشام

 بِ حضَس اسسال هی شَد. با عزس خَاّی دس خصَص تاخیش دس اًجام اصلاحات ، هَاسد ریل
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ّایی کِ ایي ًشم بشای قالب هقالِ تایپ شذُ است، لزا دس سیستن Mathtypeّا طبق فشهت با تَجِ بِ ایي کِ فشهَل -3
بشای سفع ایي هَضَع شَد. ّای هشتبِ چْاسم بصَست بلذ ًشاى دادُ هیًصب ًشذُ باشذ، هاتشیسافضاس سٍی هحیط آفیس 

دس غیش ایٌصَست اعلام فشهاییذ تا فشهَلْا با استفادُ اص ًشم  شَد ًشم افضاس هزکَس بشای هحیط افیس ًصب شَد.پیشٌْاد هی
 تایپ شَد.  Wordافضاس 

 هشخصات ًَیسٌذگاى بِ اًگلیسی: -4

Hamed Molladavoodi 

Mohammad Hossein Ahmadi 

 

 دس فایل پیَست دیگش ایي ایویل تصحیحات لاصم دس خصَص هٌابع ٍ هشاجع اًجام شذُ است. -5
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مقیاس ریز به مقیاس سازی ریزعوارض از روند همگن : 2 شکل 
 [31]بزرگ 

سازی ( ترای ّوگيVاتعاد الواى حجوی هعرف )ایٌکِ  ترای
( تایذ dهٌاسة تاضذ، طَل هطخصِ الواى حجوی هعرف )

 :[31] راتطِ یک را داضتِ تاضذ.ضرایط 
(3) l d L   

 کِ در آى:
L  اتعاد هاکرٍسکَپی هادُ هَرد ًظر 
l  2اًذازُ ریسعَارض هَجَد در هادُ هطاتق ضکل  
سٌگ حاٍی  2ّا ٍ هطاتق ضکل اساس ًظریِ کاهپَزیت تر

ای ًاّوگي در ًظر گرفت. تَاى تِ عٌَاى هادُّا را هیریسترک
هعادل یا  ای ّوگي، خَاظ هکاًیکیسازی آى تا هادُتا هعادل

ّای تسرگ هقیاس ضَد. کویتتعییي هی سازی ضذُّوگي
الواى حجوی هعرف سٌگ چَى تٌص ٍ کرًص تا ًوادّای 

ٍهقیاس ّای تسرگذ. کویتًضًَوایص دادُ هی
الواى حجوی تِ صَرت هیاًگیي حجوی آى کویت در 

 [:31](2)راتطِ  ضَدهیریسهقیاس تعریف 

(2) 1
v

dv
V

     ,  
1

v
dv

V
    

 تِ دلیل یگاًگی جَاب، تاًسَر کرًص ریسهقیاس در  
ای خطی تا تاًسَر کرًص تسرگ الواى حجوی هعرف راتطِ

Eهقیاس ٍ یکٌَاخت   اعوالی در هرز الواى حجوی
 (1)راتطِ   هعرف دارد

(1) :c E   

. هعادلِ رفتاری در تاًسَر تاثیر استc کِ درایي راتطِ
تعییي هی 1تخص سٌگ )هاتریکس ٍ ریسترک( از راتطِ  ّر

 .ضَد
(1) 
 

( ) ( ) :z z   

)در ایي راتطِ )z  تاًسَر هرتثِ چْارم سختی سٌگ در
 است. zای تِ هختصات ًقطِ

تخص سٌگ  ثیر  در ّراتر اساس راُ حل اضلثی، تاًسَر ت
تاًسَر ضَد. )هاتریکس جاهذ ٍ ًاّوگٌی( یکساى فرض هی

اس دٍ جسٍ اس تَاى ترضذُ سٌگ را هی صلثیت ّوگي
 [:31]تسط داد  5 راتطِهطاتق تا   ّاهاتریکس جاهذ ٍ ریسترک

 
(5) hom ( ) :s c c s c    
 

کِ 
 درآى: 

 

c راستا ّای ّنریسترکتِ ٍسیلِ ضذُ  ًسثت حجوی اضغال
 دیگر یکتا 
s  تاًسَر الاستیک صلثیت هرتثِ چْارم ترای هاتریکس

 جاهذ 
c ّا تاًسَر الاستیک صلثیت هرتثِ چْارم ترای ریسترک

 . [31])ًاّوگٌی( 
 سازیتا تَجِ تِ ًَع رٍش ّوگي cهقذار تاًسَر تاثیر   

سازی ترای تعییي ّای ّوگيضَد. ترخی رٍشتقریة زدُ هی
 :[35]تاًسَر تاثیر عثارتٌذ از 

 (Dilute) رقیق رٍش -
 (MT) 1تاًاکا-هَری ٍشر -
 (PCW) ٍیلیس ٍ کاستاًذا پًَت رٍش -
 (SCS) خَدسازگاری رٍش -

 سازی خودسازگاریروش همگن -2-1
 کِصَرتیِ ت تاضذ، زیاد ّن تِ ًسثت ریسعَارض فاصلِ اگر
 از صَرت ایي در تاضٌذ، داضتِ یکذیگر تر تاثیری ًتَاًٌذ عَارض
 هکاًیکی پاراهترّای تعییي ترای رقیق سازیّوگي الگَی
 فاصلِ در ریسعَارض کِ صَرتی در. ضَدهی استفادُ هعادل

 خارجی تار اعوال تحت آًگاُ تاضٌذ داضتِ قرار ّن ًسدیکی تِ
  از هتفاٍت ضَدهی ایجاد ریسترک ّر حَل کِ تٌطی هیذاى
 هٌفرد حالت در تَاًذهی ریسترک ّر کِ است تٌطی هیذاى
 تاعث ّاریسترک تیي اًذرکٌص دیگر عثارت تِ. کٌذ تجرتِ
 هقذار تِ تستِ کِ ضَدهی ّاریسترک ًَک در تٌص تورکس
 هقذهات تَاًذهی هادُ راتی چغرهگی ٍ تٌص ضذت فاکتَر
 را ّای اٍلیِاز ًَک ریسترکدار تال ّایترک رضذ ٍ زًیجَاًِ
 ریسعَارض تیي زیادی فاصلِ هَارد از ترخی در. آٍرد فراّن
 پاراهترّای تعییي ترای ضرایطی، چٌیي در. ًذارد ٍجَد
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 با عشض سلام ٍ احتشام

 بِ حضَس اسسال هی شَد. با عزس خَاّی دس خصَص تاخیش دس اًجام اصلاحات ، هَاسد ریل

 

 
 :5سابطِ  -1

(1) hom ( ) :s c c s c    
 :31تا  22سٍابط  -2

(2) 
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( ) (1 (1 )(5 4 ) )
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f v v v
      

(3) 
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( ) (1 (10 7 ) )
60

g v v
     

(4) 2 ( ) ( )l g s f ds d      
 

(5) 
2l   

 

ّایی کِ ایي ًشم بشای قالب هقالِ تایپ شذُ است، لزا دس سیستن Mathtypeّا طبق فشهت با تَجِ بِ ایي کِ فشهَل -3
بشای سفع ایي هَضَع شَد. ّای هشتبِ چْاسم بصَست بلذ ًشاى دادُ هیًصب ًشذُ باشذ، هاتشیسافضاس سٍی هحیط آفیس 

دس غیش ایٌصَست اعلام فشهاییذ تا فشهَلْا با استفادُ اص ًشم  شَد ًشم افضاس هزکَس بشای هحیط افیس ًصب شَد.پیشٌْاد هی
 تایپ شَد.  Wordافضاس 

 هشخصات ًَیسٌذگاى بِ اًگلیسی: -4

Hamed Molladavoodi 

Mohammad Hossein Ahmadi 

 

 دس فایل پیَست دیگش ایي ایویل تصحیحات لاصم دس خصَص هٌابع ٍ هشاجع اًجام شذُ است. -5

 

 با تشکش

 حاهذ هلاداٍدی

 با عشض سلام ٍ احتشام

 بِ حضَس اسسال هی شَد. با عزس خَاّی دس خصَص تاخیش دس اًجام اصلاحات ، هَاسد ریل

 

 
 :5سابطِ  -1

(1) hom ( ) :s c c s c    
 :31تا  22سٍابط  -2

(2) 
2

( ) (1 (1 )(5 4 ) )
30

f v v v
      

(3) 
2

( ) (1 (10 7 ) )
60

g v v
     

(4) 2 ( ) ( )l g s f ds d      
 

(5) 
2l   

 

ّایی کِ ایي ًشم بشای قالب هقالِ تایپ شذُ است، لزا دس سیستن Mathtypeّا طبق فشهت با تَجِ بِ ایي کِ فشهَل -3
بشای سفع ایي هَضَع شَد. ّای هشتبِ چْاسم بصَست بلذ ًشاى دادُ هیًصب ًشذُ باشذ، هاتشیسافضاس سٍی هحیط آفیس 

دس غیش ایٌصَست اعلام فشهاییذ تا فشهَلْا با استفادُ اص ًشم  شَد ًشم افضاس هزکَس بشای هحیط افیس ًصب شَد.پیشٌْاد هی
 تایپ شَد.  Wordافضاس 

 هشخصات ًَیسٌذگاى بِ اًگلیسی: -4

Hamed Molladavoodi 

Mohammad Hossein Ahmadi 

 

 دس فایل پیَست دیگش ایي ایویل تصحیحات لاصم دس خصَص هٌابع ٍ هشاجع اًجام شذُ است. -5

 

 با تشکش

 حاهذ هلاداٍدی



5 دوره سوم، شماره 2، تابستان 1397
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2-3- روش همگن سازی خودسازگاری

اگر فاصله ریزعوارض نسبت به  هم زیاد باشد، به صورتی که 
عوارض نتوانند تاثیری بر یکدیگر داشته باشند، در این  صورت 
از الگوی همگن سازی رقیق برای تعیین پارامترهای مکانیکی 
فاصله  در  ریزعوارض  که  صورتی   در  می شود.  استفاده  معادل 
نزدیکی به  هم قرار داشته باشند آنگاه تحت اعمال بار خارجی 
از   متفاوت  می شود  ایجاد  ریزترک  هر  که حول  تنشی  میدان 
منفرد  حالت  در  می تواند  ریزترک  هر  که  است  تنشی  میدان 
باعث  ریزترک ها  بین  اندرکنش  دیگر  به  عبارت  کند.  تجربه 
مقدار  به  بسته  که  می شود  ریزترک ها  نوک  در  تنش  تمرکز 
مقدمات  می تواند  ماده  ذاتی  چغرمگی  و  تنش  شدت  فاکتور 
اولیه  ریزترک های  نوک  از  بال دار  ترک های  رشد  و  جوانه زنی 
را فراهم آورد. در برخی از موارد فاصله زیادی بین ریزعوارض 
پارامترهای  تعیین  برای  شرایطی،  چنین  در  ندارد.  وجود 
استفاده  خودسازگار  همگن سازی  روش  از  معادل  مکانیکی 
می شود. این روش بر اساس تقریب محیط پیرامون یک عارضه 
روند  است.  موثر  الاستیک  پارامترهای  با  همگن  ماتریکس  با 
گام  به  گام همگن سازی در روش خودسازگار در شکل 3 نشان 
داده شده است. ماتریکس پیرامون فضای بیضوی  شکل حاوی 
برای  تانسور سختی همگن سازی شده ای دارد.  عارضه منفرد، 
از  و  اولیه  مرجع  مساله  با  مشابه  مرزی  شرایط  منفرد  عارضه 
لحاظ فرمول بندی مشابه راه حل توزیع رقیق است با این تفاوت 
موثر  پارامترهای  با  ماتریکس  پارامترهای   3 مطابق شکل  که 
تاثیر  تانسورهای  و  عارضه  میانگین  کرنش  می شود.  جایگزین 
برای ناهمگنی های بیضوی شکل مطابق با رابطه 6 است]13[:

که در آن:
  3 3×    : ماتریس یکه مرتبه 

   : ماتریس اشلبی است. 

3- فاکتور شدت تنش ناشی از لغزش اصطکاکی

پیوسته،  محیط  در  بسته  ریزعوارض  از  یکنواخت  توزیعی 
الاستیک خطی و همگن فرض می شود. برخی از این ریزعوارض 

سپس  و  می شوند  لغزش  دچار  فشاری  بارگذاری  تحت 
ریزترک های بال دار باز و صاف از قسمت نوک ریزعوارض جوانه 
می زنند. اندرکنش ریزترک ها موجب میدان تنش موثر متفاوت 
اندرکنش  بخش  این  در  می شود.  منفرد  ریزترک  شرایط  از 
ریزترک ها با استفاده از مفهوم میدان تنش موثر پیرامون ترک 
( ، در  eff

IK ( I مطالعه  شده است و فاکتور شدت تنش موثر مد
نوک ریزترک تعیین شده است. میدان تنش دوردست اعمالی 
تحت بارگذاری فشاری یک محوره به صورت رابطه 7 است ]6[:  

چنان چه در شکل 4 نشان داده شده است نیروهای سطحی 
اعمالی بر فضای بیضوی شکل را می توان به دو مولفه اعمالی 
2s و مولفه اعمالی بر سطوح  بر سطوح ریزترک اولیه به طول

l به صورت رابطه 8 تجزیه کرد: ترک بال دار به طول 

که در آن:
: مولفه نیروی سطحی اعمالی بر سطوح ریزترک اولیه  st

لغزشی بسته 
بال دار   اعمالی بر سطوح ترک  : مولفه نیروی سطحی  Wt

]6[ است.
را  بال دار  ترک  نوک  نقاط  در   I مد  تنش  شدت  فاکتور 
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زیرمساله  دو  به  یک محوری  فشاری  بارگذاری  تحت  معادل 
مطابق شکل 5 تجزیه می شود. در زیرمساله اول مطابق شکل 
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میدان  تاثیر  تحت  که  قرارداد  معادل  درون گیر  محیط  داخل 

( است.  P بارگذاری دوردست )
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و کرنش داخل فضای بیضوی شکل احاطه  شده با محیط همگن، 

مقدار یکنواختی دارد. 
با استفاده از تانسور سختی ماده بکر)          ( و خراب  شده 
یا همگن سازی شده )                 (، تانسور اشلبی و ابعاد فضای 
( اعمالی بر  eP بیضوی شکل، میدان تنش موضعی همگن  )

فضای بیضوی شکل تعیین می شود )رابطه 9(.

که در آن:
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P است. ریزترک تحت میدان تنش دوردست 
در زیرمساله اول نیروهای اعمالی در سطح مجازی ریزترک 
اعمال میدان تنش موضعی  به  دلیل  بال دار  و ترک های  اولیه 

در قالب رابطه 10 قابل تجزیه است. eP

که در آن:
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st  
لغزشی بسته 

نیروی سطحی اعمالی بر سطوح صفحات ترک بال دار  r
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در زیرمساله اول 
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⊥“ به ترتیب نشانگر جهات  که در آن بالانویس ”�“ و ”
موازی و عمود بر سطوح ریزترک اند.
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تىص مًضعی  دلیل اعمال میدان دار تٍَای تالايلیٍ ي ترک
eP  است.قاتل تجسیٍ  01 راتطٍدر قالة 
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 کٍ در آن:
r
st  ویريی سطحی اعمالی تر سطًح صفحات ریسترک

 لغسضی تستٍ 
r
wt دار ویريی سطحی اعمالی تر سطًح صفحات ترک تال

 در زیرمسالٍ ايل 
 سطحی ویريی مًلفٍ تا متىاظر efftسطحی ویريی مًلفٍ  

 در. است در زیرمسالٍ ديم ترک صفحات سطًح تر اعمالی
 تحت فقط ترک سطًح ب، -4 ضکل تا مطاتق ديم زیرمسالٍ

 ايل زیرمسالٍ از کٍ دارود قرار سطحی ویريی مًلفٍ تاثیر
 مرزی ضرایط ترای آثار جمع اصل اعمال تا. است ضدٌ استىتاج
تٍ دست می 00 معادلٍ زیرمسالٍ دي تر حاکم سطحی ویريَای

 آید.
(00

) 
r efft t t   

 

rَر یک از تردارَای ویريی سطحی  5مطاتق ضکل 
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wt َای عمًدی ي مًازی تر صفحات متىاظر تًاوىد تٍ مًلفٍمی
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شکل 6: مولفه های نیروی سطحی tr روی ترک مجازی لغزشی 
بسته و ترک بال دار در زیرمساله اول ]6[
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کِ برای سطَح ترک بال ٍ فرض آى 35با استفادُ از هعادلِ 

/ 0wt  ِحاصل هی 31رابطِ ّای بال بَدى ترک دلیل باز ب
 ضَد.

(61)  

در راستای ًرهال ٍ هَازی  efftًحَُ تجسیِ ًیرٍی سطحی 
 [.6]ًطاى دادُ ضذُ است  1بر سطح ریسترک در ضکل 

 
 

روی ترک لغزشی بسته و   efftهای نیروی سطحیمولفه : 1 شکل 
 [1] دار ترک بال

دار ًاضی از در ًَک ترک بال IKفاکتَر ضذت تٌص 
)1ًیرٍی برضی در سطَح ریسترک اٍلیِ  )IK  ًیرٍّای ٍ

)2دار بال کططی در سطَح ترک )IK  است. فاکتَر ضذت
)1تٌص  )IK  ضذى  ایدلیل پذیذُ گَُ ریسترک بِدر ًَک

ًاضی از لغسش سطَح ریسترک اٍلیِ تحت تاثیر زٍج ًیرٍی 
2 ( )eff

sF s t  دٍم فاکتَر ضذت تٌص ٍضَد. جسایجاد هی
2( )IKِفضای  هرزدلیل تاثیر هیذاى تٌص ّوگي هَضعی در  ب

ضَد. دار ایجاد هیبال ( بر سطَح ترکeP)ضکل بیضَی
( در IK) Iفاکتَر ضذت تٌص کل برای هذ ضکست بٌابرایي 

 .ضَدهی هحاسبِ 31 رابطِقالب 
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*هقذار  0.27l s ِ3دلیل جلَگیری از سیٌگَلاریتی ب 

)1جولِ اٍل )IK( 0بِ ازایl ًظر گرفتِ ضذُ است ( در .
کارگیری رٍش الواى هرزی ِ هرجی ٍ ّوکاراى با بفاتحی 

جایی ٍ استفادُ از الواى خاظ ِغیرهستقین ًاپیَستگی در جاب

                                                           
 
 
1 - Singularity  

ّا برای افسایص هیساى دقت ًَک ترک در ًَک ّر یک از ترک
جایی گسستِ در ًسدیکی اًتْای ترک در جریاى ِجاب

تا  34 ّایرابطِ : از[36،31] .اًذکردُسیٌگَلاریتی استفادُ 
با استفادُ از عٌاصر  31رابطِ صَرت ِ فاکتَر ضذت تٌص ب 31

 .[6]ضَد هی( هحاسبِ ePهَضعی )هاتریس تٌص ّوگي 
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 آیذ.بِ دست هی 42از رابطِ ( effکِ تٌص برضی هَثر )
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 (ePتعیین تانسور تنش همگن ) -3-6

ّا در تعییي فاکتَر ضذت تٌص هحاسبِ از چالص یکی
فضای بیضَی ضکل حاٍی  هرزتاًسَر تٌص ّوگي اعوالی بِ 

چِ در بخص قبل اضارُ ضذ، پاراهترّای ریسترک است. چٌاى
( از جولِ ePّوگي )  هختلفی در هحاسبِ عٌاصر تاًسَر تٌص

(، ابعاد Pگیر )ی بر هحیط درٍىٍضعیت تاًسَر تٌص اعوال
ضکل )ًسبت ابعاد(، زاٍیِ ریسترک اصلی ًسبت بِ فضای بیضَی
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( در  IK ( I بنابراین فاکتور شدت تنش کل برای مد شکست
قالب رابطه 18 محاسبه می شود.

* به  دلیل جلوگیری از سینگولاریتی8  0.27l s= مقدار 
( در نظر گرفته شده است.  0l = ( ازای  به  1( )IK جمله اول
مرزی  المان  روش  کارگیری  به  با  همکاران  و  مرجی  فاتحی 
غیرمستقیم ناپیوستگی در جابه جایی و استفاده از المان خاص 
میزان  افزایش  برای  ترک ها  از  یک  هر  نوک  در  ترک  نوک 
جریان  در  ترک  انتهای  نزدیکی  در  گسسته  جابه جایی  دقت 
تا  رابطه های 12  از  استفاده کرده اند. ]16،17[:  سینگولاریتی 
17 فاکتور شدت تنش به  صورت رابطه 19 با استفاده از عناصر 

( محاسبه می شود ]6[. eP ماتریس تنش همگن موضعی )

( از رابطه 20 به دست می آید. effτ که تنش برشی موثر )

) eP 3-1- تعیین تانسور تنش همگن )

محاسبه  تنش  شدت  فاکتور  تعیین  در  چالش ها  از  یکی 
تانسور تنش همگن اعمالی به مرز فضای بیضوی شکل حاوی 
ریزترک است. چنان چه در بخش قبل اشاره شد، پارامترهای 
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 9 شکل  مطابق  کرد.  اشاره  اشلبی  ماتریس  افق و  به  نسبت 
ریزترک اولیه داخل فضای بیضوی شکل با ابعاد a در راستای 
درون  بیضوی  فرعی  قطر  راستای  در   b و  بیضوی  اصلی  قطر 
( به عنوان  a b ( محیط درون گیر فرض شده است. نسبت 
نسبت ابعاد بیضوی تعریف می شود. در فرمول بندی ها از نسبت 

ابعاد برای تعریف تانسور اشلبی استفاده می شود ]11[.

تانسور اشلبی )S( برای فضای بیضوی شکل حاوی ریزترک 
طبق رابطه 21 است ]11[.
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فضای بیضَی ضکل حاٍی  هرزتاًسَر تٌص ّوگي اعوالی بِ 

چِ در بخص قبل اضارُ ضذ، پاراهترّای ریسترک است. چٌاى
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( برای فضای بیضَی ضکل حاٍی تاًسَر اضلبی )
 .[33] است 43طبق رابطِ ریسترک 

(
06)  

ضًَذ هی 44رٍابط صَرت ِ ّای تاًسَر اضلبی بهَلفِ
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شکل 8: نمایش نسبت ابعادی برای فضای بیضوی شکل ]11[
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9 دوره سوم، شماره 2، تابستان 1397

ارايه يک مدل خرابی ريزمکانیکی برای مواد شکننده تحت بارگذاری فشاری تک محوره با نرخ کرنش بالا                                                                                                                                                                                          نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

می  تعیین   22 رابطه  قالب  در  اشلبی  تانسور  مولفه های 
شوند ]10[:

در این روابط:
: نسبت پوآسون ماده بکر  v

: با استفاده از انتگرال عددی مطابق با رابطه 23 تعیین  iI
می شوند:

 ) / 2a b ≥ ( دو  مساوی  یا  بزرگتر  مقداری  ابعاد  نسبت 
دارد. برای برقراری ارتباط بین تانسور تنش اعمالی بر محیط 
فضای  مرز  بر  اعمالی  همگن  تنش  تانسور  و   ) P درون گیر)
( از رابطه 24 استفاده  eP بیضوی شکل حاوی ریزترک ریزترک)

می شود ]11[: 

که در آن:
 3 3× ] ماتریس واحد  ]I

داخل  )بکر(  خراب نشده  ماده  سختی  ماتریس   [ ]SC
فضای بیضوی شکل 

] ماتریس سختی معادل برای ماده خراب شده که  ]homC
طبق رابطه های 25 و 26 محاسبه می شود ]11[.

] نیز به صورت ترکیبی از ماتریس های تعریف  ]tC ماتریس
 شده در بالا به صورت رابطه 27 بیان می شود ]11[.

4- تعیین پارامتر خرابی

برای کاربرد روش همگن سازی خودسازگار فرض می شود 
ماتریکس  با  بیضوی شکل  فضای  داخل  منفرد  ریزترک  که 
است،  ریزترک ها  ار  پراکنده  توزیعی  برگیرنده  در  که  جامد 
)کاهش یافته(  معادل  مکانیکی  پارامترهای  است.  شده  احاطه 
 . ( )E E f v= با . برابر  همگن سازی  از  بعد  جامد  ماتریکس 
) به  )g v ) و. )f v . است که در آن توابع . ( )G G g v= و .

صورت رابطه های 28 و 29 تعریف می شود ]6[.

(22
) 

 

 

 در ایه ريابظ:
v  وسبت پًآسًن مادٌ بکز 

iI  محاسبٍ  32رابغٍ  صًرتٍ اوتگزال عذدی ب بٍ يسیلٍَا
 .ضًوذمی

(22)  

/وسبت ابعاد مقذاری بشرگتز یا مسايی دي ) 2a b  )
بزای بزقزاری ارتباط بیه تاوسًر تىص اعمالی بز محیظ  دارد.
فضای  مزس( ي تاوسًر تىص َمگه اعمالی بز Pگیز)درين

استفادٌ  32( اس رابغٍ ePحايی ریشتزک ریشتزک) ضکلبیضًی
  :[11]ضًد می
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 کٍ در آن:
   3ماتزیس ياحذ 3  

 S وطذٌ )بکز( داخل فضای ماتزیس سختی مادٌ خزاب
 ضکل بیضًی

 hom  ضذٌ کٍ خزابمعادل بزای مادٌ ماتزیس سختی
 .[11]ًد ضمحاسبٍ می 32ي  32َای عبق رابغٍ
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ماتزیس t َای تعزیفصًرت تزکیبی اس ماتزیسٍ ویش ب 

 .[11]ضًد بیان می 32 رابغٍصًرت ٍ در بالا بضذٌ 
 
(22)         1 ( )t s   

 تعیین پارامتر خرابی -2
ضًد ساسی خًدساسگار فزض میبزای کاربزد ريش َمگه

ماتزیکس جامذ  باضکل کٍ ریشتزک مىفزد داخل فضای بیضًی
، احاعٍ ضذٌ استَا کٍ در بزگیزوذٌ تًسیعی پزاکىذٌ ار ریشتزک
یافتٍ( ماتزیکس جامذ است. پارامتزَای مکاویکی معادل )کاَص

.ساسی بزابز با بعذ اس َمگه ( )E E f v ي . ( )G G g v 
)کٍ در آن تًابع  است )f v ي( )g v 32َای رابغٍصًرت ٍ ب 

 .[2]ضًد تعزیف می 32ي 
 

(22)  
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 َا:کٍ در ایه رابغٍ

E مادٌ بکز مذيل یاوگ 
G  مذيل بزضی مادٌ بکز 
 ساسی یافتٍ در ماتزیکس َمگهمیشان خزابی تجمع

ضذٌ است کٍ با تًجٍ بٍ میشان بارگذاری اعمالی خارجی 
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                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  محمد حسین احمدی، حامد ملاداودی                                                                                                                          

که در این رابطه ها:
E مدول یانگ ماده بکر

G مدول برشی ماده بکر 
همگن  سازی  ماتریکس  در  تجمع یافته  خرابی  میزان   Ω
شده است که با توجه به میزان بارگذاری اعمالی خارجی افزایش 
می یابد. خرابی در سنگ زمانی رخ می دهد که میزان فاکتور 
شدت تنش )SIF( در نوک ریزترک از چغرمگی شکست ماده 
(فراتر رود. خرابی در سنگ با جوانه زنی ترک  ICK ( I در مد
بال دار از نوک ریزترک های اولیه موجود بروز می کند، بنابراین 
ریزترک  جهت   ،) 2s ( اولیه  ریزترک  طول  به  خرابی  پارامتر 
η( و طول ترک  ϕ(، دانسیته ریزترک در واحد سطح ) اولیه )
( بستگی دارد. از آنجایی که توزیع ریزترک ها در ماده   l بال دار )
از نظر اندازه و جهت متفاوت است، بنابراین برای بیان توزیع 
اندازه و جهت آن ها می توان از توابع آماری استفاده کرد. در این 

صورت پارامتر خرابی از رابطه 30 محاسبه می شود ]6[.

چنان چه طول و جهت فضایی ریزترک ها توزیع یکنواختی 
ساده   31 رابطه  به  رابطه30  از  خرابی  پارامتر  باشد،  داشته 

می شود.

 بر این اساس تغییرات پارامتر خرابی به صورت رابطه 32 
بیان می شود.

فاکتور   ،18 معادله  از  شده  محاسبه   تنش  شدت  فاکتور 
ریزترک ها  رشد  مطالعه  برای  است.  استاتیکی  تنش  شدت 
تحت بارگذاری دینامیکی باید از فاکتور شدت تنش دینامیکی 
استفاده کرد. فاکتور شدت تنش دینامیکی در وضعیت دوبعدی 
توسط فرند5 مطالعه شده است. تحت بارگذاری دینامیکی، ترک 
فرند  با  مطابق  می کند.  رشد  غیریکنواخت  سرعت  با  بال دار 

( به صورت حاصل ضرب  IDK فاکتور شدت تنش دینامیکی )
( در فاکتور شدت 

.
( )k l تابع سرعت رشد نوک ترک  بال دار )

تنش استاتیکی محاسبه می شود ]6[.

( تابع عمومی از سرعت رشد ترک بال دار است 
.

( )k l تابع )
که اثرات اینرسی بر رشد ریزترک را لحاظ می کند. مطابق با 
فرند، تابع سرعت رشد ترک به صورت رابطه 34 بیان می شود.

با فرض یکسان  بودن میزان فاکتور شدت تنش دینامیکی و 
(، سرعت رشد ترک  بال دار به صورت  ID ICK K= استاتیکی )

رابطه 35 محاسبه می شود.

که در آن:
maxc بیشترین سرعت رشد ترک بال دار

Rc سرعت موج رایلی  
انجام  از  استفاده  با  که  برازشی  پارامترهای   γ و   α  

آزمایش روی نمونه تعیین می شوند]11،6،1[.

5- الگوریتم اجرایی مدل رفتاری توسعه داده شده

ریزمکانیکی،  خرابی  مدل  برای  کدنویسی شده  الگوریتم 
و  تنش کم  فاکتور شدت  ازای  به  الاستیک خطی  رفتار  ابتدا 
سپس رفتار غیرخطی )خرابی( به ازای تمرکز تنش شدید در 
نوک ریزترک و فاکتور شدت تنش بالاتر در مقایسه با مقاومت 
ذاتی ماده )چغرمگی( پیش بینی می کند. روند اجرای محاسبات 
عددی برای یک مرحله از حلقه تکرار مطابق با الگوریتم شکل 
( تمامی روابط یاد شده در رابطه  1n + 9 است. با فرض مرحله )
با تعیین تنش های همگن، فاکتور شدت تنش، نرخ سرعت رشد 
مرحله  هر  برای  دینامیکی  تنش  فاکتور شدت  و  بال دار  ترک 
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 با عشض سلام ٍ احتشام

 بِ حضَس اسسال هی شَد. با عزس خَاّی دس خصَص تاخیش دس اًجام اصلاحات ، هَاسد ریل
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ّایی کِ ایي ًشم بشای قالب هقالِ تایپ شذُ است، لزا دس سیستن Mathtypeّا طبق فشهت با تَجِ بِ ایي کِ فشهَل -3
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دس غیش ایٌصَست اعلام فشهاییذ تا فشهَلْا با استفادُ اص ًشم  شَد ًشم افضاس هزکَس بشای هحیط افیس ًصب شَد.پیشٌْاد هی
 تایپ شَد.  Wordافضاس 
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کٌد. هطابق با فسًد داز با سسعت غیسیکٌَاخت زضد هیبال

ضسب صَزت حاصلِ ( بفاکتَز ضدت تٌص دیٌاهیکی )
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 کِ دز آى:
 دازبیطتسیي سسعت زضد تسک بال 

 سسعت هَج زایلی  
با استفادُ اش اًجام کِ پازاهتسّای بساشضی   ٍ  

 .[3،6،33]ضًَدهیآشهایص زٍی ًوًَِ تعییي 

 شدهالگوریتم اجرایی مدل رفتاری توسعه داده -3

ابتدا  ،ضدُ بسای هدل خسابی زیصهکاًیکیکدًَیسی الگَزیتن
زفتاز الاستیک خطی بِ اشای فاکتَز ضدت تٌص کن ٍ سپس 
زفتاز غیسخطی )خسابی( بِ اشای توسکص تٌص ضدید دز ًَک 
زیصتسک ٍ فاکتَز ضدت تٌص بالاتس دز هقایسِ با هقاٍهت ذاتی 

کٌد. زًٍد اجسای هحاسبات بیٌی هیهادُ )چغسهگی( پیص
الگَزیتن ضکل عددی بسای یک هسحلِ اش حلقِ تکساز هطابق با 

ضدُ دز یاد  زٍابط( تواهی 1n. با فسض هسحلِ )است 9
ّای ّوگي، فاکتَز ضدت تٌص، ًسخ زابطِ با تعییي تٌص
داز ٍ فاکتَز ضدت تٌص دیٌاهیکی بسای سسعت زضد تسک بال

ضًَد. الگَزیتن تا صَزت تکسازی هحاسبِ هیِ ّس هسحلِ ب
کِ هیصاى پازاهتس خسابی بِ هقداز پازاهتس  ضَدشهاًی تکساز هی

فسض هقداز هعلَهی دازد، صَزت پیصِ خسابی بحساًی کِ ب
 بسسد. 

 سازی عددی و تحلیل نتایجشبیه -6

ضدُ بسای حل هسایل  هدل خسابی زیصهکاًیکی تَسعِ دادُ
عٌَاى یک هدل زفتازی جدید دز هحیط فیص ًسم عددی بِ

یسی ٍ آشهایص فطازی دًَک FLACافصاز تفاضل هحدٍد 
صَزت ِ هحَزی بسای یک ًوًَِ سٌگ ضکٌٌدُ بتکدیٌاهیکی 

ساشی ضدُ است. بسای هطالعِ کازایی هدل خسابی عددی ضبیِ
ساشی تا حد اهکاى ضدُ، تلاش ضدُ تا ضسایط ضبیِ تَسعِ دادُ

بِ ضسایط ٍاقعی ًصدیک باضد. بسای بسزسی زفتاز هَاد ضکٌٌدُ 
ضدُ بسای  دادُ دیٌاهیکی، هدل خسابی تَسعِتحت بازگرازی 

تحت باز  33ای با ابعاد ٍ ضسایط هسشی هطابق ضکل ًوًَِ
تفاضل هحدٍد  افصاز عددیهحَزی دز هحیط ًسمفطازی یک

FLAC ِکاز گسفتِ ضدُ است. ب 
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تحت باز  33ای با ابعاد ٍ ضسایط هسشی هطابق ضکل ًوًَِ
تفاضل هحدٍد  افصاز عددیهحَزی دز هحیط ًسمفطازی یک

FLAC ِکاز گسفتِ ضدُ است. ب 

IDK
.

( )k l

.
( )k l

ID ICK K

maxc

Rc


دّد کِ هیصاى یابد. خسابی دز سٌگ شهاًی زخ هیافصایص هی
اش چغسهگی ضکست ( دز ًَک زیصتسک SIFفاکتَز ضدت تٌص )

شًی (فساتس زٍد. خسابی دز سٌگ با جَاICKًِ) Iهد هادُ دز 
، کٌدّای اٍلیِ هَجَد بسٍش هیداز اش ًَک زیصتسکتسک بال

(، جْت 2sپازاهتس خسابی بِ طَل زیصتسک اٍلیِ ) بٌابسایي
( ٍ (، داًسیتِ زیصتسک دز ٍاحد سطح )زیصتسک اٍلیِ )
تَشیع زیصتسککِ ( بستگی دازد. اش آًجاییlداز )طَل تسک بال

بسای  بٌابسایي، استّا دز هادُ  اش ًظس اًداشُ ٍ جْت هتفاٍت 
تَاى اش تَابع آهازی استفادُ ّا هیبیاى تَشیع اًداشُ ٍ جْت آى

ضَد هیهحاسبِ  03کسد. دز ایي صَزت پازاهتس خسابی اش زابطِ 
[6]. 

(03)  
ّا تَشیع یکٌَاختی چِ طَل ٍ جْت فضایی زیصتسکچٌاى

سادُ هی 03 زابطِبِ  03زابطِداضتِ باضد، پازاهتس خسابی اش 
 .ضَد

(03)  
 03زابطِ صَزت ِ بس ایي اساس تغییسات پازاهتس خسابی ب

 .ضَدبیاى هی
(03) 2 l l  

، فاکتَز 31ضدُ اش هعادلِ  فاکتَز ضدت تٌص هحاسبِ
ّا تحت زضد زیصتسکضدت تٌص استاتیکی است. بسای هطالعِ 

اش فاکتَز ضدت تٌص دیٌاهیکی  بایدبازگرازی دیٌاهیکی 
. فاکتَز ضدت تٌص دیٌاهیکی دز ٍضعیت دٍبعدی کسداستفادُ 

هطالعِ ضدُ است. تحت بازگرازی دیٌاهیکی، تسک 3 تَسط فسًد
کٌد. هطابق با فسًد داز با سسعت غیسیکٌَاخت زضد هیبال

ضسب صَزت حاصلِ ( بفاکتَز ضدت تٌص دیٌاهیکی )

( دز فاکتَز ضدت داز )بال تابع سسعت زضد ًَک تسک
 .[6]ضَد هحاسبِ هیتٌص استاتیکی 

(00) ( )ID IK k l K 
است داز ( تابع عوَهی اش سسعت زضد تسک بالتابع )

. هطابق با کٌدهیکِ اثسات ایٌسسی بس زضد زیصتسک زا لحاظ 
 .ضَدبیاى هی 03زابطِ صَزت ِ فسًد، تابع سسعت زضد تسک ب

(
03) 

1 2( )( ) (1 )(1 )
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R
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1 - Freund  

بَدى هیصاى فاکتَز ضدت تٌص دیٌاهیکی ٍ  با فسض یکساى
صَزت ِ داز ببال(، سسعت زضد تسک ) استاتیکی

 .ضَدهحاسبِ هی 03زابطِ 

(
03) max max,

2

I IC
R

IC
I

K K cl c cKK





 
  

 
 

 

 کِ دز آى:
 دازبیطتسیي سسعت زضد تسک بال 

 سسعت هَج زایلی  
با استفادُ اش اًجام کِ پازاهتسّای بساشضی   ٍ  

 .[3،6،33]ضًَدهیآشهایص زٍی ًوًَِ تعییي 

 شدهالگوریتم اجرایی مدل رفتاری توسعه داده -3

ابتدا  ،ضدُ بسای هدل خسابی زیصهکاًیکیکدًَیسی الگَزیتن
زفتاز الاستیک خطی بِ اشای فاکتَز ضدت تٌص کن ٍ سپس 
زفتاز غیسخطی )خسابی( بِ اشای توسکص تٌص ضدید دز ًَک 
زیصتسک ٍ فاکتَز ضدت تٌص بالاتس دز هقایسِ با هقاٍهت ذاتی 

کٌد. زًٍد اجسای هحاسبات بیٌی هیهادُ )چغسهگی( پیص
الگَزیتن ضکل عددی بسای یک هسحلِ اش حلقِ تکساز هطابق با 

ضدُ دز یاد  زٍابط( تواهی 1n. با فسض هسحلِ )است 9
ّای ّوگي، فاکتَز ضدت تٌص، ًسخ زابطِ با تعییي تٌص
داز ٍ فاکتَز ضدت تٌص دیٌاهیکی بسای سسعت زضد تسک بال

ضًَد. الگَزیتن تا صَزت تکسازی هحاسبِ هیِ ّس هسحلِ ب
کِ هیصاى پازاهتس خسابی بِ هقداز پازاهتس  ضَدشهاًی تکساز هی

فسض هقداز هعلَهی دازد، صَزت پیصِ خسابی بحساًی کِ ب
 بسسد. 

 سازی عددی و تحلیل نتایجشبیه -6

ضدُ بسای حل هسایل  هدل خسابی زیصهکاًیکی تَسعِ دادُ
عٌَاى یک هدل زفتازی جدید دز هحیط فیص ًسم عددی بِ

یسی ٍ آشهایص فطازی دًَک FLACافصاز تفاضل هحدٍد 
صَزت ِ هحَزی بسای یک ًوًَِ سٌگ ضکٌٌدُ بتکدیٌاهیکی 

ساشی ضدُ است. بسای هطالعِ کازایی هدل خسابی عددی ضبیِ
ساشی تا حد اهکاى ضدُ، تلاش ضدُ تا ضسایط ضبیِ تَسعِ دادُ

بِ ضسایط ٍاقعی ًصدیک باضد. بسای بسزسی زفتاز هَاد ضکٌٌدُ 
ضدُ بسای  دادُ دیٌاهیکی، هدل خسابی تَسعِتحت بازگرازی 

تحت باز  33ای با ابعاد ٍ ضسایط هسشی هطابق ضکل ًوًَِ
تفاضل هحدٍد  افصاز عددیهحَزی دز هحیط ًسمفطازی یک

FLAC ِکاز گسفتِ ضدُ است. ب 

IDK
.

( )k l

.
( )k l

ID ICK K

maxc

Rc


دّد کِ هیصاى یابد. خسابی دز سٌگ شهاًی زخ هیافصایص هی
اش چغسهگی ضکست ( دز ًَک زیصتسک SIFفاکتَز ضدت تٌص )

شًی (فساتس زٍد. خسابی دز سٌگ با جَاICKًِ) Iهد هادُ دز 
، کٌدّای اٍلیِ هَجَد بسٍش هیداز اش ًَک زیصتسکتسک بال

(، جْت 2sپازاهتس خسابی بِ طَل زیصتسک اٍلیِ ) بٌابسایي
( ٍ (، داًسیتِ زیصتسک دز ٍاحد سطح )زیصتسک اٍلیِ )
تَشیع زیصتسککِ ( بستگی دازد. اش آًجاییlداز )طَل تسک بال

بسای  بٌابسایي، استّا دز هادُ  اش ًظس اًداشُ ٍ جْت هتفاٍت 
تَاى اش تَابع آهازی استفادُ ّا هیبیاى تَشیع اًداشُ ٍ جْت آى

ضَد هیهحاسبِ  03کسد. دز ایي صَزت پازاهتس خسابی اش زابطِ 
[6]. 

(03)  
ّا تَشیع یکٌَاختی چِ طَل ٍ جْت فضایی زیصتسکچٌاى

سادُ هی 03 زابطِبِ  03زابطِداضتِ باضد، پازاهتس خسابی اش 
 .ضَد

(03)  
 03زابطِ صَزت ِ بس ایي اساس تغییسات پازاهتس خسابی ب

 .ضَدبیاى هی
(03) 2 l l  

، فاکتَز 31ضدُ اش هعادلِ  فاکتَز ضدت تٌص هحاسبِ
ّا تحت زضد زیصتسکضدت تٌص استاتیکی است. بسای هطالعِ 

اش فاکتَز ضدت تٌص دیٌاهیکی  بایدبازگرازی دیٌاهیکی 
. فاکتَز ضدت تٌص دیٌاهیکی دز ٍضعیت دٍبعدی کسداستفادُ 

هطالعِ ضدُ است. تحت بازگرازی دیٌاهیکی، تسک 3 تَسط فسًد
کٌد. هطابق با فسًد داز با سسعت غیسیکٌَاخت زضد هیبال

ضسب صَزت حاصلِ ( بفاکتَز ضدت تٌص دیٌاهیکی )

( دز فاکتَز ضدت داز )بال تابع سسعت زضد ًَک تسک
 .[6]ضَد هحاسبِ هیتٌص استاتیکی 

(00) ( )ID IK k l K 
است داز ( تابع عوَهی اش سسعت زضد تسک بالتابع )

. هطابق با کٌدهیکِ اثسات ایٌسسی بس زضد زیصتسک زا لحاظ 
 .ضَدبیاى هی 03زابطِ صَزت ِ فسًد، تابع سسعت زضد تسک ب

(
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1 - Freund  

بَدى هیصاى فاکتَز ضدت تٌص دیٌاهیکی ٍ  با فسض یکساى
صَزت ِ داز ببال(، سسعت زضد تسک ) استاتیکی

 .ضَدهحاسبِ هی 03زابطِ 

(
03) max max,

2

I IC
R

IC
I

K K cl c cKK





 
  

 
 

 

 کِ دز آى:
 دازبیطتسیي سسعت زضد تسک بال 

 سسعت هَج زایلی  
با استفادُ اش اًجام کِ پازاهتسّای بساشضی   ٍ  

 .[3،6،33]ضًَدهیآشهایص زٍی ًوًَِ تعییي 

 شدهالگوریتم اجرایی مدل رفتاری توسعه داده -3

ابتدا  ،ضدُ بسای هدل خسابی زیصهکاًیکیکدًَیسی الگَزیتن
زفتاز الاستیک خطی بِ اشای فاکتَز ضدت تٌص کن ٍ سپس 
زفتاز غیسخطی )خسابی( بِ اشای توسکص تٌص ضدید دز ًَک 
زیصتسک ٍ فاکتَز ضدت تٌص بالاتس دز هقایسِ با هقاٍهت ذاتی 

کٌد. زًٍد اجسای هحاسبات بیٌی هیهادُ )چغسهگی( پیص
الگَزیتن ضکل عددی بسای یک هسحلِ اش حلقِ تکساز هطابق با 

ضدُ دز یاد  زٍابط( تواهی 1n. با فسض هسحلِ )است 9
ّای ّوگي، فاکتَز ضدت تٌص، ًسخ زابطِ با تعییي تٌص
داز ٍ فاکتَز ضدت تٌص دیٌاهیکی بسای سسعت زضد تسک بال

ضًَد. الگَزیتن تا صَزت تکسازی هحاسبِ هیِ ّس هسحلِ ب
کِ هیصاى پازاهتس خسابی بِ هقداز پازاهتس  ضَدشهاًی تکساز هی

فسض هقداز هعلَهی دازد، صَزت پیصِ خسابی بحساًی کِ ب
 بسسد. 

 سازی عددی و تحلیل نتایجشبیه -6

ضدُ بسای حل هسایل  هدل خسابی زیصهکاًیکی تَسعِ دادُ
عٌَاى یک هدل زفتازی جدید دز هحیط فیص ًسم عددی بِ

یسی ٍ آشهایص فطازی دًَک FLACافصاز تفاضل هحدٍد 
صَزت ِ هحَزی بسای یک ًوًَِ سٌگ ضکٌٌدُ بتکدیٌاهیکی 

ساشی ضدُ است. بسای هطالعِ کازایی هدل خسابی عددی ضبیِ
ساشی تا حد اهکاى ضدُ، تلاش ضدُ تا ضسایط ضبیِ تَسعِ دادُ

بِ ضسایط ٍاقعی ًصدیک باضد. بسای بسزسی زفتاز هَاد ضکٌٌدُ 
ضدُ بسای  دادُ دیٌاهیکی، هدل خسابی تَسعِتحت بازگرازی 

تحت باز  33ای با ابعاد ٍ ضسایط هسشی هطابق ضکل ًوًَِ
تفاضل هحدٍد  افصاز عددیهحَزی دز هحیط ًسمفطازی یک

FLAC ِکاز گسفتِ ضدُ است. ب 

IDK
.

( )k l

.
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6- شبیه سازی عددی و تحلیل نتایج

مدل خرابی ریزمکانیکی توسعه داده  شده برای حل مسایل 
فیش  محیط  در  جدید  رفتاری  مدل  یک  عنوان  به   عددی 
فشاری  آزمایش  و  FLAC کدنویسی  تفاضل محدود  نرم افزار 
دینامیکی تک محوری برای یک نمونه سنگ شکننده به صورت 
عددی شبیه سازی شده است. برای مطالعه کارایی مدل خرابی 
توسعه داده  شده، تلاش شده تا شرایط شبیه سازی تا حد امکان 
به شرایط واقعی نزدیک باشد. برای بررسی رفتار مواد شکننده 
تحت بارگذاری دینامیکی، مدل خرابی توسعه  داده  شده برای 
بار  تحت   10 شکل  مطابق  مرزی  شرایط  و  ابعاد  با  نمونه ای 
محدود  عددی تفاضل  نرم افزار  محیط  در  یک محوری  فشاری 

FLAC به  کار گرفته شده است.

شکل 9:  الگوریتم اجرایی مدل خرابی ریزمکانیکی توسعه داده  شده

شکل 10: ابعاد و شرایط مرزی حاکم بر نمونه شبیه سازی تحت 
بارگذاری فشاری به صورت تک محوره ]18[
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شده  شبیه سازی   نمونه  کف  قسمت  از  جابه جایی  میزان 
جانبی  مرزهای  است.  شده  محدود  افقی  و  قائم  راستای  در 
بار  میزان  آزاد هستند.  کاملا  و  ندارند  نمونه هیچ محدودیتی 
بالای مدل و به صورت سرعت در واحد  از قسمت  دینامیکی 
با توجه به  زمان در راستای عمودی به نمونه اعمال می شود. 
شبیه سازی دینامیکی و وابستگی شدید رفتار نمونه شبیه سازی 
 ) 2x ( و ) 1x شده به مش بندی، تعداد مش ها در راستای محور )

به ترتیب 200 و 100 انتخاب شده است.
منحنی  تعیین  و  رفتار  مطالعه  برای  شد،  بیان  چنان چه 
تنش کرنش تحت بارگذاری دینامیکی فشاری، کوچکترین جزو 
نمونه )یک المان( به عنوان المان حجمی معرف انتخاب شده 
انتخاب  فرآیند  می شود.  اعمال  آن  بر  همگن سازی  فرآیند  و 
تنش های  عملکرد  و   )SCS( روش  به  همگن سازی   ،)RVE(
همگن موضعی بر روی ریزترک اولیه محاط در فضای بیضوی 
شکل به صورت شماتیک در شکل 11 نشان داده شده است. 
ترک  جوانه زنی  و  )خرابی(  ریزترک  رشد  بین  قوی  اندرکنش 
بال دار منجر به بروز رفتار غیرخطی در هر یک از مراحل اجرا 

شده به وسیله الگوریتم مدل خرابی می شود.
توسعه  ریزمکانیکی  خرابی  مدل  در  ورودی  پارامترهای 
داده شده برای ماده شکننده و توزیع فضایی ریزترک ها مطابق 

با جدول 1 است ]6[.

در این مطالعه فرض بر این شده است که همه ریزترک ها 
از نظر اندازه و جهت دارای توزیعی یکنواخت اند.

هدف اصلی از تحلیل های انجام  شده در این بخش نشان دادن 
توانایی مدل خرابی توسعه داده  شده در اثبات وابستگی مقاومت 
نمونه شبیه سازی  شده به نرخ بارگذاری است. برای ارزیابی رفتار 
نمونه، میانگین متغیرهای تنش و جابه جایی عمودی در  کلی 
نمودار  است.  شده  استفاده  نتایج  تحلیل  در  نمونه  بالایی  مرز 
به  محوری  تک  فشاری  بارگذاری  تحت  نمونه  کرنش  تنش - 

 
 شده الگوریتم اجزایی مدل خزابی ریشمکانیکی توسعه داده  : 9 شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ضذُ در  ساسیجایی اس قسوت کف ًوًَِ ضثیِِهیشاى جات
ٍ افقی هحذٍد ضذُ است. هزسّای جاًثی ًوًَِ راستای قائن 

. هیشاى تار دیٌاهیکی اس ًذٍ کاهلا آساد ًذارًذّیچ هحذٍدیتی 
صَرت سزعت در ٍاحذ سهاى در راستای ِ قسوت تالای هذل ٍ ت

ساسی ضَد. تا تَجِ تِ ضثیِعوَدی تِ ًوًَِ اعوال هی
ساسی ضذُ تِ دیٌاهیکی ٍ ٍاتستگی ضذیذ رفتار ًوًَِ ضثیِ

( ت1x( ٍ )2xِّا در راستای هحَر )تٌذی، تعذاد هصصه
 اًتخاب ضذُ است. 022ٍ  022تزتیة 

چِ تیاى ضذ، تزای هطالعِ رفتار ٍ تعییي هٌحٌی تٌصچٌاى
ًوًَِ  ٍکزًص تحت تارگذاری دیٌاهیکی فطاری، کَچکتزیي جش

الواى حجوی هعزف اًتخاب ضذُ ٍ فزآیٌذ تِ عٌَاى  )یک الواى(
(، RVEضَد. فزآیٌذ اًتخاب )ساسی تز آى اعوال هیّوگي
ّای ّوگي ( ٍ عولکزد تٌصSCSساسی تِ رٍش )ّوگي

ِ ضکل ت هَضعی تز رٍی ریشتزک اٍلیِ هحاط در فضای تیضَی
اًذرکٌص . ًطاى دادُ ضذُ است 00صَرت ضواتیک در ضکل 

دار هٌجز سًی تزک تالتی( ٍ جَاًِقَی تیي رضذ ریشتزک )خزا
 تِ ٍسیلِضذُ  تِ تزٍس رفتار غیزخطی در ّز یک اس هزاحل اجزا

 ضَد.الگَریتن هذل خزاتی هی

 
ساسی تحت ابعاد و شزایط مزسی حاکم بز نمونه شبیه : 01 شکل 

 [01] محورهصورت تکه بارگذاری فشاری ب

ُپاراهتزّای ٍرٍدی در هذل خزاتی ریشهکاًیکی تَسعِ داد
ّا هطاتق تا ضذُ تزای هادُ ضکٌٌذُ ٍ تَسیع فضایی ریشتزک

 .[6]است  0جذٍل 

پارامتزهای ورودی مدل خزابی ریشمکانیکی توسعه داده :0جدول 
 [7]شده 

 ٍاحذ هقذار پاراهتز ٍرٍدی
E 18 GPa 
v 0.2 - 
 2100 3/Kg m 

ICK 0.8 MPa m 
c 0 KPa 
 510 2m 

02s 50 m 
( , )  (1,1) - 
 0.3 - 
 50.7 degree 

 
ّا اس در ایي هطالعِ فزض تز ایي ضذُ است کِ ّوِ ریشتزک

 اًذ.َاختیکٌ یًظز اًذاسُ ٍ جْت دارای تَسیع
ضذُ در ایي تخص  ّای اًجامّذف اصلی اس تحلیل

ضذُ در اثثات  ًطاًذادى تَاًایی هذل خزاتی تَسعِ دادُ
. است ضذُ تِ ًزخ تارگذاری ساسیٍاتستگی هقاٍهت ًوًَِ ضثیِ

ِارسیاتی رفتار کلی ًوًَِ، هیاًگیي هتغیزّای تٌص ٍ جات تزای
حلیل ًتایج استفادُ ضذُ جایی عوَدی در هزس تالایی ًوًَِ در ت

 کزًص ًوًَِ تحت تارگذاری فطاری تک -است. ًوَدار تٌص
( (ّای هختلف تارگذاری )ًزخ کزًص )هحَری تِ اسای ًزخ

 کزًص -تٌص ّایًطاى دادُ ضذُ است. هٌحٌی 00در ضکل 
 ًْایی هقاٍهت رٍی اعوالی کزًص ًزخ تاثیز ضذُ دادُ ًطاى
 ضذت تِ ًوًَِ ًْایی هقاٍهت .دّذهی ًطاى ٍضَحِ ت را ًوًَِ
 ّایهٌحٌی ،00 ضکل تا هطاتق .است تارگذاری ًزخ اس هتاثز

جدول 1: پارامترهای ورودی مدل خرابی ریزمکانیکی توسعه 
داده شده ]7[

P ، ج( ماتریکس  شکل 11: همگن سازی به روش خودسازگار، الف( مدل هندسی با شرایط مرزی حاکم، ب( المان حجمی معرف تحت بار 
eP در مرز فضای بیضوی شکل همگن شده و ایجاد میدان تنش همگن 
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شکل  در   ))ε
�

( کرنش  )نرخ  بارگذاری  مختلف  نرخ های  ازای 
12 نشان داده شده است. منحنی های تنش- کرنش نشان داده  
شده تاثیر نرخ کرنش اعمالی روی مقاومت نهایی نمونه را به 
وضوح نشان می دهد. مقاومت نهایی نمونه به  شدت متاثر از نرخ 
بارگذاری است. مطابق با شکل 12، منحنی های تنش- کرنش 
به ازای نرخ کرنش های بالا مقاومت حداکثری بالاتری نسبت 

به نرخ کرنش های پایین از خود نشان می دهند.
تحت  ریزترک  رشد  سرعت  بالا،  کرنش های  نرخ  ازای  به 
تاثیر نرخ بالای بارگذاری قرار می گیرد و به  همین جهت ماده 
از رسیدن به مقاومت نهایی خود میزان  شبیه سازی شده قبل 
تنش بیشتری را تحمل می کند و ظرفیت باربرداری آن افزایش 
می یابد. در واقع مقاومت وابسته به نرخ کرنش تحت تاثیر نرخ 
رشد خرابی است. با کاهش نرخ کرنش، فرآیند نرم شوندگی در 
مرحله بعد از مقاومت اوج و رشد خرابی با سرعت بیش تری رخ 
نمودارهای  در  کرنش  نرخ  به  وابستگی  براین،  علاوه  می دهد. 
تنش- کرنش تحت بارگذاری دینامیکی به وضوح قابل رویت 
در  دینامیکی  بارگذاری  تحت  نمونه  مقاومت  میزان  و  است 
با  دارد.  چشم گیری  تفاوت  استاتیکی  بارگذاری  با  مقایسه 
افزایش نرخ بارگذاری رفتار ماده بعد از مقاومت حداکثری نیز 

تحت تاثیر قرار می گیرد.

همان طور که از شکل 12 مشهود است، به ازای نرخ های 
بعد  اعمالی  بار  تحت  شبیه سازی شده  نمونه  کرنش  بالای 
به  رسیدن  تا  را  بیشتری  کرنش های  حداکثری  مقاومت  از 
مقاومت باقی مانده تحمل می کند. یکی از ویژگی های مهم مدل 
بررسی  مطالعه  این  در  شده  داده  توسعه   ریزمکانیکی  خرابی 
نهایی  از مقاومت  رفتار نمونه شبیه سازی  شده در مرحله بعد 
)مقاومت باقی مانده( است. با تعریف یک مقدار از پیش  تعریف 
 شده تحت عنوان پارامتر خرابی بحرانی در الگوریتم، پیش بینی 
دو رفتار یاد شده را می توان به مدل توسعه  داده  شده تعمیم 
به  ماده  در  تجمع یافته  خرابی  زمانی که  دیگر  به  عبارت  داد. 
داده  شده  توسعه  مدل  می رسد،  بحرانی  خرابی  پارامتر  مقدار 
ریزمکانیکی مقاومت باقیمانده ماده را در قالب منحنی تنش- 
کرنش منعکس می کند. یکی دیگر از ویژگی های مدل خرابی 
رفتارنگاری  پیش رو  مطالعه  در  شده  داده   توسعه  ریزمکانیکی 
فرآیند رشد خرابی در طول نمونه در طول مدت اعمال بار به 
نمونه است. در شبیه  سازی های عددی برای شرایط بارگذاری 
از  است.  واقعی  متغیر  به صورت یک  زمان  پارامتر  دینامیکی، 
این رو فرآیند رشد خرابی را می توان با گذشت زمان در طول 
جریان  در  خرابی  رشد  مطالعه  برای  کرد.  رفتارنگاری  نمونه 
بازه های  در  خرابی  پارامتر  کنتورهای  دینامیکی،  بارگذاری 

( ) ( )50.16,0.24,0.28,0.32 1/e sε =
�

شکل 12: منحنی تنش- کرنش برای نمونه شبیه سازی شده به ازای نرخ  کرنش های 
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داده  نشان  خرابی  کنتورهای  است.  شده  رسم  منظم  زمانی 
بازای  و   0.28 5 1/e s نرخ کرنش ازای  به   شده در شکل 13 
 5 sµ زمانی  بازه های  با   25t sµ= تا   5t sµ= زمان های 
بارگذاری  اعمال  زمان  افزایش  با   13 شکل  با  مطابق  است. 
افزایش می یابد و  پارامتر خرابی در نمونه  به نمونه  دینامیکی 

قسمت بیشتری از نمونه را تحت تاثیر قرار می دهد.

7- نتیجه گیری

مدل خرابی ریزمکانیکی تحت بارگذاری فشاری تک محوری 
و  ریزترک  سطوح  اصطکاکی  لغزش  لحاظ  برای  دینامیکی 
داده  توسعه  اولیه  ریزترک  نوک  از  بال دار  ترک  جوانه زنی 
شده  فرض  پیشنهادی  رفتاری  مدل  الگوریتم  در  است.  شده 
که توزیع ریزترک های اولیه در ماده از نظر اندازه و جهت به 
صورت یکنواخت است. لغزش اصطکاکی ریزترک ها در جریان 
بارگذاری دینامیکی منجر به تمرکز تنش در نوک ریزترک های 
اولیه می شود. با افزایش تمرکز تنش در نوک ریزترک ها، فاکتور 
شدت تنش در نوک ریزترک ها از مقاومت ذاتی ماده )چغرمگی( 
بیشتر می شود که این امر منجر به جوانه زنی ترک های بال دار از 

دو سر ریزترک اولیه می شوند. 
همگن سازی  الگوی  از  شده  داده   توسعه  رفتاری  مدل  در 
در  ریزترک ها  بین  اندرکنش  لحاظ  برای  خودسازگاری 
ماتریکس ماده استفاده شده است. روش همگن سازی یاد شده 
تقریب بهتری از میدان تنش موثر بر فضای بیضوی شکل ناشی 
روش های  سایر  با  مقایسه  در  را  دور  میدان  در  بارگذاری  از 

برای  الگوریتم کدنویسی  شده  به دست می دهد.  همگن سازی 
یک نمونه با خصوصیات مواد شکننده تحت بارگذاری فشاری 
تک محوره و به ازای نرخ کرنش های متفاوت اجرا شده است. 
الگوریتم مدل خرابی ریزمکانیکی توسعه داده  شده در محیط 
نرم افزار تجاری اجزا مجزا )FLAC( و به ازای نرخ های کرنش 
شده  کدنویسی  ( ) 510 (1/ )016,0.24,0.28,0.32 sε = ×

�

است. نتایج شبیه سازی عددی را می توان به طور خلاصه و به 
صورت زیر بیان کرد:

مدل خرابی توسعه داده  شده رفتار ماده را در قالب منحنی 	 
کامل  طور  به  دینامیکی  بارگذاری  تحت  تنش-کرنش 
ازای  به  تنش-کرنش  منحنی  روند  می کند.  پیش بینی 
مقاومت  که  است  آن  از  حاکی  کرنش  مختلف  نرخ های 
حداکثر ماده وابستگی شدیدی به نرخ کرنش اعمالی دارد. 
به  ماده  فشاری تک محوره  مقاومت  نرخ کرنش  افزایش  با 

طور چشم گیری افزایش پیدا می کند.
با افزایش نرخ بارگذاری، ریزترک ها فرصت کافی برای رشد 	 

پیدا نمی کنند، بنابراین مدت زمان بیشتری طول می کشد 
از  بعد  برسد. در ضمن   مقاومت حداکثر خود  به  ماده  تا 
بار  تحت  ماده  در  خرابی  تجمع  حداکثر  مقاومت  از  گذر 
اعمالی در مدت زمان بیشتری صورت می گیرد و مقاومت 

باقی مانده ماده تحت تاثیر قرار می گیرد. 
بالای 	  تاثیر نرخ  بالا، رشد ترک تحت  ازای نرخ کرنش  به 

بارگذاری قرار می گیرد، بنابراین ماده قابلیت تحمل بیشتری 
از تنش را تا رسیدن به نقطه تنش نهایی )مقاومت فشاری 

شکل 13: رشد خرابی در ماده به تناسب افزایش زمان اعمال بارگذاری دینامیکی به نمونه
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تک محوره( و مقاومت باقی مانده از خود نشان می دهد.
در این مطالعه رشد خرابی در ماده نسبت به مدت زمان 	 

اعمال بار دینامیکی به نمونه رفتارنگاری شده است. نتایج 
نشان می دهد که با افزایش زمان اعمال بارگذاری به نمونه، 

ناحیه بیشتری از نمونه تحت تاثیر خرابی قرار می گیرد.  
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