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در  لهامسفیزیک واقعی  نظر گرفتنهای نوین برای در روشن عنواههای خرابی ریزمکانیکی بمدل  چکیده

که مواد سنگی ای( هستند. با توجه به اینهای بالهزنی ترکها )جوانهخصوص رشد و انتشار ریزترک

، لذا تحت بارگذاری دینامیکی اکثر دارند جهتاندازه و  ازنظرهای اولیه توزیع مختلفی از ریزترک

های خرابی ریزمکانیکی که کنند. مدلشده و رشد میدر مواد سنگی فعالهای ذاتی موجود ریزترک

. اندنظر گرفتهبندی خود در فرمولرا در ای خرابی ناشی از سازوکار ترک باله ،اند شده ارائهتاکنون 

های های ثانویه در امتداد ریزترکشده توسط محققین مختلف رشد ترکمطالعات آزمایشگاهی انجام

به اثبات رسانده است. لذا در این تحقیق سازوکار ترک ثانویه )خرابی حاصل از رشد ترک ثانویه اولیه را 

همراه سازوکار ترک ناشی از لغزش نامتقارن سطوح ترک ثانویه برشی( به  کیالاست ریغهای و کرنش

شدن( مطالعه ایناشی از پدیده گوه کیالاست ریغهای ای و کرنشای )خرابی حاصل از رشد ترک بالهباله

است. برای  شده استفادهها سازی خودسازگار برای لحاظ اندرکنش بین ریزترکشده است. روش همگن

های سنگی اعتبارسنجی نتایج مدل خرابی ریزمکانیکی آزمایش فشاری هاپکینسون بر روی نمونه

افزار تفاضل است. با توجه به قابلیت نرم شده انجامهای کرنش دینامیکی نرخ یبه ازاسونگون پورفیری 

بندی مدل خرابی ریزمکانیکی در قالب های دینامیکی، فرمولسازی بارگذاریدر شبیه     محدود 

های عددی سازیشده است. نتایج حاصل از شبیه یسیکد نوافزار دستورات فیش در محیط این نرم

های سنگی سونگون پورفیری کینسون بر روی نمونهتطابق خوبی با نتایج مطالعات آزمایش فشاری هاپ

سازی قابلیت خوبی در شبیه شده توسعه دادهتوان استنتاج کرد که مدل خرابی ریزمکانیکی دارد. لذا می

 های دینامیکی دارد. فیزیک واقعی مساله تحت بارگذاری

 

‌ثانویه،‌آزمایش‌هاپکینسون،‌مس‌سونگونک،‌ترک‌های‌غیرالاستیمدل‌خرابی‌ریزمکانیکی،‌کرنش‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه -1

ها تحت بارگذاری دینامیکی یکی از موضوعات رفتار سنگ
پیچیده است و تا حدودی دانش فنی در مورد آن کم بوده و 

کلی  در حالتهستند.  لیآن دخ یدگیچیدر پ یادیعوامل ز
های خرابی برای توصیف زوال پارامترهای دو نوع از مدل
و پارامتر خرابی توسط محققان  ینرم شوندگمکانیکی ماده، 

 یشناخت داریپدشوند. نوع اول مدل خرابی گرفته می به کار
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های های خرابی بر اساس تئوریو نوع دیگر مدل است1
-مکانیسمهای خرابی ریزمکانیکی است. مدل 6ریزمکانیکی

شده ماده از های فیزیکی با استفاده از پارامترهای همگن
های شوند. مدلمقیاس تعمیم داده میریزمقیاس به بزرگ

خرابی ریزمکانیکی اولیه در حالت کلی محدود به توزیع 
توانایی لحاظ اندرکنش بین  رو نیازاها بودند و رقیق ریزترک

های غلبه بر کاستی .  برای[3، 6، 1]ها را نداشتند ریزترک
سازی مبتنی بر های همگنسازی رقیق، روشروش همگن

(، پونته کاستاندا و 1723موری تاناکا ) ازجملهاصول اشلبی 
، 1، 4]  اند شده ابداع( و طرح خودسازگاری 1771ویلیس )

2]. 

سازی اصول همگن بر اساس( 6002پالیوال و رامش )
رای مواد شکننده خودسازگاری، مدل خرابی ریزمکانیکی ب

تحت میدان بارگذاری  شکل یا صفحههای حاوی ریزترک
فشاری دینامیکی دومحوره توسعه دادند. این مدل توانایی 

چنین پاسخ های موجود و هملحاظ توزیع آماری ریزترک
. کاتکف [2]مواد سنگی نسبت به نرخ کرنش اعمالی را دارد 

پالیوال و  توسط شده ارائه( مدل 6014و گراهام بردی )
مطالعه شکست مواد شکننده  منظور به( را 6002رامش )

ای شکل تحت بارگذاری دینامیکی های دایرهحاوی ترک
( مدل 6012. ایاگری و همکاران )[2]توسعه دادند 

بعدی برای مطالعه جامدهای آنیزوتروپیک در فضای سه
ای شکل تحت بارگذاری های صفحهشکننده حاوی ریزترک

نتایج حاصل از مطالعات  .[7] دادند ارائهفشاری دینامیکی 
-شده توسط محققین مختلف روی نمونهآزمایشگاهی انجام

کند که شده از مواد شکننده اثبات میدار تهیههای ترک
صورت ترکیبی از ماده تحت بارگذاری فشاری به گسیختگی

هدف از این تحقیق  .[10] استهای اول و دوم شکست مد
مدل خرابی توسعه  بر اساستوسعه مدل خرابی ریزمکانیکی 

-( با لحاظ جفت6002شده توسط پالیوال و رامش )داده

شدگی بین لغزش اصطکاکی سطوح ریزترک و خرابی ناشی 
های ثانویه تحت بارگذاری های بال و ترکاز رشد ترک

شدگی تروش پیشنهادشده برای جف .استفشاری دینامیکی 
بین لغزش اصطکاکی سطوح ریزترک و رشد خرابی در قالب 

سازی خودسازگاری روش همگن بر اساسمدل ریزمکانیکی 
 یسیکد نو( FLACافزارهای تجاری )در محیط یکی از نرم

سازی یک نوع شده است. مدل پیشنهادشده برای شبیه
 شده گرفته به کارسنگ شکننده تحت بارگذاری دینامیکی 

های پلاستیک بر رفتار ماده، کرنش ریتأثاست. برای مطالعه 

                                                           
1  Phenomenological models 
2 Micro-mechanical approaches 

مدل  بر اساسشده سازیکرنش شبیه-های تنشمنحنی
های ( با منحنی6002توسط پالیوال و رامش ) شده ارائه

در این تحقیق با  شنهادشدهیپکرنش حاصل از مدل -تنش
 اند. نرخ کرنش اعمالی یکسان مقایسه شده یبه ازا گریکدی

باارای‌تعیااین‌‌آزمایشااگاهی‌مطالعااات -6

‌سنگپارامترهای‌توده

منظور تعیین پارامترهای ورودی مدل خرابی ریزمکانیکی به
-چنین اعتبارسنجی خروجی شبیهشده و همتوسعه داده

های سنگی از مجتمع معدن مس های عددی، نمونهسازی
های های سنگی از زوناست. نمونه شده هیتهسونگون 
( از مقطع شمال پیت معدن مس   پورفیری )سونگون 

اند. معدن مس سونگون یکی از برداری شدهسونگون نمونه
و عملیات  است یالملل نیبمعادن بزرگ روباز در سطح 

زنی و انفجار استخراج در این معدن با استفاده از روش چال
گیرد. در حالت کلی پارامترهای ورودی مدل صورت می

شده به سه دسته کلی زمکانیکی توسعه دادهرفتاری خرابی ری
 شوند:بندی میذیل تقسیم به شرح

o .)پارامترهای مکانیکی )مدول یانگ و نسبت پوآسون 

o  پارامترهای مربوط به مکانیک شکست )چقرمگی

 ((.    ( و برش )   شکست ماده تحت کشش )

o  پارامترهای ریزمکانیکی )چگالی ریزترک، اندازه طول

 ریزترک، تابع توزیع اندازه ریزترک(.اولیه 

 فشار تحتروش آزمایش دیسک برزیلی با ترک مرکزی 

( برای تعیین چقرمگی شکست مدهای اول      قطری )

شکل از ایسازی سریع نمونه استوانهآماده لیبه دلو دوم 

 تر است. شده، مناسبهای تهیهمغزه

نمونه مطابق با سازی های مهم در آمادهیکی از چالش
( ایجاد ترک مرکزی در راستای      روش آزمایش )
که جنس . با توجه به ایناست    به طولضخامت نمونه 

باشند، لذا سایش بالا می باقدرتسخت و  نسبتاًها سنگ
استفاده مویی قابلاستفاده از اره ازجملههای معمول روش

ابتدا با  رو نیازاباشند. برای ایجاد ترک مرکزی در نمونه نمی
متر با فواصل میلی 3هایی به قطر سوراخ الماسِهای سرمته

ها به این سوراخ بااتصالمناسب در نمونه ایجاد شد و سپس 
به کمک میز دریل رادیال و میز صلیبی، ترک  گریکدی

 1شکل های تیپ سنگی مطابق با مرکزی صاف در نمونه
 ایجاد شد. 
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اجرای‌‌حاوی‌ترک‌مرکزی‌برای‌شدهنمونه‌آماده‌-1شکل‌

‌آزمایش‌تعیین‌چقرمگی‌شکست
 

( نمونه    برای تعیین چقرمگی شکست مد اول )

های بین فک یبه صورتشده در دستگاه آزمایش آماده

-شود که ترک ایجادشده در نمونه همبارگذاری قرار داده می

چنین برای تعیین راستا با محور بارگذاری قرار بگیرد. هم

شده در دستگاه ( نمونه آماده    چقرمگی شکست مد دوم )

شود های بارگذاری قرار داده میبین فک یبه صورتآزمایش 

نسبت به محور  هیزاوکه ترک مرکزی ایجادشده در نمونه با 

برای تعیین چقرمگی شکست مد دوم  بارگذاری قرار بگیرد.

       شده در دستگاه آزمایش ( نمونه آماده    )

 یبه صورتدانشگاه تربیت مدرس  سنگ کیمکانآزمایشگاه 

های بارگذاری قرار داده شد که ترک مرکزی بین فک

𝛼) هیزاوایجادشده در نمونه با  ( نسبت به محور       

 بارگذاری قرار گرفت.

نتایج مطالعات آزمایشگاهی برای تعیین پارامترهای  

 1در جدول    مکانیکی و چقرمگی شکست تیپ سنگی 

 است. شده خلاصه

پارامترهای‌مکانیکی‌و‌چقرمگی‌شکست‌تیپ‌‌-1جدول‌

‌.SPسنگی‌

‌پارامتر مقدار

32          

1/7         

63/0   

22/0         √   
4/1          √   

 Split Hopkinsonبرای اجرای آزمایش هاپکینسون )

pressure bar) یمکعبهای نمونه   سنگی  بر روی تیپ 

شدند.  سازیمتری آمادهمیلی 61 باًیتقربا ابعاد  شکل

آزمایش میله فشاری هاپکینسون بر  11ی حدود طورکل به

آزمایش انجام شد.    های تیپ سنگی روی نمونه

زمایشگاه در آ    های تیپ سنگی هاپکینسون بر روی نمونه

 6شکل  .[11]مقاومت مصالح دانشگاه همدان اجرا شد 

شده را گرفته به کارنمایی از سیستم دستگاه هاپکینسون 

 دهد.نشان می

 

 
‌دستگاه‌آزمایش‌هاپکینسون‌-6شکل‌

‌

‌

‌سازی‌عددیشبیه -5

در  استفاده موردافزارهای که در بین نرمبا توجه به این
قابلیت خوبی در      افزار دوبعدی مهندسی سنگ، نرم

بندی مدل دینامیکی دارد، لذا فرمول مسائلسازی شبیه
افزار شده در محیط نرمخرابی ریزمکانیکی توسعه داده

شده است.  یسیکد نوبا استفاده از دستورات فیش      
صورت رو اعمال بار به مرز بالایی هندسه بهدر تحقیق پیش
سازی آزمایش فشاری هاپکینسون شبیهسرعت برای 

است. سرعت اعمالی از مرز بالایی به مدل اعمال  شده استفاده
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است.  شده ثابتشود و کف مدل در راستای قائم و افق می
چنین تفسیر روند یابی به نتایج معقول و همبرای دست

شده تعداد مش در راستای سازیتوزیع خرابی در مدل شبیه
 3است. شکل  شده انتخاب 30اد کافی و برابر به تعد  و   

شده و شرایط مرزی حاکم بر مساله را سازیهندسه شبیه
-سنجی مدل خرابی توسعه دادهدهد. برای صحتنشان می

بینی رفتار دینامیکی سنگ پارامترهای واقعی شده در پیش
با استفاده از مطالعات    سنگی ریزمکانیکی برای تیپ

-عنوان پارامترهای ورودی در شبیهیین و بهآزمایشگاهی تع

سازی عددی استفاده شدند. پارامترهای ورودی ریزمکانیکی 
 است. شده خلاصه 6در جدول    های سنگیبرای تیپ

 
 شده‌نمونه‌برای‌مطالعه‌عددی.سازیهندسه‌شبیه‌-5شکل‌

 
عنوان‌به‌  شده‌تیپ‌سنگی‌پارامترهای‌ارزیابی‌-6جدول‌

‌رفتاری.‌ورودی‌مدل

‌پارامتر‌مقدار

1/7         

4/0   

66/0   

22/0        √   

4/1         √   
1/72         

102×42/1 𝜂       
°2/10   

 

‌سازی‌عددینتایج‌شبیه -0

مهندسی لازم است که  مسائلسازی عددی برای شبیه
شده در محیط دادهبندی و الگوریتم محاسباتی توسعه فرمول

شود. الگوریتم مدل خرابی  یسیکد نوافزار عددی یک نرم
-صورت سهشده در این تحقیق بهریزمکانیکی توسعه داده

های بندی شده است. وجود برخی محدودیتبعدی فرمول
بعدی صورت سهعملی در تعیین پارامترهای ریزمکانیکی به

سازی از شبیه ناچار به( 𝜂ها )پارامتر چگالی ریزترک ازجمله
 ذکر انیشابعدی به دوبعدی تقلیل یافته است. شرایط سه

است در حال حاضر امکانات و تجهیزات آزمایشگاهی قادر به 

حجمی  صورت به( 𝜂گیری پارامتر چگالی ریزترک )اندازه
گیری توزیع و برای اندازه    . دستگاه ستینبعدی( )سه

ها تهیه تصویر سطحی از نمونه ها تنها قابلیتچگالی ریزترک
 مورداستفادهافزارهای که در بین نرمرا دارد. با توجه به این
قابلیت خوبی      افزار دوبعدی در مهندسی سنگ، نرم

بندی مدل دینامیکی دارد، لذا فرمول مسائلسازی در شبیه
افزار شده در محیط نرمخرابی ریزمکانیکی توسعه داده

شده است.  یسیکد نواستفاده از دستورات فیش با      
رفتار و  موردمطالعههای برای بازتولید رفتار کلی سنگ

های کرنش پارامترهای ریزمکانیکی در محدوده نرخ ینگار
کد خط با دستورات فیش  1000حدود  درمجموعدینامیکی 

 1چارچوب اصلی کد از چهار کیس شده است. یسینو
-است. در کیس اول پارامترهایی محاسبه می شده لیتشک

شوند که در طول کل فرآیند اجرای الگوریتم و برای همه 
توان به نسبت ها میآن ازجملهها ثابت هستند که المان

پوآسون و سرعت موج رایلی اشاره نمود. بخش اجرایی و 
شود. در این می یسیکد نواصلی الگوریتم در کیس دوم 

 یبه ازاکیس تانسور تنش آزمون با فرض رفتار الاستیک 
شود و بعد از محاسبه فاکتور نرخ کرنش اعمالی محاسبه می

 بر اساس(    ( و مد دوم )  شدت تنش در مد اول )
زنی ترک بال و یا شروع ترک ثانویه لغزش اصطکاکی و جوانه

شود. اثرات تمامی پارامترهای روزرسانی میویرایش و به
 یسیکد نودوم  سیگریزمکانیکی در مدل رفتاری در قالب 

شده است. لذا مقادیر پارامترهای ریزمکانیکی در هر گام 
کنند و در هر گام زمانی زمانی، مقادیر متفاوتی را تجربه می

عددی مقادیر پارامترهای  افزار نرمبرای هر المان توسط 
توان به ها میآن ازجملهشود که می روزرسانیمتغیر به

های پارامتر خرابی، طول ترک بال، طول ترک ثانویه و کرنش
 یسیکد نواشاره نمود. کیس سوم در بدنه  کیالاست ریغ

                                                           

1 Case 
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ترین حد برای پارامترهای مکانیکی )مدول گر بیشبیان
-کیس چهارم می نهایت. در استصلبیت و مدول برشی(  

را در کد لحاظ نماید که در مدل های گرمایی تواند تنش
در  یسیکد نوشود. بعد از اتمام شده استفاده نمیتوسعه داده
بندی مدل رفتاری فرمول کردن کتهیدها و قالب کیس
ساز، تعریف هندسه مدل، افزار شبیهشده به نرمتوسعه داده

 پذیرد.صورت می یرفتار نگارشرایط مرزی، نقاط 

شده، تحت بارگذاری رفتاری توسعه دادهبندی مدل در فرمول
   ( میدان تنش محلی )   دینامیکی میدان دور )

( در  

شود. افزایش تنش برشی ایجاد می پیرامون ریزترک منفرد

  ) شده جیبس
موجود در ( در سطوح ریزترک اولیه    

زنی منجر به لغزش اصطکاکی سطوح ریزترک و جوانه سنگ
های های کششی( از نوک ریزترکهای بال )ترکو رشد ترک

، وقوع لغزش در سطوح 4شکل شود. مطابق با اولیه می
های بال از نوک ریزترک زنی ترکریزترک و در ادامه جوانه

گردد منجر به ایجاد شکاف در دو انتهای ریزترک اولیه می
 شود.شدن نامیده میایپدیده گوه اصطلاح بهکه 

 

 
‌شدن‌در‌جریان‌لغزش‌اصطکاکی‌سطوح‌ریزترک‌و‌رشد‌ترک‌بال.ایپدیده‌گوه‌-0شکل‌

رو لحاظ رشد های نوآوری تحقیق پیشیکی از جنبه

. در این استهای ثانویه در کنار سازوکار ترک بال ترک

زنی معیار مناسبی که بتواند فرآیند جوانهخصوص لازم است 

های اولیه را در نظر های ثانویه در امتداد ریزترکو رشد ترک

بگیرد، توسعه داده شود. تداوم فرآیند بارگذاری منجر به 

شود. با افزایش ها میافزایش تمرکز تنش پیرامون ریزترک

تمرکز تنش در نوک ریزترک اولیه، در یک شرایط خاصی 

( به چقرمگی شکست    ور شدت تنش در مد دو )فاکت

صورت ( رسیده و باعث رشد ترک به    ماده در مد دوم )

گردد. البته رشد ترک برشی برشی از نوک ریزترک اولیه می

زنی و رشد از نوک ریزترک اولیه بعد از اتمام فرآیند جوانه

دلیل  نیبه همگیرد و ترک بال )ترک اولیه( صورت می

های نامند. وقوع ترکهای برشی را ترک ثانویه نیز میترک

صورت به کیالاست ریغثانویه همراه با ایجاد خرابی و کرنش 

که رشد ترک ثانویه باعث افزایش . ضمن ایناست توأمان

در ادامه روند  ،1شکل گردد. مطابق با طول ریزترک اولیه می

 یسعرو طالعه پیشهای خرابی ریزمکانیکی در متوسعه مدل

به های ثانویه در امتداد ریزترک اولیه تا رشد ترک شده

ناشی از رشد ترک ثانویه در  کیالاست ریغهای کرنش همراه

 مدل خرابی ریزمکانیکی لحاظ شود.
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‌ترک‌بال.‌رشد‌ترک‌ثانویه‌از‌امتداد‌ریزترک‌اولیه‌بعد‌از‌اتمام‌سازوکار‌-3شکل‌

های های کرنشنرخ یبه ازامقاومت فشاری ماده 

-تر از مقاومت فشاری ماده در محدوده نرخدینامیکی بیش

. برای مطالعه تغییرات مقاومت استهای کرنش استاتیکی 

های ماده نسبت به نرخ کرنش دینامیکی اعمالی، نمونه

های نرخ یبه ازاو    سنگی  تیپشده برای سازیشبیه

مختلف کرنش دینامیکی تحت بارگذاری قرار گرفتند. نتایج 

زمان -های تنشصورت منحنیهای عددی بهسازیشبیه

 است. شده دادهنشان  2در شکل    سنگی  برای تیپ

سازی عددی برای تیپ سنگی ، نتایج شبیه2شکل 

به همراه نتایج آزمایش فشاری  شده شیپا در المان   

های کرنش دینامیکی نرخ یبه ازاهاپکینسون را 

( ̇       
 

 
̇ ( و       )       

 

 
 دهند.( نشان می

 

 
 .  های‌مختلف‌کرنش‌دینامیکی‌برای‌نرخ‌یبه‌ازاکرنش‌-های‌تنشمنحنی-2شکل‌

  

 
‌.‌  سازی‌عددی‌و‌آزمایشگاهی‌برای‌تیپ‌سنگی‌نتایج‌شبیه‌-7شکل‌
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های ریز در مواد سنگی از با توجه به وجود شکستگی

بندی، بین دانه ها، منافذ و عدم انطباق در مرزقبیل ریزترک

های خارجی شکست مواد در ارتباط با این تحت بارگذاری

اعمال بار به مواد سنگی  گرید عبارت به. استها نوع شکستگی

های ذاتی منجر به افزایش تمرکز تنش در نوک شکستگی

های زنی ریزترکبا جوانه تیدرنهاموجود در ماده شده و 

-ریزترک وستنیبه هم پبا ها و اولیه و ثانویه از نوک ریزترک

مقیاس پدید های جدید ایجادشده صفحات شکست بزرگ

گر مقاومت ماده آیند. در حقیقت چقرمگی شکست نشانمی

. مکانیک شکست استدر برابر رشد ریزترک تحت بار اعمالی 

کلاسیک سه نوع شکست در مواد تحت بارگذاری اعمالی را 

ش، شکست مد صورت کشکند: شکست مد اول بهتعریف می

صورت برش خارج صورت برش و شکست مد سوم بهدوم به

-از صفحه. البته شکست مد دوم کاربرد عملی در اکثر پروژه

های سنگی دارد. برای شده در سازههای مهندسی احداث

های سنگی، تواند در برشمثال مطالعه شکست مد دوم می

های شکست هیدرولیکی، خردایش سنگ، تحلیل شیروانی

عملی دیگر کاربرد  مسائلسنگی، مکانیک زلزله و خیلی 

از نوک  (Wing crack)زنی ترک بالجوانه داشته باشد.

شود که میزان فاکتور ریزترک اولیه در ماده زمانی شروع می

تر از چقرمگی ذاتی ماده شدت تنش در نوک ریزترک بیش

چنین ترک ثانویه برای شکست مد اول )کشش( شود. هم

کند که میزان زنی میاز نوک ریزترک اولیه جوانهزمانی 

تر از فاکتور شدت تنش برای شکست مد دوم )برش( بیش

چقرمگی ذاتی ماده برای شکست مد دوم )برش( شود. لذا 

تعیین چقرمگی ذاتی شکست برای مدهای اول و دوم برای 

های سنگی که جزء پارامترهای ورودی الگوریتم مدل تیپ

از اهمیت خاصی  استشده کی توسعه دادهخرابی ریزمکانی

 برخوردار است.

شده سازیکرنش شبیه-های تنشمطابق با منحنی

های پایشی و آزمایش برای المان   سنگی  برای تیپ

کرنش -های تنشبستگی خوبی بین منحنی، هم    

مدل خرابی ریزمکانیکی  بر اساسشده عددی سازیشبیه

شده و نتایج حاصل از آزمایش هاپکینسون برای توسعه داده

بینی تقدم وجود دارد. البته برای اثبات پیش   تیپ سنگی 

زنی و رشد ترک بال وقوع فرآیندهای خرابی ناشی از جوانه

ناشی از لغزش اصطکاکی  کیالاست ریغهای به کرنش نسبت

-و خرابی ناشی از رشد ترک ثانویه توسط مدل خرابی توسعه

ای های خرابی ناشی از سازوکار ترک بالهفته، منحنییا

 ریغهای ( و کرنش  (، خرابی ناشی از ترک ثانویه )  )

   ) کیالاست
      

      
 یبه ازای (( نسبت به زمان دینام   

̇ نرخ کرنش        
 

 
 2در شکل    برای تیپ سنگی  

-حاصل از شبیههای خروجی در منحنی رسم شده است.

گر زمان منطبق بر مقاومت نشان   های عددی سازی

 باشد.فشاری دینامیکی می

 

 
‌.  نسبت‌به‌زمان‌دینامیکی‌برای‌‌کیالاست‌ریغهای‌منحنی‌خرابی‌و‌کرنش‌‌-8شکل‌

(       اقناع شرط )، بعد از 2مطابق با شکل 

شود. در ابتدا خرابی تنها ناشی از خرابی در ماده شروع می

شدن ناشی ایپدیده گوه که ییازآنجا. استای رشد ترک باله

زنی و رشد از لغزش اصطکاکی سطوح ریزترک همراه با جوانه

افتد، لذا بعد از وقوع خرابی اولیه، ای اتفاق میترک باله

شوند. نیز در ماده ایجاد می کیالاست ریغهای کرنش
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-سازوکارهای مذکور باعث افزایش تمرکز تنش و ایجاد ترک

شوند که رشد خرابی ناشی از این فرآیند نیز های ثانویه می

 شود.ای اضافه میبه میزان خرابی ناشی از ترک باله

بر پارامتر خرابی کل در ماده تحت بارگذاری دینامیکی 
صورت مجموع خرابی شده بهمدل خرابی توسعه داده اساس

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 
منحنی تنش، خرابی حاصل  7شکل شده است.  یرفتار نگار
ر ترک بال و خرابی حاصل از رشد ترک ثانویه را از سازوکا

 یبه ازا   های سنگی نسبت به زمان دینامیکی برای تیپ
̇ نرخ کرنش                                             

 دهد. نشان می

 

 
‌.  منحنی‌تنش،‌خرابی‌حاصل‌از‌ترک‌بال‌و‌ترک‌ثانویه‌برشی‌برای‌تیپ‌سنگی‌ ‌-1شکل‌

شود، تا زمان رسیدن مشاهده می 7شکل در  چنانچه

( رخ       ) یبه ازابه مقاومت فشاری حداکثر که 

شود و پارامتر خرابی دهد، هیچ خرابی در ماده ایجاد نمیمی

Ω) استکل برابر با صفر  تنش معادل  یبه ازا(.   

شود. مقاومت فشاری حداکثر خرابی در ماده آغاز می

ناشی از رشد  صرفاًاست خرابی ایجادشده در ابتدا  ذکر انیشا

. وقوع خرابی اولیه همراه استترک بال از نوک ریزترک اولیه 

ناشی از لغزش اصطکاکی  کیالاست ریغهای با ایجاد کرنش

. بعد از اقناع شرایط استسطوح ریزترک اولیه نیز 

( رشد ترک ثانویه در امتداد ریزترک اولیه         )

گیرد و از این مرحله به بعد میزان خرابی ناشی از صورت می

رشد ترک ثانویه نیز به خرابی حاصل از رشد ترک بال اضافه 

 شود.می

های اولیه هستند که ی ریزترکدارا ذاتاًمواد شکننده 

های کرنش ها تحت بارگذاری با نرخاندرکنش ریزترک

دهد. در قرار می ریتأثمختلف رفتار کلی ماده را تحت 

شوند که هایی فعال میهای استاتیکی فقط ریزترکبارگذاری

تری دارند و ضریب شدت تنش در نوک اندازه بزرگ

رسد. البته با شکست میها زودتر به مقدار چقرمگی ریزترک

تر نیز های کوچکتداوم بارگذاری امکان دارد برخی ریزترک

های کرنش شوند. برخلاف بارگذاری در محدوده نرخفعال 

̇ )          یکیشبه استات       
 

 
(، تحت بارگذاری 

( هیکروثانیمخیلی کوچک )در حد  زمان مدتدینامیکی در 

شوند. وجود در ماده فعال میهای اولیه ماکثر ریزترک باًیتقر

شده های فعالالبته بسته به نرخ کرنش اعمالی تعداد ریزترک

به ها اندرکنش ریزترک که ییازآنجاتواند متفاوت باشد. می

گیرد، لذا های مجاور هم صورت میارتباط ریزترک لیدل

ها فعال شوند میزان تری از ریزترکهرچه تعداد بیش

شود. در محدوده تر میها نیز بیشاندرکنش بین ریزترک

-ها فقط با ریزترکاز ریزترک های کرنش پایین هریکنرخ

های اطراف خود اندرکنش دارند اما با افزایش نرخ کرنش 

شود و تر میها گستردهاعمالی، حوزه اندرکنش ریزترک

توانند با چندین ریزترک در اطراف زمان میها همریزترک

 باشند.خود اندرکنش داشته 

نرخ کرنش اعمالی بر ریزساختار  ریتأثبرای بررسی 

 یبه ازاماده، افزایش طول اولیه ریزترک و طول ترک بال 
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̇ های کرنش نرخ                        
 

 
 

سازی مطالعه شده است. نتایج شبیه   برای تیپ سنگی 

 شده دادهنشان   10در شکل    عددی برای تیپ سنگی 

 است.

 
 )الف(

 
 )ب(

‌.  افزایش‌نرخ‌کرنش‌اعمالی‌بر‌روی‌طول‌ریزترک‌اولیه‌و‌طول‌ترک‌بال‌در‌نمونه‌‌ریتأثمنحنی‌‌-14شکل‌

، با افزایش نرخ کرنش دینامیکی 10 مطابق با شکل

اولیه طی فرآیندهای افزایش میزان افزایش طول ریزترک 

شود. تر میشدن ناشی از لغزش بیشایسطوح ریزترک و گوه

صورت تصاعدی است و افزایش البته این افزایش طول به

گیر در اندک در میزان نرخ کرنش منجر به افزایش چشم

است طول ترک بال  ذکر انیشاشود. طول ریزترک اولیه می

یابد. افزایش ی افزایش مینیز با افزایش نرخ کرنش اعمال

های بال با افزایش نرخ طول اولیه ریزترک و طول ترک

کرنش اعمالی موجب افزایش اندرکنش و اتصال بین 

های مختلفی از اندرکنش و شود و ترکیبها میریزترک

 گیرد.ها شکل میاتصال بین ریزترک

‌گیرینتیجه -3
-دهد که منحنیکرنش نشان می-های تنشبررسی منحنی

سازی عددی و آزمایش هاپکینسون های حاصل از شبیه

در مرحله بعد از مقاومت  مخصوصاً گریکدیتطابق خوبی با 

توان ادعا نمود که مدل فشاری دینامیکی دارند. لذا می

شده توانمندی بالایی درجهت خرابی ریزمکانیکی توسعه داده

سازی فیزیک واقعی مسائل مهندسی سنگ تحت شبیه

تنش معادل مقاومت  یبه ازاهای دینامیکی دارد. بارگذاری

است  ذکر انیشاشود. فشاری حداکثر، خرابی در ماده آغاز می

ناشی از رشد ترک بال از  صرفاًخرابی ایجادشده در ابتدا 

. وقوع خرابی اولیه همراه با ایجاد استنوک ریزترک اولیه 

ناشی از لغزش اصطکاکی سطوح  کیالاست ریغهای کرنش

(         . بعد از اقناع شرایط )استریزترک اولیه نیز 

گیرد و از رشد ترک ثانویه در امتداد ریزترک اولیه صورت می

این مرحله به بعد میزان خرابی ناشی از رشد ترک ثانویه نیز 

 شود.به خرابی حاصل از رشد ترک بال اضافه می
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 تشکر‌و‌قدردانی -2

های واحد تحقیق و در پایان تحقیق جا دارد از همکاری

و مجتمع ( حسینی)مهندس توسعه مجتمع مس سرچشمه 

، افشاری ، مهندس عزیز)مهندس میرزاپور مس سونگون

 تقدیر و تشکر کنیم. (مهندس عبدلی
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