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 چکیده
برای  اغلب. در سنگ يا فرآيند خرابي است ها ريزترکشد و انتشار رتحت بارگذاری ناشي از ايجاد،   ها سنگناپذير رفتار غیر خطي و برگشت

ی خرابي ريزمکانیکي در ها مدلیشتر دلیل کارايي بدر اين تحقیق به. شود ميی خرابي پديدارشناسانه استفاده ها مدلبررسي فرآيند خرابي از 

در اين مقاله دو الگوی توزيع رقیق  .ی خرابي ريزمکانیکي استفاده شده استها مدلمقیاس سنگ از برقراری ارتباط بین رفتار ريزمقیاس و بزرگ

شرايط  در Mori-Tanakaدو الگوی توزيع رقیق و  ی خرابيها مدلبديمنظور . اند شدهمعرفي، بررسي و مقايسه  ها ريزترک Mori-Tanakaو 

کدنويسي شد و  مدل رفتاری   ++Cدر محیط  ها مدلن فرمولبندی ايسپس . فرمولبندی شد( ی بازها ريزترک)ی کششي ها تنشمیدان 

 منظور به .فراخوان شديک مدل رفتاری جديد  عنوان به UDECدر محیط نرم افزار  DLLتوسعه داده شده در قالب يک فايل ريزمکانیکي 

 مبنا عنوان به انجام شده بر سنگ گرانیت محوره تککششي از آزمايش مقاومت  و اعتبارسنجي آن،  از مدل توسعه داده شده عملي استفاده

 کانیکيريزم ، مدل خرابيها سازی شبیهبراساس نتايج . شود سازی شبیههندسه و شرايط آزمايش مطابق با واقعیت تلاش شد . استفاده شد

ی ها داده توانسته است رفتار غیر خطي سنگ از شروع خرابي تا مقاومت حداکثر را به خوبي مطابق  Mori-Tanakaبراساس الگوی توزيع 

خرابي متغیر محدوديت در لحاظ مقادير بالای  دلیل بهکه مدل خرابي براساس الگوی توزيع رقیق در صورتي. کند سازی شبیهآزمايشگاهي 

و  Mori-Tanakaبا مدل خرابي بر مبنای الگوی توزيع  سازی شبیهاز سوی ديگر نتايج . نمايد سازی مدلنتوانسته است رفتار غیرخطي سنگ را 

ا الگوی مدل خرابي ببنابراين . ی آزمايشگاهي داردها داده تابع مقاومت خرابي کاهشي در مقايسه با تابع مقاومت خرابي افزايشي تطابق بهتری با 

ده قاومت حداکثر را بهتر مدلسازی کريي نزديک به مها تنشو تابع مقاومت خرابي کاهشي رفتار غیر خطي سنگ در  Mori-Tanakaتوزيع 

 .است

 کلمات کلیدی 

خرابي، تابع تسلیم Mori-Tanaka الگوی توزيع رقیق، الگوی سازی،  همگن ،ريزمکانیکيخرابي مدل     
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 مقدمه -4

اصلی  کار و سازاغلب  ها ریزترکانتشار  ، رشد وخرابی بر اثر ایجاد

شکست در مواد در نهایت  شکل غیر الاستیک، غیرخطی و  تغییر

خرابی در مواد  سازی مدلبرای . ای چون سنگ استشکننده

ماکروسکوپی ی خرابی ها مدل، در ابتدا ها سنگچون  ای شکننده

فرآیندهای اتلاف  ها مدلدر این . رائه شدندا پدیدارشناسانهیا 

بندی ناپذیر فرمولانرژی براساس اصول  ترمودینامیک بازگشت

های تانسوری با مرتبه خرابی از متغیرهای داخلی. شوند می

ی ها مدل. شود میاستفاده  ها ریزترکمختلف برای بیان و توصیف 

به راحتی در با ایجاد معادلات ساختاری خرابی پدیدارشناسانه 

و ابزار  شوند میاستفاده  های مهندسیو تحلیل نرم افزارها

 ها کمیتو  برخی مفاهیم. باشندمفیدی برای تحلیل شکست می

در ریزمقیاس  داخلیکارهای  و براساس ساز ها مدلدر این 

سنگ چون  یهای رفتاراز سوی دیگر برخی ویژگی. نیستند

، اتساع حجمی، اندرکنش خرابی و اصطکاک unilateralاثرات 

 .دیستنن سازی شبیهقابل  ها مدللغزشی به طور کامل با این 

در ریزمکانیکی  خرابی یها مدلها، غلبه بر این ضعف منظور به

، سازوکارهای فیزیکی ها مدلدر این . اند شدههای اخیر ارائه سال

رفتارهای ماکروسکوپی مشاهده شده در آزمایشگاه  ریزمقیاس و

به  ریزتبدیل معادلات از مقیاس . شوندبه یکدیگر مربوط می

ی ها روش از اغلبمنظور بدین ونامیده  سازی همگن مقیاسبزرگ

up-scaling   ی خرابی مبتنی بر فرآیند ها مدل. شود میاستفاده

ماده ناهمگن استوار   Eshelby ، براساس نتایج حلسازی همگن

صورت کامپوزیت دو سنگ حاوی ریزترک بهدر این روش . است

 [.1]شود میگرفته  ناهمگنی در نظر -جزئی ماتریکس

 سازی همگناصول  -8

وابسته به مختصات  سنگتانسور الاستیسیته مقیاس، ریزدر 

 یها کمیت برقراری ارتباط بین منظور به. استمتفاوت  ،هنقط

 (REV)سنگ، از المان حجمی معرف  مقیاسبزرگو  مقیاسریز

که    ��با مرز (V) المان حجمی معرف سنگ. شود میاستفاده 

سازی اعمالی برآن در ها است و فرآیند همگنناهمگنی حاوی

 .شود میمشاهده  1شکل 

 

 [8]اعمالي سازی همگنالمان حجمي معرف و فرآيند  : 4شکل 

، سنگ حاوی 1ها و مطابق شکل براساس نظریه کامپوزیت

با . ماده ای ناهمگن در نظرگرفت عنوان بهتوان را می ها ریزترک

ای همگن، خواص مکانیکی معادل یا سازی آن با مادهمعادل

مقیاس المان  بزرگی ها کمیت. دکرسازی شده را تعیین همگن

و    با نمادهای  سنگ چون تنش و کرنش حجمی معرف

 بزرگ مقیاس المان حجمیی ها کمیت. شود مینمایش داده    

مقیاس تعریف ریز صورت میانگین حجمی آن کمیت دربه

 .شود می

    
 

 
      
 

    
 

 
      
 

     (1)  

در المان    ریزمقیاس یگانگی جواب، تانسور کرنش دلیل به

 مقیاس وبزرگ ای خطی با تانسور کرنشحجمی معرف رابطه

 .دارد اعمالی در مرز المان حجمی معرف       یکنواخت

           (2) 
       

معادله ساختاری در هر  .است تأثیرتانسور مرتبه چهارم    

 :شود میتعیین  از رابطه زیر( ماتریکس و ریزترک) بخش سنگ
 

               (3         )  

 به مختصات ایتانسور مرتبه چهارم صلبیت سنگ در نقطه     

در هر  ( )تأثیر، تانسور Eshelby اساس راه حل بر .است  

. شودیکسان فرض می (ماتریکس جامد و ناهمگنی) بخش سنگ

توان براساس دو جزء را می سنگشده تانسور صلبیت همگن

 .[3]بسط داد زیر صورت به ها ریزترکماتریکس جامد و 

 

                     (4                        )  
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 در المان حجمی معرف ها ریزترکنسبت حجمی   ، بالادر رابطه 

    و   ،ها ریزترکبخش  تأثیر مرتبه چهارم تانسور    ، سنگ

جامد و ماتریکس صلبیت بخش مرتبه چهارم ترتیب تانسوربه

 . است( ناهمگنی) ها ریزترک

-مشخص می   تانسور صلبیتریزترک با  هراز نظر مکانیکی 

به وضعیت باز یا بسته بودن ریزترک    تانسور صلبیت. شود

کششی و در شرایط  های تنشمیدان در. سته استواب

دلیل عدم انتقال نیرو در دو سطح ریزترک ی باز بهها ریزترک

براساس . (    ) برابر صفر است ها ریزترکتانسور صلبیت 

برآورد  ،     شده همگنور صلبیت ، برای تعیین تانس4رابطه 

 تأثیرمحاسبه تانسور  .لازم است    ها ریزترک تأثیرتانسور 

. پذیر نیستی حل بسته امکانها روشبا استفاده از  ها ریزترک

-ها و الگوهای ساده، از فرضسنگ بنابراین با توجه به ریزساختار

 . شود میاستفاده  ها ریزترک تأثیرتعیین تانسور  منظور بهای کننده

 متغیر خرابي -9

براساس  اغلبی خرابی ریزمکانیکی متغیر خرابی ها مدلدر 
برای  .شوددر سنگ تعریف می ها ریزترکهندسه و نحوه توزیع 

شکل بیضوی به ها ریزترک اغلب سنگ  تر رفتارسازی واقعیشبیه
بر همین اساس المان حجمی . شوددر نظر گرفته می 1تخت

متشکل از ماتریکس جامد با تانسور الاستیسیته ( REV)معرف 
 شکل بیضوی تخت  با برداربه ها ریزترکای از و مجموعه    

توزیع  2در شکل  .[5]شودگرفته می در نظر   نرمال یکه 
 .شودی بیضوی تخت مشاهده میها ریزترکتصادفی از 

 
 .[7]ها ريزترکالمان حجمي معرف حاوی : 8شکل

 
 هر ریزترک به شکل بیضوی تخت                    3مطابق شکل 

 به شعاع و نسبت بازشدگیc  ، نصف بازشدگیa شعاع متوسطبا 
                                                           

 

𝜖  برابر با  
 

 
 .است 

 
 [7]ختريزترک بیضوی تهندسه : 9شکل

 
در المان حجمی معرف از  ها ریزترکمجموعه (  )نسبت حجمی 

 .شودزیر محاسبه میرابطه 

  
 

 
      

 

 
 𝜖 (5                                  )  

 
در المان حجمی  ها ریزترکچگالی یا تعداد    در رابطه بالا

تعریف  زیرمتغیر خرابی است که از رابطه   .  معرف سنگ است
 .[4]شود می

     (8                                                            )  
متغیر  عنوان بهی خرابی ریزمکانیکی ها مدلدر  اغلباز این متغیر 

 .شودخرابی استفاده می

 (dilute distribution scheme)الگوی توزيع رقیق  -1

 تأثیرساده کننده برای محاسبه تانسور  هایو فرض یکی از الگوها
در این . است ها ریزترکالگوی توزیع رقیق  ،4در رابطه  ها ریزترک

( جامدماتریکس )در سنگ  ها ریزترک شود میفرض الگو 
در  .اند شدهتوزیع  ای دور از یکدیگرو در فاصله رقیق صورت به

. شود مینظر  با یکدیگر صرف ها ریزترکاز اندرکنش  الگواین 
 .بر یکدیگر هیچ اثر مکانیکی ندارند ها ریزترکی که صورت به
 

 
 [8]هاالگوی توزيع رقیق ناهمگني: 1شکل

 تریکس الاستیکدر ما توان میریزترک را  شرایطی هردر چنین 
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به  تحت کرنش یکنواخت اعمالی   همگن با تانسور صلبیت 
 در مرزهای بسیار دور از ریزترک در نظر المان حجمی معرف

 . گرفت

ها در مقایسه با فاصله آن ها ریزترکابعاد هندسی در این الگو، 
. بسیار کوچک استیکدیگر و فاصله از مرز المان حجمی معرف زا

های حجمی یی با نسبتها سنگآلی تنها برای چنین شرایط ایده
 .[2]برقرار است (   )خیلی کوچک از ریزترک 

واقع در ماتریکس  شکل ناهمگنی بیضوی مساله براساس حل
 تأثیرتانسور ،  Eshelby توسط آنبا مرزهای بسیار دور از همگن 

 :[3]شود میمحاسبه  زیراز رابطه (   )در چنین شرایطی 
 

            
         

  
(0                    )  

 
تانسور مرتبه    تانسور مرتبه چهارم یکه و   این رابطه،  در

ماده  در Eshelbyهای تانسور مؤلفه. است Eshelbyچهارم 
الاستیک به نسبت پواسون، نسبت  قطرهای اصلی ناهمگنی 

 .ها وابسته استداری آنبیضوی شکل و جهت

از  ،ها ریزترکدر الگوی توزیع رقیق  شرایط ریزترکبا توجه به 
توان برای می 0در رابطه  ناهمگنی با مرزهای دور تأثیرتانسور 

صورت  در این. کرداستفاده  4محاسبه تانسور صلبیت در رابطه 
 :برابر است با ها ریزترکسنگ حاوی  شده همگنتانسور صلبیت 

 

                           
         

  
 

(6) 
-و اندرکنش آن ها ریزترک زیاد تمرکز شرایط ،ی توزیع رقیقالگو

در شرایط مثال،  طوربه. دتواند لحاظ کررا نمیبا یکدیگر ها 
 شده همگن، تانسور صلبیت (   ) ها ریزترکبیشینه تمرکز 

  ها ریزترکاما در شرایط کمینه تمرکز . نیست    برابر با 
 .است    برابر با   شده همگن، تانسور صلبیت (   )

باز  بیضوی تخت و یها ریزترکدر الگوی توزیع رقیق، با فرض 
ی بیضوی ها ریزترکگذاری نسبت حجمی و جای(     )

 :  خواهیم داشت 6رابطه  در 5تخت از رابطه 
 

           
 

 
  𝜖           (6)  

 

به  شدگیبه نسبت باز     ، به نظر می رسد بالادر رابطه 
ϵبرای  صورتی کهدر . وابسته است( 𝜖)ریزترک  شعاع در     

 دخواه یر ثابتامقد   تانسور  ی بیضوی تختها ریزترک
 :[3]داشت

        𝜖               (17)  

 
در سنگ تصادفی در نظر  ها ریزترکداری چه توزیع جهتچنان

مجموع اثر . فرض شودیکسان  ها ریزترکهمه شعاع و  گرفته شود
 توان میهای مختلف بر تانسور صلبیت را داریبا جهت ها ریزترک

 :[3]کرد برآورد زیر صورت به شده همگنتانسور صلبیت  با
 

                 (11)  

محاسبه  زیر صورت به   تانسور مرتبه چهارمدر این رابطه، 
 :[3]شود می

 

  
  

 
              

  

 

    

    
   

  

  

          

   
    (12)  

ترتیب جزء هیدروستاتیک و انحرافی به   و    در رابطه بالا، 
-زیر تعریف می صورت بهتانسور مرتبه چهارم یکه هستند که 

 .شوند

  
 

 
                   (13)  

 

با فرض  .در رابطه بالا تانسور مرتبه دوم دلتای کرونکر است    
توزیع همسانگرد خرابی در المان حجمی معرف، تانسور صلبیت 

می (                  )همسانگرد  شده همگن
 :صورت خواهیم داشت باشد، در این

 

                    
  

 

    

    
  (14)   

                    
  

  

          

   
  (15)  

به ترتیب مدول بالک و برشی      و       بالا درروابط 
 . است( ثرؤم) شده همگن

 Mori-Tanakaتوزيع الگوی -5

کامپوزیتی از  صورت بهرا می توان  ها ریزترکسنگ حاوی 

چه میدان چنان. در نظرگرفت( ریزترک) ماتریکس و ناهمگنی

      و    تنش و کرنش در ماتریکس را یکنواخت و با   

با استفاده از میدان تنش و کرنش یکنواخت در  .نمایش دهیم

 ها ریزترکماتریکس، بار اعمالی بر هر ریزترک به حضور دیگر 

در این الگو، تغییرات و نوسان موضعی میدان . شود میمربوط 

در این الگو، هر . شود میکرنش در ماتریکس لحاظ نتنش و 

با شرایط مرزی اعمال  ریزترک واقع در ماتریکس همگن نامحدود

 .[2]شود میفرض      و       میدان تنش و کرنش  
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 Mori-Tanaka [2]اندرکنش ناهمگنیها در الگوی توزيع: 5شکل

 

ناهمگنی بیضوی واقع در ماتریکس با اعمال  مساله حل براساس

 : خواهیم داشت ،Eshelby توسط شرایط مرزی کرنش یکنواخت
 

            (15)  
 

توان براساس کرنش را می   معرف سنگ  کرنش المان حجمی
صورت تانسور در این. بسط داد      و ریزترک      ماتریکس

 .[3]شود میمحاسبه  زیراز رابطه  Mori-Tanakaدر الگوی  تأثیر

 
 

                   
         

  
 (18       )

    
، (4)رابطه  درMori-Tanakaالگوی  تأثیرگذاری تانسور با جای

 :برابر است بادر این الگو  شده همگنتانسور صلبیت 
 

                                 
         

  
 

(10) 
و توزیع رقیق  Mori-Tanakaی هاالگو تانسور صلبیتمقایسه  با

اثر نسبت حجمی  ،10و  6یکدیگر با استفاده از روابط  نسبت به
 توزیع رقیقبیش از الگوی  Mori-Tanaka الگویدر  ها ریزترک
تار سنگ رف Mori-Tanakaبرهمین اساس الگوی . شود میلحاظ 

مثال، در شرایط  طوربه .کندبینی میحاوی ریزترک را بهتر پیش
شده صلبیت همگن ، تانسور(   ) ها ریزترکبیشینه تمرکز 

اما برای مقادیر . است   برابر با   Mori-Tanaka در الگویتنها 
-، نتایج دو روش همگن(   ) ها ریزترککم نسبت حجمی 

 .است   با  برابریکسان و سازی تقریبا 
 استفاده از تانسوربا  Mori-Tanaka توزیع رقیق و یهاالگو 

Eshelby ، این . دنکنلحاظ شکل ناهمگنی را ند توان میتنها
ها را در ایش هندسی و توزیع فضایی ناهمگنید آرنتواننمی هاالگو
 .دنگیر نظر

 

تانسور صلبیت  Mori-Tanakaدر الگوریتم توزیع 

تخت در شرایط باز از ی بیضوی ها ریزترکبا فرض  شده همگن

در صورت حضور چند مجموعه ریزترک  .شود میتعیین  10رابطه 

 :[3]دش دخواهتبدیل  زیر صورت به 10رابطه در سنگ، 
 

                              
  

  
  

(16)  

در المان  ها ریزترکام   iنسبت حجمی مجموعه    ، بالادررابطه 
در شرایط توزیع . است   Eshelbyبا تانسور  حجمی معرف

چه چناندر سنگ در طی فرآیند خرابی  ها ریزترکتصادفی 
  به سمت صفر میل کند، ( ϵ)ریزترک  شعاعبه  بازشدگینسبت 

              و کندمیل می به سمت صفر 5اساس رابطه  بر
         

  
صورت  در این .[3]شدخواهد    برابر با  

 .خواهیم داشت
 

                    (16)   

خواهیم ، (12)رابطه  از تانسور مرتبه چهارم  گذاریبا جای
 .داشت

     
   

      
  

   

      
   (27)  

 
            )  اساس رابطه صورت بردر این

 .خواهیم داشت (      

     
  

     
     و

  

     
   (21)  

 
شده سنگ با افزایش کاهش مدول حجمی همگن 8در شکل 

با لحاظ  Mori-Tanakaخرابی در دو الگوی توزیع رقیق و متغیر 
-مشاهده می 21و  14ی بیضوی تخت براساس روابط ها ریزترک

شده سنگ، نسبت برای محاسبه مدول حجمی همگن. شود
 .فرض شده است 2/7پواسون 

 
ی ها ريزترکدر سنگ حاوی  شده همگنتغییرات مدول بالک : 7شکل

 Mori-Tanakaدر دو الگوی توزيع رقیق و  بیضوی تخت
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خرابی را متغیر الگوی توزیع رقیق مقادیر کم  8 براساس شکل
شده تواند مدول حجمی همگناین الگو نمی. دکنمی تواند لحاظ 

که  در صورتی. دکنخرابی محاسبه متغیر سنگ را در مقادیر زیاد 
-میبر خلاف الگوی توزیع رقیق  Mori-Tanakaالگوی توزیع 

از سوی دیگر . خرابی را نیز در نظر گیردمتغیر تواند مقادیر زیاد 
خرابی متغیر و افزایش  شده همگن رابطه تغییرات مدول حجمی

این تغییرات در  صورتی کهدر . خطی است ،در الگوی توزیع رقیق
خطی غیربا افزایش متغیر خرابی  Mori-Tanakaالگوی توزیع 

 . است
سنگ با افزایش  شده همگننیز کاهش مدول برشی  0در شکل 

با لحاظ  Mori-Tanakaخرابی در دو الگوی توزیع رقیق و متغیر 
-مشاهده می 21و  14ی بیضوی تخت براساس روابط ها ریزترک

سنگ، نسبت  شده همگنبرای محاسبه مدول برشی . شود
 .فرض شده است 2/7پواسون 

 
 

 
در سنگ حاوی  شده همگنتغییرات مدول برشي  : 6شکل

-Moriدر دو الگوی توزيع رقیق و  ی بیضوی تختها ريزترک

Tanaka 

 
الگوی توزیع رقیق تنها  شود میمشاهده  0چه در شکل چنان

 صورتی کهدر . لحاظ کندتواند خرابی را میمتغیر مقادیر کم 
را نیز خرابی متغیر مقادیر زیاد  Mori-Tanakaالگوی توزیع 

از سوی دیگر، تغییرات مدول برشی  .در نظر گیردتواند می
خرابی در الگوی توزیع رقیق متغیر سنگ نسبت به  شده همگن

-Moriاین تغییرات در الگوی توزیع  صورتی کهخطی است در 

Tanaka   غیر خطی استنسبت به افزایش متغیر خرابی. 
 
 

 خرابي-بندی ماده الاستوفرمول -7

ترمودینامیکی اصول در قالب بایست میرابی خ-مدل الاستو

های کوچک و فرآیندهای با فرض کرنش. بندی شودفرمول

. شود میانرژی آزاد کرنشی براساس قوانین وضعیت تعیین  همدما

س ملاک خرابی مناسب برای تعیین قانون بروز خرابی انتخاب پس

انرژی آزاد کرنشی  متناظر با تانسور صلبیت تابع  .شود می

برابر است  شود مینشان داده        که با       شده همگن

 :با
 

       
 

 
         

 

 
         

 
             

(22) 

 تانسور کرنش اعمالی بر المان حجمی معرف   بالا رابطه  در

 کرنش انحرافی تانسور    و  (تانسور کرنش بزرگ مقیاس)

 :شود میمحاسبه  زیرکه از رابطه  است بر المان حجمیاعمالی 
          (23)  

تابع گیری از با مشتق المان حجمی معرف کرنش-روابط تنش

 صورت بهنسبت به تانسور کرنش  22در رابطه  انرژی آزاد کرنشی

 :شود میمحاسبه  زیر

  
𝝏      

𝝏 
       (24)  

 نیروی ترمودينامیکي متناظر با متغیر خرابي -7-4

ترمودینامیکی متناظر با متغیر خرابی نرخ رهاسازی و  نیروی

نیروی ترمودینامیکی . دهدآزادسازی انرژی در سنگ را نشان می

تعیین  زیر صورت به 22براساس رابطه متناظر با متغیر خرابی 

 :شود می
 

   
       

  
  

 

 

     

  
     

 

 
     

  
      

(25) 

ی بیضوی ها ریزترکبرای سنگ حاوی  ،15و  14براساس روابط 

با متغیر  نیروی ترمودینامیکی متناظرو در شرایط باز،  تخت

 :خرابی در الگوی توزیع رقیق برابر است با

 

  
 

 
         

 
      

     (28)  

ی بیضوی تخت ها ریزترکبرای سنگ حاوی ، 21ه ابطبراساس ر

نیروی ترمودینامیکی متناظر با متغیر خرابی در ، شرایط بازدر 

 :برابر است با Mori-Tanakaالگوی توزیع 
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       (20)  

 

 خرابي و قانون بروز  تابع تسلیم-7-8

ی توسعه خرابی در سنگ را نشان تابع تسلیم خرابی وضعیت مرز

نیروی ترمودینامیکی متناظر تابع تسلیم خرابی براساس . دهدمی

 :شود میتعریف  زیر صورت بهو متغیر خرابی  با خرابی

 

(       26)              و                    
                                                       

توسعه مقاومت سنگ نسبت به تابع نشانگر       ، بالادر رابطه 

تابعی افزایشی  صورت به دتوان می      طور کلی به .خرابی است

انواع  1در جدول . دتعریف شو (d)یا کاهشی از متغیر خرابی 

ارائه  این مقاله و استفاده شده در  خرابی بررسی توابع مقاومت

 .شده است
 

 شده و استفاده خرابي بررسي انواع تابع مقاومت: 4جدول 

 نوع تابع مقاومت            

 ثابت      
 چند جمله ای افزایشی                  

 نمایی افزایشی                      

   
        

 کاهشی       

 

خرابی سنگ  اولیه آستانه   در توابع مقاومت خرابی پیشنهادی،

درصد مقاومت  07حدود در انجام شده، براساس تحقیقات .است

و  شوند میی جدید در سنگ ایجاد ها ریزترکسنگ  حداکثر

را    پارامتر توان میبنابراین  .[0]شود میفرآیند خرابی آغاز 

 درصد انرژی کرنشی متناظر با مقاومت حداکثر 07 عنوان به

 . دکرمحاسبه  های مقاومت سنگ از آزمایش

-Moriبا الگوی توزیع رقیق وی خرابی ریزمکانیکی ها مدل

Tanaka  بر رفتار سنگ را در  ها ریزترکند  اثر توان میتنها

تا مقاومت  (شروع خرابی) ی جدیدها ریزترکمحدوده ایجاد 

و در  ها ریزترکبرای بررسی به هم پیوستن  .حداکثر نشان دهند

خرابی ی ها مدلاستفاده از  سنگ نتیجه رفتار نرم شوندگی

 زیرخرابی نیز از رابطه نرمال قانون بروز .تر ضروری استپیچیده

 :شود میمشخص 
 

     
  

  
    (26)  

با استفاده از شرایط  کهضریب خرابی است      بالا، دررابطه

 .شود میمحاسبه  زیر صورت بهسازگاری 

 

   
  

  
   

  

  
     (37     )                                     

از     ،37در رابطه  26خرابی از رابطه نرمال  گذاری قانون بروزبا جای

 :شود میتعیین  زیررابطه 

 

   
 

  

  

  
       (31)  

شوندگی خرابی است که از رابطه مدول سخت    بالادر رابطه 
 .شود میتعیین  زیر

     
  

  
     (32)  

 

های الگوریتم توزیع رقیق، تنها از توابع مقاومت محدودیت دلیل به
دلیل ضرورت به. استفاده کرد توان میخرابی افزایشی در این الگو 

، امکان استفاده از توابع مقاومت   مثبت بودن ضریب خرابی 
 2در جدول . نیستخرابی ثابت یا کاهشی با الگوی توزیع رقیق 

 ها ریزترکدر الگوی توزیع رقیق شوندگی خرابی مدول سخت
 .ارائه شده است، محاسبه ووابسته به نوع تابع مقاومت خرابی
 

 خرابي در الگوی توزيع رقیق شوندگي سختمدول : 8جدول

     
  

  
 نوع تابع مقاومت         

 چند جمله ای افزایشی            

 نمایی افزایشی                

 

رابطه براساس  ها ریزترکدر الگوی توزیع رقیق    صورت ایندر 

برابر  2در جدول محاسبه شده  شوندگی سخت هایمدولو  31

 :است با
 

       

              
     

        (33    )  

 

با شوندگی خرابی مدول سخت، Mori-Tanakaدر الگوی توزیع 
 :برابر است با ،1جدول  درمقاومت خرابی هایتابعاستفاده از 

   
    

 

        
     

 

 
     

 

        
      

     

  
 (34)  

براساس  Mori-Tanakaدر الگوی توزیع    صورت  در این

 :برابر است با 34ه محاسبه شده از رابط شوندگی سختهای مدول
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  (35       )  
 

 مدل رفتاری خرابي ريزمکانیکي الگوريتم  -7-8

خرابی ریز مکانیکی محاسبات عددی بر اساس مدل رفتاری 

این روش شامل برآورد . شود میبه روش تکرار گام به گام انجام 

نموی  صورت بهروابط رفتاری . استالاستیک و اصلاح خرابی 

خرابی در هر گام  و نوشته شده و متغیرهایی چون نمو تنش

با فرض افزایش (                  )مجزای زمانی 

کرنش کل در هر المان محاسبه  و با مقادیر قبلی آن جمع 

ام  فرآیند محاسبه عددی مدل دارای مراحل زیر nگام . شود می

 :است

1nگام )از خروجی گام قبلی ( 1  )های ورودی و  داده

 :شود تعیین می( امnگام) معلوم گام جدید 

   
     

    
     

         

    )با فرض افزایش تانسور کرنش کل ( 2

تانسور کرنش (    

   )ام nکل در گام 
 :شود محاسبه می زیراز رابطه (    

(38)    
   

    
     

     
    

( بدون درنظر گرفتن اثر خرابی)با فرض رفتار الاستیک ( 3

    )تانسور تنش آزمون 
 :شود تعیین می زیراز رابطه (    

(30)       
   

    
     

      
   

    
   

 

 20متناظر با خرابی براساس رابطه  ینیروی ترمودینامیک( 3

 .شود میمحاسبه 

محاسبه  26براساس رابطه  نیز  تابع تسلیم خرابی( 4

 .شود میسپس تابع تسلیم خرابی بررسی  .شود می

 (    )اگر   (الف

در نتیجه ضریب نمو . افتد در این حالت بروز خرابی اتفاق می

متغیر خرابی . شود محاسبه می 35و  34ابط وخرابیبر اساس ر

 :شود محاسبه می زیرام از رابطه nلگاریتمی در گام 

                 (36)  

تنش  ، در این حالت تصحیح6بنابراین براساس رابطه 

 :شود انجام می زیر صورت به

   
   

     
   

       
     (36)  

 (   ) اگر  (ب

و تانسور تنش آزمون  در این حالت بروز خرابی صفر است

 .همان تانسور تنش واقعی است

 اعتبارسنجي عددی و  سازی مدل -6

در بخش قبل مدل خرابی ریزمکانیکی براسااس الگوهاای توزیاع    

در این قسمت  .فرمولبندی شدتوسعه و  Mori-Tanakaرقیق و 

 UDECاز قابلیت نگارش مدل رفتاری جدید در محیط نرم افزار 

تا بتوان از این مادل رفتااری جدیاد در     استفاده شدتوسط کاربر 

مادل خرابای   بندی فرمول .استفاده نمود UDECمحیط نرم افزار

  ++Cناارم افاازار  در محاایط ، توسااعه داده شااده  ریزمکااانیکی

 جدید مدل رفتاری عنوان به DLLدر قالب یک فایل  وکدنویسی 

 .شداستفاده  UDECدر محیط نرم افزار 

 توسط کاربرجديد نگارش مدل رفتاری  -6-4

نارم  در محایط   فضای کااری یاا یاک گاروه کااری      منظور بدین

یاک فضاای کااری    . یجادشاد ا ++Microsoft Visual Cافزار

-و سارآیند مای   Sourceهای هایی از مجموعه فایلشامل پروژه

کالاس پایاه و تعادادی    های لازم فضای کاری شاامل  فایل. باشند

 ارائه شده در این مقالاه،  سپس مدل رفتاری. باشندتوابع عضو می

نویسای  برناماه   ++Microsoft Visual Cافازار نرمدر محیط 

DLL (dynamic link library )یاک فایال    عناوان  به شده و

  UDECتوساط نارم افازار     دتوانا  میاین فایل . شود میکامپایل 

 .  فراخوان شود

بایسات  هاا را نیاز مای   چون ناام اگرچه مدل اطلاعات دیگری 

ذخیاره  هاای  چون خواندن و نوشتن فایل فراهم نماید و عملیاتی

 .شده را انجام دهد

 DLL و ایجاد فایال  ++VCپس از اجرای برنامه در محیط 

 UDEC افزارفته خرابی، این فایل به محیط نرماز مدل توسعه یا

برای اساتفاده از قابلیات نگاارش مادل رفتااری      . شود میمنتقل  

اساتفاده   CONFIG cppudmاز دساتور  ، جدید توسط کااربر 

افازار  ظار در محایط نارم   ن مدل مورد DLLفایل سپس . شود می

UDEC دستور باMODEL load   پسسا .  شاود  میفراخوان 

شااناخته  UDECافاازار ماادل جدیااد و خااواص آن توسااط ناارم

ی قابال  هاا  مدلدر لیست  نیز مدل جدید و توسعه یافته .شود می

 .گیردافزار، قرار میاستفاده در نرم
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هرگام محاسباتی، تانسور با استفاده از این مدل رفتاری جدید در 

در . شاود  مای های اعمالی به مساله، محاسبه تنش براساس کرنش

پیوست الف، بخش اصلی کدنویسای انجاام شاده در محایط نارم      

 .ارائه شده است  ++Visual Cافزار 

 مدل  و هندسه  پارامترهای ورودی -6-8

در شاارایط پیشاانهادی  ریزمکااانیکی ی خراباایهااا ماادل چااون

 ناد ایافتاه  توساعه ( میدان تانش هاای کششای   )ی باز ها ریزترک

آزماایش  نتاایج  هاا از  برای بررسی و مقایساه قابلیات آن   بنابراین

 . استفاده شد محوره تککششی  مقاومت

 ی خراباایهااا ماادلاعتبارساانجی و بررساای قابلیاات   منظااور بااه

  محاوره  تاک کششای   مقاومات  ، آزمایشریزمکانیکی توسعه یافته

مبناا   عناوان  باه  با مقاومت کم انجام شده بر نمونه سنگ گرانیتی

جابجایی سانگ گرانیتای در   -منحنی کامل تنش. [6]انتخاب شد

نشاان داده شاده    6در شاکل   محوره تککشش مقاومت آزمایش 

 .است
 

 

 
 [2]جابجايي سنگ گرانیت با مقاومت کم-منحني تنش: 2شکل

 

، مادول  انجاام شاده   محوره تکمقاومت کششی  براساس آزمایش

و مقاومت کششای   25/7( 𝜈)نسبت پواسون  ،GPa15( E)یانگ 

 6 چاه در شاکل  چنان .تعیین شد MPa3(  ) سنگ محوره تک

کرنش سانگ شاامل ساه بخاش     -منحنی تنش شود میمشاهده 

در مرحله اول رفتار سانگ در برابار بارهاای اعماالی     . اصلی است

 MPa2در حاادود تاانش کششاای  . کششاای، الاسااتیک اساات 

دلیال  باه . کندی جدید در سنگ ایجاد شده و رشد میها ریزترک

در این مرحله، رفتاار سانگ تاا مقاومات      ها ریزترکایجاد و رشد 

باه  ( MPa 3)در حدود مقاومت حداکثر . ستحداکثر غیر خطی ا

.  دهاد شکست سنگ رخ می ها ریزترکدلیل اندرکنش و گسترش 

هاام پیوسااتن قاوماات حااداکثر، باار اثاار گسااترش،  بااهپااس از م

-نرم صورت بهمقیاس رفتار سنگ و تشکیل ترک بزرگ ها ریزترک

گار آغااز   نشاان  MPa2براین اساس تنش در حدود . شونده است

  همین اسااس مقادار پاارامتر     بر. ی در سنگ استفرآیند خراب

یناد خرابای محاسابه    انرژی کرنشی متناظر با شاروع فرآ  عنوان به

 پارامترهای ورودی مادل خرابای توساعه یافتاه     3در جدول . شد

 .اند شدهارائه  هابراساس نتایج آزمایش
 

 پارامترهای ورودی مدل خرابي پیشنهادی: 9جدول 

 (Pa)   (MPa) 𝜈 E (GPa) 
277 3 25/7 15 

 هندسه، شرايط مرزی و بارگذاری -6-9

تصااویری از هندسااه ماادل مااورد اسااتفاده باارای     6در شااکل 

. شاود  میمشاهده  محوره تکآزمایش مقاومت کششی  سازی شبیه

-ساانتی  27ی متر و ارتفاع آن حادود  سانت 17عرض مدل حدود 

 محااوره تااکبارگااذاری  ISRMبراساااس اسااتاندارد .  متاار اساات

پیوسته و بدون اعمال هرگونه شاوک یاا ضاربه     صورت به کششی

سرعت اعمال بار باید ثابت و به نحوی باشاد کاه   . افزایش می یابد

میدان سرعت باه   براین اساس .دقیقه بشکند 5نمونه ظرف مدت 

 در مارز  y عماودی در جهت محاور                 مقدار 

پایینی مدل در راستای  از سوی دیگر مرز .شد بالایی مدل اعمال

مورد نظار   نظر مدل. بدون حرکت و جابجایی است محور عمودی

بررسای رفتاار سانگ در     منظور به .بندی شدالمان مش 2746با 

ثبات متغیرهاایی چاون     منظاور  بهنقاطی طی بارگذاری کششی،  

 6در شاکل  . تنش و کارنش در کال نموناه در نظار گرفتاه شاد      

ساازی شاده در   مونه سنگ شبیهبندی نهندسه مدل و نحوه مش

 . شود میبارگذاری کششی تک محوره مشاهده 
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سازی شده در بندی نمونه سنگ شبیههندسه و نحوه مش :3شکل

 بارگذاری کششي تک محوره

ی هاا  مادل هدف اصلی در این بخاش بررسای و مقایساه قابلیات     

رفتاار سانگ در    سازی مدلو   سازی شبیهخرابی ریزمکانیکی در 

 . است تحت بارگذاری کششی ی بازها ریزترکشرایط 

 سازی شبیهنتايج  -6-1

سازی آزمایش مقاومت کششی نتایج حاصل از شبیه 17در شکل 

الگاوی   مدل خرابی ریزمکانیکی براسااس  محوره با استفاده ازتک

 .شود میتوزیع رقیق مشاهده 
 

 
سازی شده با مدل کرنش نمونه سنگ شبیه-منحني تنش :40شکل 

 خرابي براساس الگوی توزيع رقیق 

الگوی توزیع رقیق شاروع   شود میمشاهده  17چه در شکل چنان
ی جدیاد در سانگ را در حادود تانش     ها ریزترکخرابی و ایجاد 

مطابق شکل، شروع خرابای در  . برآورد کرده است MPa2کششی 
آزمایشاگاهی  ی هاا  داده سازی با الگوی توزیع رقیق باا  نتایج مدل

سازی با الگوی توزیع رقیق نشاانگر  نتایج شبیه. دارد خوبی تطابق
 و  هاا  ریزتارک به دلیل حضاور   پس از خرابی  کاهش مدول یانگ

 .خرابی در سنگ استایجاد 
سازی شده با الگوی توزیع رقیاق  نمونه سنگ شبیه، 17در شکل 

 خرابی علیرغم کاهش مدول یانگ، نتوانساته اسات  شروع پس از 

-را مادل  هاا  ریزترکرفتار غیر خطی سنگ به دلیل ایجاد و رشد 

طاور  ابی الگوی توزیع رقیق رفتار بهخر شروع پس از. سازی نماید
ایان رفتاار   . نماوده اسات   ساازی  شبیهخطی را برای سنگ  کامل

رفتاار  . اهی تطاابق نادارد  شده با نتایج آزمایشگ سازی شبیهخطی 
محادودیت  توزیع رقیق به دلیال  سازی شده با الگوی خطی شبیه

و مقاادیر زیااد     هاا  ریزترکاین الگو در لحاظ توزیع بیشتر و بالاتر 
 شاود  مای مشااهده   17چاه در شاکل   چناان  .اسات متغیر خرابی 

بار نتاایج    چنادانی  تاأثیر استفاده از توابع مقاومت خرابی مختلف 
قاومت افزایشی نماایی  در شرایط استفاده از توابع م. حاصل ندارد
 ساازی شاده باه طاور تقریبای     ای، رفتارهای شابیه یا چند جمله

 شاود  مای مشااهده   17شاکل   چه ازچنان. مشابه یکدیگر هستند
د از بعا ) هاا  سانگ شوندگی تواند رفتار نرمالگوی توزیع رقیق نمی

 .سازی نمایدرا شبیه( مقاومت حداکثر
آزمایش مقاومت کششی  سازینتایج حاصل از شبیه 11در شکل 

 اساس مدل رفتاری خرابی ریزمکانیکی بر محوره با استفاده ازتک
 .شود میمشاهده  Mori-Tanakaالگوی توزیع 

 
 

 

 
 

سازی شده با مدل کرنش نمونه سنگ شبیه-منحني تنش: 44شکل 

 Mori-Tanaka خرابي براساس الگوی توزيع

 

 

-در نتایج شبیه( ها ریزترکایجاد )مطابق شکل، شروع خرابی 

ی ها داده با  به خوبی Mori-Tanakaسازی با الگوی توزیع 

-Moriسازی با الگوی توزیع نتایج شبیه .آزمایشگاهی تطابق دارد

Tanaka خرابی در  متغیر نیز کاهش مدول یانگ با افزایش

سازی رفتار نشانگر مدل سازی شبیهنتایج . دهدرا نشان میسنگ 

حداکثر با مقاومت خرابی تا شروع پس از  ها سنگغیر خطی 

بنابراین الگوی . است Mori-Tanakaاستفاده از الگوی توزیع 

-برخلاف الگوی توزیع رقیق به خوبی می Mori-Tanakaتوزیع 

 سازی شبیهپس از شروع خرابی را  ها سنگتواند رفتار غیرخطی 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.0000 0.0002 0.0003 0.0005 0.0006

St
re

ss
 (

M
P

a)

Strain

experimental data

incremental polynominal

incremental exponentia

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004

S
tr

es
s 

(M
P

a
)

Strain

experimental data

incremental polynominal

incremental exponential

decreasing polynominal

constant

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشی مهندسی معدن -نشریه علمی                                       ...                                                                                     برای تحلیل UDECنرم افزار  طیدر مح  یکیزمکانیخرابی ر سازی مدل

 
 

 

00 
 

 Mori-Tanakaاین موضوع به دلیل قابلیت الگوی توزیع . دکن

نسبت به الگوی  ها ریزترکدر لحاظ اندرکنش و توزیع بیشتر 

 .توزیع رقیق است

با تابع مقاومت  سازی شبیهنتایج حاصل از  11مطابق شکل 

ی آزمایشگاهی نسبت به ها داده خرابی کاهشی تطابق بهتری با 

ای یا نمایی و حتی تابع قاومت خرابی افزایشی چند جملهتوابع م

به  یی نزدیک به مقاومت حداکثرها تنشدر . مقاومت ثابت دارد

ها گسترش و به هم پیوستن آن ی ناپایدارها ریزترکدلیل رشد 

بر همین . یابداومت سنگ در برابر خرابی کاهش میبه یکدیگر مق

تواند ای بهتر میجملهاساس تابع مقاومت خرابی کاهشی چند 

در محدوده نزدیک به مقاومت  رفتار آزمایشگاهی سنگ را

 .نماید سازی شبیهحداکثر 

میت انتخاب تابع مقاومت خرابی مناسب برای اه 11در شکل 

 11چه در شکل چنان. شود مینگ مشاهده رفتار س سازی شبیه

فتار تواند رنیز نمی Mori-Tanakaالگوی توزیع  شود میمشاهده 

ناشی از پس از مقاومت حداکثر سنگ  ها سنگشوندگی نرم

 سازی شبیهرا  ها ریزترکاندرکنش، گسترش و به هم پیوستن 

 .نماید

 گیرینتیجه -2

ی خرابی ریزمکانیکی برای بررسی فرآیند ها مدلدر این مقاله 

ی خرابی ها مدلدر. شدند و بررسی معرفی ها سنگخرابی 

ی خرابی پدیدارشناسانه، معادلات ها مدلریزمکانیکی برخلاف 

. شود میتبدیل  بزرگ مقیاسبه  ریزمقیاسرفتاری از مقیاس 

 تأثیرتانسور . شود میسازی نامیده چنین فرآیندی همگن

را  بزرگ مقیاسو  ریزمقیاسهای ارتباط تانسور کرنش ها ریزترک

از  اغلب ها ریزترک تأثیربرای محاسبه تانسور . سازدبرقرار می

 .شود میاستفاده  تحلیلی الگوها و فرض های ساده کننده

برای  Mori-Tanakaدر این مقاله دو الگوی توزیع رقیق و 

از سوی دیگر اثر . مورد بحث و بررسی قرار گرفت ها ریزترک

سازی نیز در محاسبه خواص مکانیکی همگن ها ریزترکشکل 

اساس الگوهای  سپس مدل خرابی ریزمکانیکی بر. شده بحث شد

در قالب اصول ترمودینامیکی  Mori-Tanakaتوزیع رقیق و 

در تعریف تابع تسلیم مدل خرابی پیشنهادی، . بندی شدفرمول

های مختلف  از متغیر خرابی تواند تابعی به فرمبخش مقاومت می

اساس  ی خرابی ریزمکانیکی برها مدلدر این مقاله . باشد

های مختلفی از و فرم Mori-Tanakaالگوهای توزیع رقیق و 

 .خرابی توسعه داده شد تابع تسلیم

نتایج  ،ی خرابی ریزمکانیکی پیشنهادیها مدلبرای اعتبار سنجی 

بر سنگ گرانیت با انجام شده کشش تک محوره مقاومت آزمایش 

 سازی شبیه یافتهتوسعهی خرابی ریزمکانیکی ها مدلاستفاده از 

ی آزمایشگاهی، ها داده با  سازی شبیهبراساس مقایسه نتایج . شد

هر دو  Mori-Tanakaمدل خرابی براساس الگوی توزیع رقیق و 

اما الگوی توزیع رقیق . ندکبینی میشروع خرابی را به خوبی پیش

 صورت بهخرابی تا مقاومت حداکثر را شروع رفتار سنگ پس از 

مدل خرابی با الگوی  صورتی کهدر . دکنمی سازی شبیهخطی 

سنگ از شروع خرابی تا مقاومت تار رف Mori-Tanakaتوزیع 

نتایج . کندغیر خطی مدلسازی می صورت به حداکثر را

 Mori-Tanakaاساس مدل خرابی با الگوی توزیع  بر سازی شبیه

تا مقاومت از شروع خرابی ی آزمایشگاهی ها داده تطابق بهتری با 

با استفاده از الگوی  سازی شبیهنتایج حاصل از . حداکثر دارد

نشانگر آن است که تابع مقاومت خرابی  Mori-Tanakaتوزیع 

ژه در  ویی آزمایشگاهی بهها داده کاهشی تطابق بهتری با 

 .ی نزدیک به مقاومت حداکثر داردها تنش

 Mori-Tanakaیک از الگوهای توزیع رقیق و هیچدر نهایت 

پس از  ها سنگدگی رفتار نرم شون سازی شبیهدر  توانایی لازم

ی ها مدلاستفاده از بر این اساس . را ندارد مقاومت حداکثر

-نرم تر برای لحاظ رفتار بی ریزمکانیکی با الگوهای پیچیدهخرا

شوندگی و بررسی رفتار سنگ تحت بارگذاری فشاری ضروری 

 .است

  یی باز پیشنهادها ریزترکمدل خرابی ریزمکانیکی تحت شرایط 

آزمایش برزیلی،  سازی مدلو  سازی شبیهدر این مقاله برای 

.استخمش تیر و شرایط شکست هیدرولیکی نیز قابل استفاده 
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 پیوست 

 .است زیر صورت به  ،++Visual Cبخش اصلی کدنویسی انجام شده برای مدل رفتاری جدید در محیط نرم افزار 
 

 
const char *UserModel::Initialize(unsigned,State *) { 

 dQ1=(16*(1-(dPoisson*dPoisson)))/(9*(1-(2*dPoisson))); 

 dQ2=(32*(1-dPoisson)*(5-dPoisson))/(45*(2-dPoisson)); 

 return(0); 

} 

 
const char *UserModel::Run(unsigned uDim,State *ps) { 

  if ((uDim!=3)&&(uDim!=2)) return("Illegal dimension in UserModel"); 

  /* --- plasticity indicator:                                  */ 

  /*     store 'now' info. as 'past' and turn 'now' info off ---*/ 

     int iPlas = 0; 

    if (ps->mState & mShearNow) 

      ps->mState = ps->mState | mShearPast; 

      ps->mState = ps->mState & ~mShearNow; 

    if (ps->mState & mTensionNow) 

      ps->mState = ps->mState | mTensionPast; 

      ps->mState    = ps->mState & ~mTensionNow; 

 

if (ddam < 1000000){  

 

double   kp=dBulk/(1+(ddam*dQ1)); 

double   tp=dShear/(1+(ddam*dQ2)); 

 

  dE1   =  kp+ (d4d3 * tp); 

  dE2   =  kp - (d2d3 * tp); 

  dG2   = 2.0 * tp;  } 

 

   ps->stnS.d11 += ((ps->stnE.d11* dE1) + ((ps->stnE.d22+ps->stnE.d33)* dE2)); 

   ps->stnS.d22 += (((ps->stnE.d11+ps->stnE.d33) * dE2) + (ps->stnE.d22* dE1)); 

   ps->stnS.d33 += (((ps->stnE.d22+ps->stnE.d11) * dE2) + (ps->stnE.d33* dE1)); 

   ps->stnS.d12 += (ps->stnE.d12* dG2); 

   ps->stnS.d13 += (ps->stnE.d13* dG2); 

   ps->stnS.d23 += (ps->stnE.d23* dG2); 

 

  /* --- total strain --- */  

      dstnp1 += ps->stnE.d11; 

      dstnp2 += ps->stnE.d22; 

      dstnp3 += ps->stnE.d33; 

      dstnp12 += ps->stnE.d12; 

      dstnp13 += ps->stnE.d13; 

      dstnp23 += ps->stnE.d23; 

 

   /* --- trace of strain increment--- */ 

    double  dSig=(ps->stnE.d11+ps->stnE.d22+ps->stnE.d33); 

 

     /* --- deviatoric strain increment--- */ 

      STensor stnE; 

      stnE.d11 = ps->stnE.d11 - (dSig/3); 

      stnE.d22 = ps->stnE.d22 - (dSig/3); 

      stnE.d33 = ps->stnE.d33 - (dSig/3); 
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      stnE.d12 = ps->stnE.d12; 

      stnE.d13 = ps->stnE.d13; 

      stnE.d23 = ps->stnE.d23; 

 

   /* --- trace of strain --- */ 

     double dSigi = (dstnp1+dstnp2+dstnp3); 

 

  /* --- deviatoric strain --- */ 

      STensor stnD; 

      stnD.d11 = dstnp1 - (dSigi/3); 

      stnD.d22 = dstnp2 - (dSigi/3); 

      stnD.d33 = dstnp3 - (dSigi/3); 

      stnD.d12 = dstnp12; 

      stnD.d13 = dstnp13; 

      stnD.d23 = dstnp23; 

 

   /* --- sqrt deviatoric strain--- */ 

   double  
 

ss=(stnD.d11*stnE.d11)+(stnD.d22*stnE.d22)+(stnD.d33*stnE.d33)+(2*stnD.d12

*stnE.d12)+(2*stnD.d13*stnE.d13)+(2*stnD.d23*stnE.d23); 

 

   /* --- sqrt deviatoric strain--- */ 

double  
sss=(stnD.d11*stnD.d11)+(stnD.d22*stnD.d22)+(stnD.d33*stnD.d33)+(2*stnD

.d12*stnD.d12)+(2*stnD.d13*stnD.d13)+(2*stnD.d23*stnD.d23); 

 

 /* --- thermodynamic force for MT scheme--- */ 

  double dTauiM = 

((0.5*dBulk*dQ1*(dSigi*dSigi))/((1+(ddam*dQ1))*(1+(ddam*dQ1))))+((dShear*dQ2*sss

)/((1+(ddam*dQ2))*(1+(ddam*dQ2))));  

 

/* ---  MT scheme yield criterion --- */ 

    double dFi = dTauiM-(dC*exp(ddam)); 

     double dFi = dTauiM-dC; 

       /* ---  criterion check --- */ 

      if ((dFi > 0)&(ddam < 1000000)) { 

      /* --- shear failure --- */ 

     int   iPlas       = 1; 

      ps->mState  = ps->mState | mShearNow; 

 

 

  /* --- MT scheme --- */ 

  double  
H=((dBulk*dQ1*(dSigi*dSigi))/((1+(ddam*dQ1))*(1+(ddam*dQ1))*(1+(ddam*dQ1))))+((2

*dShear*dQ2*sss)/((1+(ddam*dQ2))*(1+(ddam*dQ2))*(1+(ddam*dQ2))));  

double 

dRat=(((dBulk*dQ1*dSigi*dSig)/((1+(ddam*dQ1))*(1+(ddam*dQ1))))+((2*dShear*dQ2*ss

)/((1+(ddam*dQ2))*(1+(ddam*dQ2)))))/H ; 

  

   /* --- Up date  damage --- */ 

      ddam +=dRat; 

 

   double A=dBulk*dRat*dQ1; 

   double B=dShear*dRat*dQ2; 

   double de1=A+ (d4d3 * B); 

   double de2=A- (d2d3 * B); 

   double dg2= 2.0 *B ;  
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   ps->stnS.d11 -= ((ps->stnE.d11* de1) + ((ps->stnE.d22+ps->stnE.d33)* de2)); 

   ps->stnS.d22 -= (((ps->stnE.d11+ps->stnE.d33) * de2) + (ps->stnE.d22* de1)); 

   ps->stnS.d33 -= (((ps->stnE.d22+ps->stnE.d11) * de2) + (ps->stnE.d33* de1)); 

   ps->stnS.d12 -= (ps->stnE.d12* dg2); 

   ps->stnS.d13 -= (ps->stnE.d13* dg2); 

   ps->stnS.d23 -= (ps->stnE.d23* dg2); 

 

    }   

 

     return(0); 
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