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چکیده
نرخ بارگذاری و اندازه آزمونه (نمونه) دو عامل تاثیرگذار بر مقاومت‌کششی مصالح سنگی هستند. مطالعه اثر هم‌زمان این دو عامل برای طراحی بهتر سازه‌های سنگی در معرض بارگذاری دینامیکی ضرورت دارد. با این وجود مطالعات محدودی در این زمینه انجام شده است. در این پژوهش اثر اندازه آزمونه بر مقاومت دینامیکی کششی سنگ دارای شکاف با مدل‌سازی عددی آزمایش هاپکینسون با استفاده از روش ترکیبی المان‌محدود و المان‌گسسته و با کمک آنالیز ابعادی مورد بررسی قرار گرفته است. آزمونه‌های دایره‌ای شکل با قطرهایی در محدوده 5/12 تا 50 میلی‌متر ایجاد و آزمایش عددی برزیلی دینامیکی روی آنها انجام شد یعنی در واقع آزمونه‌ها در نرخ‌های بارگذاری متفاوت و در شرایط بارگذاری کششی غیر مستقیم شکسته شدند. نتیجه حاکی از آن است که اثر اندازه در رفتار دینامیکی با اثر اندازه در رفتار استاتیکی متفاوت است و اگرچه در نرخ‌های بارگذاری کم مقاومت با افزایش اندازه آزمونه کاهش می‌یابد اما در نرخ‌های بارگذاری زیاد به دلیل وجود آثار اینرسی و نرخ بارگذاری، مقاومت در یک نرخ بارگذاری ثابت ابتدا با افزایش اندازه آزمونه افزایش می‌یابد اما در نهایت به مقداری نسبتا ثابت می‌رسد و مستقل از اندازه آزمونه می‌شود.
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1- مقدمه و تاریخچه پژوهش
اندازه‌گیری ویژگی‌های مکانیکی سنگ‌ها یکی از مهم‌ترین چالش‌های مهندسین است. به دلیل اینکه انجام آزمایش برجا دشوار و گران‌قیمت است، معمولا این ویژگیها در مقیاس کوچک در آزمایشگاه اندازه‌گیری و به مقیاس واقعی تعمیم داده می‌شود. بنابراین اختلاف اندازه بین آزمونه‌‌‌‌های آزمایشگاهی و کاربرد واقعی اجتناب‌ناپذیر است [1]. این اختلاف اندازه که به آن اثر ‌اندازه (Size effect) گفته می‌شود، می‌تواند روی ویژگی‌های مکانیکی سنگ‌ها از جمله مقاومت کششی آن‌ها تاثیرگذار باشد.
1‏-‏1- مطالعات انجام شده در زمینه اثر اندازه در رفتار استاتیکی 
[bookmark: _GoBack]پژوهش‌های فراوانی در زمینه اثر اندازه در رفتار استاتیکی انجام شده است. بیشتر این پژوهش‌ها نشان ‌داده‌اند که ویژگی‌های مقاومتی مواد ترد و شبه‌ترد مانند سنگ در بارگذاری استاتیکی به اندازه آزمونه وابسته است. این پژوهش‌ها در چهار گروه کلی طبقه‌بندی می‌شوند. گروه اول بر مبنای روش‌های احتمالاتی است که در ابتدا توسط ویبال (Weibull) ارائه و بعدا با نام مدل ضعیف‌ترین اتصال (Weakest link model) شناخته‌ شد [2]. گروه دوم بر مبنای روش انرژی شکستFracture) energy method) هستند[3] . باژانت و همکاران (Bazant et al.) بر‌ اساس این روش، مدلی پیشنهاد دادند که قانون اثر اندازه (Size effect law) نامیده می‌شود و با کمک آن می‌توان مقاومت‌ کششی در آزمایش برزیلی را تخمین زد [4]. گروه سوم بر مبنای روش فراکتال هستند [5]. کارپینتری و همکاران (Carpinteri et al.) با استفاده از بحث چند‌فراکتاله بودن در ابعاد مختلف، اثر اندازه بر مقاومت مواد ترد و شبه‌ترد را بررسی کردند و رابطه‌ای را ارائه کردند که به آن قانون مقیاس چند‌فراکتال گفته می‌شود [6]. گروه چهارم نیز مطالعات آزمایشگاهی هستند. نتیجه این پژوهشها عمدتا حاکی از کاهش مقاومت با افزایش اندازه آزمونه است.  [7]
1‏-‏2-  مطالعات انجام شده در زمینه اثر نرخ بارگذاری 
بررسی‌ها نشان داده‌اند که مقاومت مواد ترد و شبه ترد مانند سنگ، به نرخ بارگذاری وابسته است. این نوع مواد در بارگذاری دینامیکی مانند انفجار، ضربه و زلزله رفتاری متفاوت در مقایسه با بارگذاری استاتیکی از خود نشان می‌دهند و مقاومت آن‌ها با افزایش نرخ بارگذاری به شکل غیرخطی افزایش می‌یابد [8]. لی و همکاران (Li et al.) این افزایش مقاومت را به افزایش محصورشدگی شعاعی آزمونه به دلیل آثار اینرسی نسبت داده‌اند [9]. علاوه بر اثر اینرسی، برخی خصوصیات ویسکو الاستیک یا ویسکو پلاستیک مواد ژئوتکنیکی باعث می‌شود آن‌ها نسبت به نرخ بارگذاری حساس باشند [9]. 
1‏-‏3- مطالعات انجام شده در زمینه اثر اندازه در رفتار دینامیکی 
مطالعات انجام شده بر روی اثر همزمان نرخ بارگذاری و اندازه آزمونه به دلیل پیچیدگی موضوع و محدود بودن تجهیزات آزمایشگاهی، به شکل محدودی صورت پذیرفته است. به عنوان مثال الفهل و همکاران (.Elfahal et al) به بررسی عددی و آزمایشگاهی اثر اندازه آزمونه بر مقاومت دینامیکی فشاری بتن معمولی و پرمقاومت پرداختند و نشان دادند با افزایش اندازه آزمونه، مقاومت فشاری دینامیکی در یک نرخ کرنش ثابت، کاهش می‌یابد [10]. بیندی‌گاناوایل و همکاران (.Bindiganavile et al) آزمایش خمش سه‌نقطه‌ای با اعمال ضربه را روی تیرهای بتنی انجام دادند. بررسی آزمایشگاهی آ‌‌ن‌ها نشان داد در حالت دینامیکی مقاومت با افزایش اندازه آزمونه سریع‌تر از حالت استاتیکی کاهش می‌یابد و در فشار بیشتر از خمش خود را نشان می‌دهد [11]. هو و همکاران (.Hu et al) آزمایش فشاری دینامیکی را روی آزمونه‌های مکعبی بتنی فاقد شکاف انجام دادند. نتیجه بررسی آن‌ها نشان داد با افزایش اندازه آزمونه، مقاومت دینامیکی کاهش می‌یابد [12]. وانگ و همکاران (.Wang et al) به مطالعه آزمایشگاهی اثر اندازه آزمونه بر مقاومت دینامیکی فشاری آزمونه‌های استوانه‌ای بتنی فاقد شکاف پرداختند. نتیجه، افزایش مقاومت با افزایش اندازه آزمونه را نشان داد [13]. لی و همکاران (Li et al.) با انجام آزمایش هاپکینسون به بررسی اثر اندازه آزمونه بر مقاومت فشاری آزمونه‌های استوانه‌ای بتنی فاقد شکاف پرداختند که نتیجه حاکی از بی‌تاثیر بودن اندازه آزمونه بر مقاومت دینامیکی بود [14]. جین و همکاران (Jin et al.) با مدل‌سازی عددی دوبعدی آزمونه‌های مستطیلی دارای شکاف در محیط اجزا‌ محدود، اثر اندازه آزمونه بر مقاومت کششی دینامیکی آزمونه‌های بتنی را بررسی کردند. نتیجه این بررسی، نرخ کرنش 1 واحد بر ثانیه را به‌عنوان نرخ کرنش بحرانی معرفی می‌کند و نشان می‌دهد که در نرخ کرنش کمتر از 1 واحد بر ثانیه با افزایش اندازه آزمونه، مقاومت کاهش پیدا می‌کند و در نرخ کرنش زیادتر از 1 واحد بر ثانیه با افزایش اندازه آزمونه، مقاومت ثابت باقی می‌ماند [15]. عمده‌ این پژوهش‌ها نشان داده‌اند که اثر اندازه در رفتار دینامیکی وجود دارد و سازوکار آن به مراتب پیچیده‌تر از اثر اندازه در رفتار استاتیکی است. با این‌ حال نتیجه بررسی پژوهشگران مختلف دارای تفاوت است و نتیجه واحدی حاصل نشده است. از سوی دیگر بیشتر پژوهش‌های انجام شده به اثر اندازه آزمونه بر مقاومت فشاری مواد پرداخته‌اند و اثر اندازه بر مقاومت کششی دینامیکی مواد، کمتر بررسی شده است. جنس ماده بررسی شده نیز عمدتا از بتن بوده و آزمونه‌های سنگی به شکل محدودی مورد بررسی قرار گرفته‌اند. همچنین تقریبا تمام پژوهش‌های انجام شده روی آزمونه‌های بدون شکاف انجام شده‌اند و اثر اندازه در رفتار دینامیکی از منظر مکانیک شکستی کمتر مورد توجه بوده است. در این پژوهش با استفاده از نرم‌افزار سه‌بعدی CA3 [16] آزمایش هاپکینسون مدل‌سازی شده و اثر اندازه آزمونه بر مقاومت کششی دینامیکی آزمونه‌های سنگی دارای شکاف بررسی شده است. نتایج دینامیکی با نتایج استاتیکی مقایسه و با استفاده از آنالیز ‌ابعادی تحلیل و بررسی شده‌ است. 
2- معرفی دستگاه آزمایش هاپکینسون 
دستگاه آزمایش هاپکینسون در شکل‏ (1) نشان داده‌ شده است.

شکل ‏1. تصویر شماتیک دستگاه آزمایش هاپکینسون[image: ]
Fig. 1. Schematic view of the Hopkinson bar apparatus

در شروع آزمایش میله‌ مهاجم توسط یک تفنگ گازی شلیک می‌شود. در اثر برخورد میله‌ مهاجم به میله‌ تصادف (Incident bar) موج تنش فشاری در طول آن انتشار می‌یابد. از آنجا که امپدانس مکانیکی آزمونه کمتر از میله‌‌ها است، قسمتی از موج تنش اولیه به ‌صورت یک موج تنش کششی به میله‌ تصادف باز می‌گردد که به آن موج انعکاسی گفته می‌شود. بخش دیگری از موج تصادف وارد آزمونه‌ شده و موجب تغییر شکل آن می‌شود و در ادامه، این قسمت از موج وارد میله انتقال (Transmission bar) شده و در طول آن منتشر می‌شود که به آن موج انتقالی گفته می‌شود. 
2-‏‏1- تئوری آزمایش هاپکینسون
فرض اساسی در آزمایش هاپکینسون این است که امواج منتشر شده در طول میله‌های آزمایش، الاستیک و یک‌بعدی هستند. به همین دلیل از اصول تئوری انتشار موج یک‌بعدی برای اندازه‌گیری تغییر شکل آزمونه مورد آزمایش استفاده ‌می‌شود. سه موج انتشار ‌یافته در طول میله‌ها هرکدام به‌ تنهایی باعث کرنش به خصوصی در میله‌ها می‌شوند. کرنش‌های ناشی از موج‌های تصادف ()، و انعکاسی () توسط کرنش‌سنج‌های‌ نصب شده روی میله‌ تصادف و کرنش‌ ناشی از موج انتقالی() توسط کرنش‌سنج روی میله انتقال ثبت می‌شوند [17]. 

شکل 2. کرنش‌های میله‌ها در دو طرف آزمونه
[image: ]
Fig. 2. Strains of the bars at the two sides of the specimen

بر اساس معادلات موج یک‌بعدی و با توجه به شکل (2)، کرنش‌های تصادف ()، انعکاسی () و انتقالی () از روابط زیر قابل ‌محاسبه هستند:

  
 
در روابط (1، 2 و 3)  سرعت موج در میله آزمایش و ،  و  به ترتیب سرعت ذرات میله در اثر اعمال موج‌های تصادف، انعکاسی و انتقالی هستند. 
شکل 3. آزمونه برزیلی در آزمایش‌ هاپکینسون
[image: ]
Fig. 3. Brazilian specimen in the Hopkinson test
مقاومت کششی آزمونه برزیلی از رابطه (4) قابل ‌محاسبه است.

در رابطه (4)،   بیشینه نیروی ایجاد شده در دو سر آزمونه‌ است.  و با توجه به شکل (3) به ترتیب قطر و ضخامت آزمونه‌ هستند. همچنین در آزمایش هاپکینسون طبق رابطه (5) نیروی دو سر آزمونه با توجه به موج کرنش انتقالی قابل‌ محاسبه است.

در رابطه (5)،  سطح مقطع هر یک از میله‌ها و  مدول الاستیسیته‌ میله‌ها است. از ترکیب دو رابطه‌ی (4 و 5)، رابطه (6) به ‌دست می‌آید که مقاومت کششی دینامیکی آزمونه سنگی در آزمایش هاپکینسون است.
 
در رابطه (6)،  بیشینه مقدار کرنش ناشی از موج انتقالی است. از آنجایی که روش‌های ارائه شده توسط پژوهشگران مختلف [18] برای محاسبه نرخ تنش و کرنش در این آزمایش تقریبی هستند و با توجه به اینکه نرخ ‌کرنش در مرکز آزمونه برزیلی محاسبه می‌شود و در این پژوهش در مرکز آزمونه شکاف وجود دارد، نرخ کرنش به دست آمده نمی‌تواند دقیق باشد. در نتیجه به‌جای اینکه بررسی اثر اندازه در رفتار دینامیکی بر مبنای نرخ‌کرنش در مرکز آزمونه انجام شود، همچنانکه که خواهد آمد بر مبنای نرخ بارگذاری خارجی در میله تصادف (Ṡ) صورت می‌گیرد. نرخ بارگذاری خارجی در میله تصادف (Ṡ)، شیب نمودار تنش- زمان موج اولیه‌ای است که به مدل عددی اعمال می‌شود و در شکل (4) نشان داده شده است.
شکل ‏4. تصویر شماتیک موج اولیه و نرخ بارگذاری خارجی
Fig. 4. Schematic view of incident wave and loading rate (Ṡ)Incident wave



2-2- تعادل دینامیکی آزمونه در مدل عددی
برقراری تعادل دینامیکی در آزمونه، یک مسئله اساسی در آزمایش هاپکینسون است. در این پژوهش بر اساس شکل‌های (2 و 3) برای برقراری تعادل دینامیکی () باید مجموع کرنش‌های موج تصادف و انعکاسی در نقطه  با کرنش موج انتقالی در نقطه  برابر شود [17] .
 
به علت مخدوش بودن داده‌ها در نزدیکی دو انتهای میله‌ها و همچنین تداخل امواج‌ تصادف و انعکاسی در این محدوده، کرنش‌سنج‌ها با فاصله از آزمونه‌ مورد آزمایش نصب می‌شوند. به همین دلیل برای داشتن سه موج مذکور در نقاط  و ، با توجه به‌ سرعت انتشار موج در میله‌ها () و همچنین فاصله‌ بین کرنش‌سنج‌ها تا نقاط متناظر بر اساس شکل(5)، این امواج باید نسبت به زمان در نمودار کرنش- زمان جابه‌جا شوند. جزئیات این انتقال در جدول(1) ذکر شده است. 

جدول 1. جابه‌جایی امواج نسبت به زمان
	Time shifting 
	Distance  
	wave

	+187.15
	+930
	Incident wave

	-187.15
	-930
	Reflected wave 

	-120.74
	-605
	Transmitted wave 


Table 1. Time shifting of the waves

3- مدل‌سازی عددی
3‏-‏1- معرفی نرم‌افزار و مدل میکرومکانیکی
در این پژوهش از نرم‌افزار CA3 [16] که یک نرم‌افزار سه‌‌بعدی ترکیبی از روش المان‌محدود – المان‌گسسته برای مدل‌سازی مصالح ژئوتکنیکی می‌باشد، استفاده شده است. در این نرم‌افزار، آزمونه سنگی بررسی شده با المان‌های توپی شکل و در محیط المان‌گسسته مدل می‌شود [19]. توپ‌ها توسط فنرهای نرمال و برشی با ثابت‌های و  که ویژگی‌های الاستیک مدل را فراهم می‌کنند با یکدیگر در تعامل هستند و برای مقاومت در برابر نیروهای خارجی از قیدهای نرمال و برشی  و  استفاده می‌شود. همچنین توپ‌ها در صورت عدم حضور قیدهای نرمال و برشی با ضریب اصطکاک کولمب  روی هم می‌لغزند. در این مدل، ذرات تا زمانی که مقدار نیروی نرمال و برشی از مقدار مقاومت قیدهای نرمال و برشی کمتر باشد به هم متصل می‌مانند. در غیر این صورت این قیود شکسته و ذرات دیگر نیروی کششی تحمل نخواهند کرد و تنها در صورت وجود نیروی فشاری بین دو ذره، ذرات در برابر یک نیروی برشی متناسب با ضریب اصطکاک مقاومت می‌کنند. به طور خلاصه برای تعامل توپ‌ها در نرم‌افزار CA3، 5 پارامتر میکرومکانیکی (، ،  و μ) لازم است [16]. اگرچه حضور این 5 پارامتر می‌تواند مقاومت سنگ و شکست آن در بارگذاری استاتیکی را به‌خوبی مدل کند اما در بارگذاری دینامیکی قادر نیست اضافه مقاومت مشاهده شده در آزمایش‌های فیزیکی را تولید ‌کند .[20] فخیمی و همکاران برای اینکه بتوانند اثر نرخ بارگذاری را در مدل عددی آزمایش هاپکینسون ایجاد کنند مدل جدیدی بر مبنای تغییر در قیدهای نرمال و برشی ارائه کردند [20]. طبق این مدل قیدهای نرمال و یا برشی در هر گام محاسباتی، با حاصل‌ضرب مقدار قیدهای نرمال و یا برشی استاتیکی در تابعی خاص جایگزین می‌شوند. تابع مذکور به علت خطی نبودن افزایش مقاومت دینامیکی نسبت به نرخ بارگذاری، نمایی تعریف ‌شده ‌است. پارامترهای به‌کار رفته در آن، سرعت نسبی بین دو ذره در محل تماس آن‌ها در هر گام محاسباتی و ضرایبی ثابت هستند که توسط کاربر معرفی می‌شوند:
 
 
در روابط (8 و 9)،  و  به ترتیب سرعت نسبی نرمال و برشی بین توپ‌ها در محل تماس آنهاست و  و  به ترتیب ثابت‌های نرمال و برشی با واحد  هستند. علامت در روابط (8 و 9) به این معناست که در تحلیل دینامیکی، مقادیر استاتیکی قیدهای نرمال و برشی در سمت راست معادله با مقادیر دینامیکی مربوطه در سمت چپ جایگزین می‌شوند. نتیجه بررسی فخیمی و همکاران نشان داد با استفاده از ثابت‌های  در حالت فشاری تک‌محوره، این مدل علاوه بر بازتولید اضافه مقاومت دینامیکی در آزمونه‌ عددی، توانسته نتایج هماهنگی بر نمودارهای آزمایش فیزیکی تولید کند [20]. همچنین فخیمی و همکاران نشان دادند این مدل اصلاحی در حالت کششی برزیلی نیز می‌تواند اضافه مقاومت لازم را تولید کند[21] . بر همین مبنا در این پژوهش نیز از پارامتر  استفاده شده است. 
3‏-‏2- ماده استفاده شده
آزمونه عددی این پژوهش بر مبنای ویژگی‌های مکانیکی آزمونه گچی ساخته شده از یک نوع گچ دندانپزشکی با نام تجاری اسنوراک (Snow rock) کالیبره و شبیه‌سازی شده است. ویژگی‌های مکانیکی آزمونه گچی ساخته شده با انجام آزمایش‌های استاندارد اندازه‌گیری و در جدول (2) ارائه شده است.
جدول 2. مشخصات ماکرومکانیکی آزمونه‌ی گچی مورد مطالعه
	Compressive
strength (MPa)
	Tensile
strength (MPa)
	Elastic
modulus (GPa)
	Poisson's
ratio

	43.1
	4
	8.5
	0.25


Table 2. The macro-mechanical properties of gypsum specimen        
3‏-‏3- کالیبراسیون ماده استفاده شده در مدل عددی 
آزمونه عددی با مدل المان‌گسسته، با استفاده از ویژگی‌های میکرومکانیکی (، ،  و μ) تعریف می‌شود. این ویژگی‌های میکرومکانیکی باید به گونه‌ای انتخاب شوند تا خصوصیات ماکرومکانیکی مدل عددی و آزمونه آزمایشگاهی با هم هماهنگ شوند. این فرآیند کالیبراسیون نام دارد و در این پژوهش با کمک روش ارائه شده توسط فخیمی و همکاران انجام شده است [22]. ویژگی‌های میکرومکانیکی آزمونه عددی ساخته ‌شده در جدول (3) ارائه شده است. فشارتشکیل () یکی‌دیگر از پارامترهای دخیل در سیستم است که شاخصی‌ برای میزان همپوشانی توپ‌ها در مدل المان‌گسسته در نرم‌‌افزار CA3 است و همپوشانی ایجاد ‌شده توسط آن به رفتار واقعی‌تر مدل عددی می‌انجامد. [22]
جدول 3. ویژگی‌های میکرومکانیکی آزمونه عددی شبیه سازی شده

	0.5-0.7
	Radius of spherical particles (mm)
	R

	9.2
	Normal spring stiffness (MN/m)
	Kn

	1.84
	Shear spring stiffness (MN/m)
	Ks

	4
	Normal bond (N)
	nb

	10
	Shear bond (N)
	sb

	0.5
	Coefficient of friction at contact points
	µ

	2500
	Density (Kg/)
	ρ

	2.0
	Genesis pressure (GPa)
	σ0


Table 3. The micro-mechanical parameters for the numerical model
پس از معرفی پارامترهای میکرومکانیکی جدول (3) به برنامه کامپیوتری و شبیه‌سازی آزمایش‌های فشاری تک محوره و کششی، ویژگی‌های ماکرومکانیکی آزمونه عددی اندازه‌گیری و در جدول (4) با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه شده است. مشاهده می‌شود مدل عددی با دقت بالایی کالیبره شده است.
جدول 4. مقایسه ویژگی‌های ماکرومکانیکی آزمونه عددی ساخته شده در نرم‌افزار CA3 و آزمونه آزمایشگاهی
	Experimental
	Numerical simulation
	Parameters

	43.1
	42.9
	Uniaxial compressive strength (MPa)

	4
	4.1
	Tensile strength (MPa)

	8.5
	8.6
	Elastic modulus (GPa)

	0.25
	0.3
	Poisson's ratio


Table 4. Comparison of the physical properties of gypsum specimen and bonded particle model
3‏-‏4- مدل‌سازی آزمایش هاپکینسون
بیشتر برنامه‌های عددی، در مدل‌سازی آزمایش هاپکینسون شرایط مرزی مانند موج تنش را مستقیم به خود آزمونه‌ مورد مطالعه وارد می‌کنند [23] و میله‌های تصادف و انتقال در آن‌ها به‌طور کامل مدل‌سازی نمی‌شوند [24]. یکی از مزایای نرم‌افزارCA3  در مدل‌سازی آزمایش هاپکینسون، مدل‌سازی میله‌ها با طول واقعی آن‌هاست که نتایج واقع ‌گرایانه‌تری در پی دارد. در این پژوهش برای میله‌های مدل شده به روش المان‌محدود رفتار الاستیک خطی در نظر گرفته شده ‌است. ابعاد و پارامترهای مکانیکی میله‌ها، مطابق با دستگاه فیزیکی آزمایش هاپکینسون استفاده شده در پژوهش فخیمی و همکاران در نظر گرفته شد [20]. مشخصات دستگاه آزمایش هاپکینسون در جدول (5) ارائه شده‌است.
جدول 5. مشخصات دستگاه آزمایش هاپکینسون
	8100
	Density of the bars (kg/m3)

	200
	Elastic modulus of the bars (GPa)

	0.3
	Poisson’s ratio of the bars

	4970
	Wave velocity along the bars (m/s)

	1830
	Incident bar length (mm)

	1218
	Transmission bar length (mm)

	12.7
	Diameter of bars (mm)


Table 5. The characteristics of the SHPB apparatus
شکل 5. مدل عددی آزمایش هاپکینسون در نرم افزار CA3  
[image: ]
Fig. 5. Numerical modelling of Hopkinson test in CA3
در مدل‌سازی این پژوهش تمام قسمت‌های دستگاه به‌ جز میله‌ی مهاجم دقیقاً مدل‌سازی شده‌اند. همچنین در محل تماس آزمونه و میله‌ها دیواره (wall) تعریف شده است تا ارتباط دو محیط المان‌محدود و المان‌گسسته به‌ هم را برقرار سازد. در داخل میله‌ها در محل کرنش‌سنج‌ها المان‌هایی برای ذخیره‌ تغییرات نیرو، جابه‌جایی و تنش در نظر گرفته شده است. این المان‌ها با رنگ قرمز در شکل (5) نشان داده ‌شده‌اند. موج اولیه در انتهای آزاد میله تصادف به صورت پالس تنش با نرخ بارگذاری خارجی مشخص ‌اعمال می‌شود و به همین دلیل مدل عددی به شرایط واقعی نزدیک است. 
3‏-‏5- مدل‌سازی آزمایش کششی برزیلی
برای مقایسه نتایج دینامیکی با نتایج استاتیکی در این پژوهش، مدل‌های عددی آزمایش کششی برزیلی استاتیکی نیز ساخته شد (شکل 6). به این منظور دو صفحه برای بارگذاری آزمونه در راستای عمود بر محور آزمونه ساخته شد. رفتار صفحات الاستیک در نظر گرفته شد و پارامتر‌های فولاد برای آن تعریف شد. برای برقراری ارتباط بین بخش المان‌گسسته و المان‌محدود از دیواره استفاده ‌شد. جابه‌جایی صفحه‌ پایینی به منظور اعمال نیرو بسته شد و تغییرات نیروی اعمالی درطول تحلیل ذخیره شد. 
شکل 6. مدل عددی آزمایش برزیلی در نرم افزار CA3  (الف) آزمونه دارای شکاف (ب) آزمونه فاقد شکاف
[image: ]
Fig. 6. Numerical modelling of Brazilian test in CA3              a) specimen with notch b) specimen without notch
4- بررسی نتایج 
4‏-1- تشریح آنالیز ابعادی 
در این پژوهش برای بررسی اثر اندازه، از آنالیز ابعادی استفاده شده است که بر اساس آن مقاومت دینامیکی آزمونه برزیلی دارای شکاف، تابع 9 پارامتر است. این 9 پارامتر عبارتند از طول شکاف ()، قطر آزمونه ()، ضخامت آزمونه ()، نرخ بارگذاری خارجی در میله تصادف ()، ضریب چقرمگی شکست ()، مقاومت اسمی آزمونه ()، مدول الاستیسیته‌ی آزمونه ()، دانسیته‌ی آزمونه () و ضریب پواسون آزمونه (). با فرض ناچیز بودن اثر ضریب پواسون و ثابت بودن ضخامت آزمونه، این دو پارامتر از آنالیز ابعادی حذف می‌شوند و به این ترتیب تعداد پارامترهای موثر در آنالیز ابعادی از 9 به 7 کاهش می‌یابد. همچنین بُعدهای موثر در آنالیز ابعادی، طول ()، جرم() و زمان () است. در نتیجه در این آنالیز ابعادی 4 پارامتر بدون بعد وجود دارد و مقاومت دینامیکی بدون بُعد آزمونه برزیلی دارای شکاف، تابعی از 3 پارامتر بدون بعد زیر است.


4‏-‏2- بررسی نتایج استاتیکی
4‏-‏2‏-‏1- بررسی اثر اندازه در رفتار استاتیکی
برای بررسی اثر اندازه در رفتار استاتیکی، آزمونه‌های عددی دارای شکاف و فاقد شکاف در 5 اندازه مختلف ساخته شد و در آزمایش برزیلی قرار گرفتند. مشخصات آزمونه‌های ساخته شده در جدول (6) ارائه شده است.
جدول 6. مشخصات آزمونه‌های عددی ساخته شده برای آزمایش برزیلی 
	قطر آزمونه (mm)
	طول شکاف
(mm)
	ضخامت آزمونه (mm)
	بازشدگی شکاف (mm)

	12.5
	6.25
	10
	2.4

	25
	12.5
	10
	2.4

	50
	25
	10
	2.4

	100
	50
	10
	2.4

	200
	100
	10
	2.4


Table 6. Properties of numerical specimens prepared for Brazilian test
شکل 7. اثر اندازه آزمونه بر مقاومت کششی استاتیکی
 = 0.5

Specimen with notch 

Specimen without notch 


Fig. 7. Specimen size effect on static tensile strength
نتیجه بررسی اثر اندازه در رفتار استاتیکی در شکل (7) ارائه شده است. از شکل (7) مشاهده می‌شود در حالت دارای شکاف، مقاومت اسمی محاسبه شده با استفاده از رابطه (4)، با افزایش اندازه آزمونه کاهش می‌یابد که با نتایج سایر پژوهشگران همخوانی دارد [7 ,6]. همچنین مقدار عددی ضریب چقرمگی شکست () با استفاده از روش ارائه شده توسط اتکینسون و همکاران برای آزمونه دارای شکاف  23/0 به دست آمده است [25]. این مقدار عددی با مقدار آزمایشگاهی اندازه‌گیری شده توسط طالش و همکاران از آزمونه‌های ساخته شده با همین نوع گچ دندانپزشکی هماهنگی دارد[26] . از سوی دیگر برای آزمونه‌های فاقد شکاف، اندازه آزمونه تاثیر ناچیزی روی مقاومت دارد زیرا در این حالت به علت عدم حضور شکاف، اثر اندازه مکانیک شکستی نمی‌تواند بروز نماید.
4‏-‏2-2- آنالیز ابعادی نتیجه اثر اندازه در رفتار استاتیکی
در حالت استاتیکی، نرخ بارگذاری خارجی (Ṡ) صفر فرض می‌شود. این مسئله منجر به حذف پارامتر بدون بعد  از آنالیز ابعادی می‌شود. همچنین حذف نرخ بارگذاری خارجی (Ṡ) منجر به حذف پارامتر مدول‌الاستیسیته (E) و پارامتر بدون بعد  می‌شود. در نتیجه مقاومت بدون بعد آزمونه برزیلی دارای شکاف در حالت استاتیکی تنها تابعی از    است.

با توجه به اینکه نسبت  در این پژوهش همواره ثابت و برابر 5/0 در نظر گرفته شده است، به منظور بررسی اثر اندازه به جای نسبت   از نسبت   استفاده شده است. نتیجه این بررسی در شکل(8) نشان داده شده است.
شکل 8. آنالیز ابعادی اثر اندازه در رفتار استاتیکی


 

 = 0.5


Fig. 8. Dimensional analysis of the static size effect
4‏-‏2‏‏-3- مقایسه نتایج اثر اندازه در رفتار استاتیکی این پژوهش با قانون اثر اندازه باژانت و همکاران
مطالعات گوناگونی روی اثر اندازه در رفتار استاتیکی انجام شده است. در این بین، قانون ارائه شده توسط باژانت و همکاران که بر مبنای روش انرژی شکست هست، بیشتر از سایرین مورد توجه قرار گرفته است. بر اساس این قانون می‌توان مقاومت کششی آزمونه‌های دارای شکاف را در آزمایش برزیلی از رابطه(12) تخمین زد [4]:

در رابطه (12)،  مقاومت کششی اسمی آزمونه،  مقاومت کششی ذاتی ماده،  قطر آزمونه،  قطر بزرگترین دانه ماده و  Bو  پارامترهای بدون بعد هستند. با توجه به اینکه شیب منحنی در شکل (8) تقریبا صفر است، می‌توان نتیجه گرفت که مقاومت با () و به دلیل ثابت بودن نسبت ()، با () متناسب است. این مسئله در رابطه (12) نیز مشاهده می‌شود. به این ترتیب نتایج این پژوهش با قانون اثر اندازه باژانت همخوانی دارد.
4‏-‏3‏- نتایج دینامیکی
4-‏3‏‏-1- بررسی تعادل دینامیکی آزمونه‌ها
در این پژوهش پیش از بررسی نتایج دینامیکی، تعادل دینامیکی آزمونه‌ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج محاسبات عددی نشان می‌دهد که افزایش اندازه آزمونه منجر به برهم خوردن تعادل دینامیکی می‌شود. دلیل این موضوع آن است که افزایش اندازه آزمونه ، باعث تاخیر در رسیدن موج به انتهای دیگر آزمونه می‌شود و در نتیجه اختلاف نیروی‌های دینامیک اعمالی در دو سر آزمونه افزایش می‌یابد. همچنین وجود شکاف در آزمونه منجر به تضعیف آزمونه شده و تعادل دینامیکی را بر هم می‌زند. با توجه به اینکه وجود شکاف اجتناب‌ناپذیر است، برای داشتن آزمونه‌هایی با تعادل دینامیکی مطلوب، اثر اندازه در رفتار دینامیکی در بازه محدودتری از آنچه در بحث استاتیکی بیان شد مورد بررسی قرار گرفت و قطر آزمونه‌ها بین 5/12 تا 50 میلی‌متر انتخاب شد. 
4‏-‏3‏-2- بررسی اثر نرخ بارگذاری خارجی 
برای بررسی اثر نرخ بارگذاری خارجی بر مقاومت دینامیکی آزمونه برزیلی دارای شکاف، مقاومت دینامیکی آزمونه‌ای با قطر 25 میلی‌متر، نسبت  برابر با 5/0 و با به کار گیری پارامتر β برابر با 80 ثانیه بر متر در نرخ‌های‌ بارگذاری خارجی متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. برای تغییر نرخ بارگذاری خارجی در این پژوهش بر اساس شکل (4) با ثابت نگه داشتن زمان بارگذاری، پیک موج تنش اولیه تغییر داده شد تا مقدار نرخ بارگذاری خارجی  تغییر کند. نتیجه این بررسی در شکل (9) ارائه و با نتایج آزمایشگاهی سایر پژوهشگران مقایسه شده است. مشاهده می‌شود با افزایش نرخ بارگذاری خارجی، مقاومت دینامیکی آزمونه برزیلی دارای شکاف به شکل غیرخطی افزایش می‌یابد که این نتیجه با نتایج آزمایشگاهی سایر پژوهشگران همخوانی دارد [32 ,31 ,30 ,29,28 ,27] . به‌علاوه نتیجه شکل (9) نشان می‌دهد، مدل اصلاحی ارائه شده توسط فخیمی و همکاران به خوبی توانسته اضافه مقاومت ناشی از اثر نرخ بارگذاری را تولید کند [20].
شکل 9. مقایسه نتایج آزمایشگاهی ارائه شده توسط سایر پژوهشگران با نتایج عددی این پژوهش در ارتباط با اثر نرخ خارجی (Ṡ) بر مقاومت دینامیکی. واحد نرخ بارگذاری خارجی (Ṡ)،  است. محور عمودی نسبت مقاومت دینامیکی به استاتیکی است.
Log (Ṡ)


Fig. 9. Comparison of published experimental data with the numerical results of this study showing the dimensionless dynamic strength versus the stress rate. The dimension of (Ṡ) is.


4-‏3‏‏-3- آنالیز ابعادی اثر اندازه در رفتار دینامیکی
بر اساس آنالیز ابعادی ارائه شده در این پژوهش، مقاومت دینامیکی بدون بعد آزمونه‌ دارای شکاف تابع سه پارامتر بدون بعد  است. در این حالت برای بررسی اثر اندازه در رفتار دینامیکی، نمودار  بر حسب  رسم شد. اما برای اینکه فقط اثر همین دو پارامتر بررسی شود، لازم است تا دو پارامتر   ثابت باقی بمانند. نسبت  در این پژوهش همواره ثابت است اما با تغییر اندازه آزمونه، ناگزیر مقدار  تغییر خواهد کرد. برای ثابت نگه داشتن  سه حالت می‌توان در نظر گرفت. این سه حالت در جدول (7) ارائه شده اند.
جدول 7. حالت‌های به کار رفته برای ثابت نگه‌داشتن پارامتر 
	حالت اول
	با تغییر قطر آزمونه مقدار  به‌طور متناسب تغییر کند.

	حالت دوم
	با تغییر قطر آزمونه مقدار  به‌طور متناسب تغییر کند.

	حالت سوم
	با تغییر قطر آزمونه مقدار  به‌طور متناسب تغییر کند.


Table 7. Techniques used to keep  constant
نمودار آنالیز ابعادی برای سه حالت اشاره شده در جدول (7)، در شکل (10) نشان داده شده است. 

شکل 10. آنالیز ابعادی اثر اندازه در رفتار دینامیکی بر مبنای حالت‌های جدول (7)
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Fig. 10. Dimensional analysis of the dynamic size effect based on the information in table 7

مشاهده می‌شود در هر سه حالت منحنی‌ها روند مشابهی داشته و تقریبا با هم هماهنگ هستند. این هماهنگی نشان می‌دهد آنالیز ابعادی به درستی صورت پذیرفته و همه‌ پارامترهای مهم در مقاومت دینامیکی آزمونه برزیلی دارای شکاف وارد آنالیز ابعادی شده‌اند.
4‏-‏3‏‏-4- بررسی اثر اندازه آزمونه و نرخ بارگذاری بدون بعد بر مقاومت دینامیکی
از آنجایی که در بیشتر پژوهش‌ها ماده مورد بررسی تغییر نمی‌کند و مدول الاستیسیته () و دانسیته‌ (ρ) آن ثابت باقی می‌مانند، بررسی اثر اندازه در رفتار دینامیکی تنها برمبنای حالت اول در جدول (7) که در آن با تغییر قطر آزمونه () مقدار نرخ بارگذاری خارجی در میله تصادف () به‌طور متناسب تغییر پیدا می‌کند، صورت پذیرفت. نتیجه بررسی در شکل (11) ارائه شده است و نشان می‌دهد اثر اندازه در رفتار دینامیکی با اثر اندازه در رفتار استاتیکی تفاوت داشته و برخلاف اثر اندازه در رفتار استاتیکی که در آن با افزایش اندازه آزمونه مقاومت کاهش می‌یابد، در حالت دینامیکی و با فرض   ثابت، مقاومت با افزایش اندازه، تقریبا ثابت باقی می‌ماند.

شکل 11. اثر اندازه در رفتار دینامیکی بر مبنای آنالیزابعادی حالت اول جدول (7)
 = 1.26     β = 80
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Fig. 11. Dynamic size effect based on case 1 in table 7 

همچنین برای بررسی تغییر مقاومت دینامیکی در اثر تغییر اندازه آزمونه و نرخ بارگذاری بدون بعد، پارامتر  تغییر داده شد. به این منظور موج اولیه‌ای که به مدل اعمال می‌شود، تغییر داده شد و با تغییر موج اولیه مقدار نرخ بارگذاری خارجی () و در نتیجه مقدار  تغییر کرد. نتیجه بررسی در شکل (12) ارائه شده است و نشان می‌دهد در نرخ‌های بارگذاری بدون بعد زیاد، مقاومت با افزایش اندازه آزمونه ثابت باقی می‌ماند اما با کاهش نرخ بارگذاری مقاومت روند کاهشی گرفته و به اثر اندازه در رفتار استاتیکی نزدیک می‌شود. همچنین از شکل (12) مشاهده می‌شود که برای آزمونه با اندازه ثابت، با افزایش نرخ بارگذاری مقاومت کششی افزایش می‌یابد.


شکل 12. اثر نرخ بارگذاری بدون بعد بر اثر اندازه در رفتار دینامیکی بر مبنای آنالیز ابعادی حالت اول جدول (7)
β = 80
  
  
          
  
  
  
  
  

Fig. 12. Effect of dimensionless loading rate and specimen size on material strength

4‏-3‏‏-5- بررسی اثر اندازه آزمونه و نرخ بارگذاری بر مقاومت دینامیکی
برای بررسی تغییر مقاومت دینامیکی در اثر تغییر اندازه آزمونه و نرخ بارگذاری، بدون در نظر گرفتن آنالیز ابعادی، مقدار نرخ بارگذاری خارجی در میله تصادف () تغییر داده شد. نتیجه بررسی در شکل (13) ارائه شده است و نشان می‌دهد به دلیل وجود آثار اینرسی و نرخ بارگذاری، بسته به نرخ بارگذاری، با افزایش اندازه آزمونه مقاومت می‌تواند کاهش یابد، ثابت بماند و یا افزایش یابد.

شکل 13. اثر نرخ بارگذاری بر اثر اندازه در رفتار دینامیکی
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Fig. 13. Effect of loading rate and specimen size on material strength
5- بحث در نتایج
اگرچه مطالعات انجام شده در زمینه اثر اندازه بر مقاومت دینامیکی سنگ از منظر مکانیک شکستی، بسیار محدود است، اما نتایج این پژوهش با نتایج ارائه شده توسط جین و همکاران قابل مقایسه است. جین و همکاران (Jin et al.) با مدل‌سازی دوبعدی آزمایش کشش مستقیم، اثر اندازه بر مقاومت کششی آزمونه‌های بتنی مستطیلی دارای شکاف را بررسی کردند. 

شکل 14. ارتباط بین اندازه آزمونه و مقاومت کششی دینامیکی آزمونه بتنی در نرخ‌های بارگذاری متفاوت برمبنای نتایج جین و همکاران [15]
  
  
  
  
  

Fig. 14. Relationship between dynamic tensile strength and structural size of concrete having different strain rates [15].
نتیجه بررسی آن‌ها برای نرخ‌های کرنش گوناگون در شکل (14) ارائه شده است و نشان می‌دهد یک نرخ کرنش بحرانی مشخص وجود دارد که به ازای نرخ زیادتر از آن، با افزایش اندازه آزمونه مقاومت ثابت باقی می‌ماند و به ازای نرخ کرنش کمتر از آن با افزایش اندازه آزمونه مقاومت کاهش می‌یابد [15]. در این پژوهش و از شکل (13) مشاهده می‌شود، اگرچه در نرخ بارگذاری کم با افزایش اندازه آزمونه مقاومت کاهش می‌یابد اما این روند کاهشی با افزایش نرخ بارگذاری به مرور به روند افزایشی تبدیل می‌شود که با نتایج جین و همکاران (Jin et al.) تفاوت دارد. در پژوهش حاضر و در نرخ بارگذاری زیاد، با افزایش اندازه آزمونه، مقاومت ابتدا با شیب قابل‌توجهی افزایش می‌یابد اما به مرور شیب منحنی کاهش یافته و تغییرات مقاومت با افزایش اندازه آزمونه کم می‌شود. شیب قابل توجه ابتدای منحنی و افزایش مقاومت به دلیل افزایش آثار نرخ بارگذاری و اینرسی است. از سوی دیگر با افزایش اندازه آزمونه، آثار اینرسی و جرم موثر درگیر در رفتار دینامیکی اطراف نوک شکاف به حد اشباع می‌رسند و به علت زیادتر شدن فاصله نوک شکاف از محل اعمال ضربه به آزمونه، آثار نرخ بارگذاری نیز به یک وضعیت پایدار می‌رسد و در نتیجه مقاومت با افزایش زیاد اندازه آزمونه تقریبا ثابت می‌شود. یعنی برای آزمونه‌های با اندازه بزرگ، نتایج این پژوهش و مرجع [15] همخوانی دارد. به عبارت دیگر به ‌دلیل اینکه در این پژوهش اندازه‌های انتخاب شده کوچک‌تر از اندازه‌های انتخاب شده در مرجع [15] است، افزایش مقاومت با افزایش اندازه آزمونه در ابتدای منحنی‌ها به شکل محسوس‌تری قابل مشاهده است. برخی از تفاوت‌های پژوهش حاضر و مرجع [15] مربوط به چگونگی مدل‌سازی است. در پژوهش جین و همکاران آزمونه‌ها مستطیلی، به‌صورت دوبعدی، در کشش مستقیم و در محیط المان محدود مدل‌سازی شده‌اند اما در این پژوهش آزمونه‌های برزیلی به ‌صورت سه بعدی و در محیط المان گسسته مدل‌سازی شده‌اند. به‌علاوه در پژوهش جین و همکاران در دو طرف آزمونه مستطیلی شکاف ایجاد شده است اما شکاف ایجاد شده در این پژوهش، یک شکاف سراسری در مرکز آزمونه برزیلی است. همچنین در پژوهش جین و همکاران، اثر اندازه آزمونه بر مبنای نرخ کرنش بررسی شده است و این نرخ کرنش به‌دلیل وجود شکاف در آزمونه نمی‌تواند چندان دقیق باشد اما در پژوهش حاضر اثر اندازه بر مبنای نرخ بارگذاری خارجی مورد بررسی قرار گرفته و دقیق‌تر است. به دلیل وجود این تفاوت‌ها، نتیجه دو پژوهش کمی متفاوت است. 

6- نتیجه‌گیری
در این پژوهش، با استفاده از نرم‌افزار سه‌بعدی CA3 که یک نرم‌افزار ترکیبی المان‌محدود – المان‌گسسته می‌باشد، آزمایش هاپکینسون مدل‌سازی و اثر اندازه آزمونه و نرخ بارگذاری بر مقاومت کششی دینامیکی سنگ دارای شکاف بررسی شد. نتایج حاصل با نتایج استاتیکی مقایسه و با کمک آنالیز ابعادی تحلیل شدند. اهم نتایج حاصل به این شرح است:
1. اثر اندازه در رفتار دینامیکی به دلیل وجود اثر اینرسی و اثر نرخ بارگذاری با اثر اندازه در رفتار استاتیکی متفاوت است و در حالت دینامیکی بسته به نرخ بارگذاری اعمالی، با افزایش ابعاد آزمونه مقاومت می‌تواند کاهش یابد، ثابت بماند و یا افزایش یابد.
2. در آزمونه با ابعاد کوچک، اثر اندازه در رفتار دینامیکی و استاتیکی چشمگیر است. این موضوع در حالت استاتیکی با قانون اثر اندازه مکانیک شکستی باژانت همخوانی دارد.
3. با افزایش بیشتر اندازه آزمونه، تاثیر اندازه بر مقاومت دینامیکی آزمونه سنگی دارای شکاف به دلیل اینکه آثار اینرسی و جرم موثر درگیر در رفتار دینامیکی اطراف نوک شکاف به حد اشباع می‌رسند و همچنین آثار نرخ بارگذاری نیز به یک وضعیت پایدار می‌رسد، کاهش می‌یابد.
4. روش المان‌های گسسته قادر به مدل‌سازی اثر اندازه مکانیک شکستی در حالت استاتیکی است.
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Abstract 
The loading rate and specimen size are two main influential factors which control the tensile and compressive strengths of Quasi-brittle materials such as concrete, ceramic and rock. Most of the studies in the past have been focused on the size effect in the static loading situations i.e. in situations in which the effect of the loading rate and inertia can be ignored. In particular, fracture mechanics size effect has received substantial attention both with respect to the physical testing and the numerical modeling. On the other hand, combined effect of the specimen size and loading rate on the rock strength has received little attention in the literature. Understanding the dynamic size effect of Quasi-brittle materials such as rock is essential for better analysis and design of rock structures. This is particularly the case when rock is subjected to the blasting loads or when it is prone to the strain bursting. Studies on the failure of rock under the coupled effect of specimen size and loading rate are far from sufficient. Due to the limitations of the laboratory test devices, limited research efforts have been conducted on the size effect of materials under dynamic loading. In this study, a 3D hybrid finite-discrete element code called CA3 was used to simulate the Split Hopkinson Pressure Bar test. The Incident and Transmitted bars were modeled by the finite element method while the Brazilian specimen was simulated using a Bonded Particle Model (BPM). The bars were assumed to behave elastically while the simulated specimen could develop micro and macro cracks which eventually could end up to complete disintegration and failure. Brazilian specimens with different sizes were numerically modeled. The specimen contained a vertical notch so that fracture mechanics size effect under high strain loading rate could be studied. The specimens were subjected to different loading rate by adjusting the incoming wave in the incident bar. A micromechanical model in which the contact bond strength was allowed to vary in proportion to the relative velocity at the contact point of the involved particles was employed to capture the loading rate effect. The effect of specimen size on the dynamic tensile strength of rock was explored and compared with the static size effect. The results were analyzed and discussed using the dimensional analysis approach. The numerical results suggest that the dynamic size effect on tensile strength of rock is different from the static size effect. While for small loading rates, the rock strength decreases as the specimen size increases, this is not the case when high loading rates are involved. For high loading rates, with the increase in the specimen size, the tensile strength initially increases. However, with further increase in the specimen size and the increase in the distance between the notch tips and the impact points, it appears that the inertia and loading rate effects reach to a stable situation, i.e. with further increase in the specimen size, the material strength remains relatively constant. This interesting observation is discussed and compared with the published data in the literature.

[bookmark: _مجيد_قلهكي1،_محمد]Keywords: Size effect, Loading rate effect, Split Hopkinson Pressure Bar, Dimensional analysis, Dynamic loading, Discrete element, Finite element
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 Stress (MPa) 



نمونه فاقد شکاف	12.5	25	50	100	200	4.2	4.2	4.0999999999999996	4	3.9	نمونه دارای شکاف	12.5	25	50	100	200	3.5	2.5	1.7	1.3	1	D (mm)

 Tensile strength (MPa)


  a/D = 0.5	1.25	2.5	5	10	20	1.1067971810589341	1.1180339887498949	1.0751744044572489	1.1627553482998907	1.264911064067352	


   Zhang, F-marble  [27] 	3.09681685779515	2.9607368724906222	2.9159786915789674	2.9603170021255929	2.837273991655068	2.7592200907969602	2.5475634397879601	2.5917338021885699	2.3466134830870864	4.9584905660377254	3.5773584905660276	3.4415094339622576	3.3509433962264077	2.9999999999999876	2.9094339622641501	2.773584905660373	2.5924528301886651	2.4113207547169822	   Yan, tuff   [28] 	2.5409504815388178	2.5070879365995702	2.4176345553310412	2.4167318340462276	2.3277822972157298	2.2500432991313901	2.1163565749074902	2.0602409006219302	5.2075471698113196	4.9471698113207498	4.7094339622641543	4.2226415094339602	4.2566037735849047	4.3358490566037702	4.2452830188679203	3.9849056603773523	   Yan, Basalt   [28]	2.5295300076101412	2.5734484477917388	2.640102868239433	2.6288293489385124	2.4171726979295101	2.4838061248589387	2.3940378408166412	2.49405096176555	2.204172461752433	5.0490566037735833	4.7320754716981099	4.6754716981132001	4.5962264150943399	4.4603773584905602	4.3924528301886685	3.9849056603773523	3.9169811320754677	3.5999999999999877	  Huang, L-granite  [29] 	2.7567218621250622	2.7120686488046797	2.6340987220195702	2.6338887868370602	2.5003700107591702	2.4445692392473801	2.0772246568871822	1.9992337365838211	1.5622641509433899	1.48301886792452	1.4377358490565999	1.324528301886791	1.324528301886791	1.2339622641509398	1.1433962264150899	1.0867924528301798	   Huang, L-sastone  [30]  	1.7780460282887611	1.7555619702416798	1.73284698349384	1.6992363607736101	1.5433594877581498	1.4542629962998899	1.8113207547169798	1.6867924528301799	1.4377358490565999	1.3132075471698099	1.2566037735848998	1.2113207547169798	   Dai, L-granite  [31]	2.2667541396593798	2.2780906395150398	2.6456661505760102	2.6572335791324422	2.9137323851260901	3.3500616684598588	1.34716981132075	1.4603773584905599	1.675471698113199	1.91320754716981	2.2301886792452787	3.5207547169811328	   Dai, B-granite  [32] 	3.1870889862754801	2.9522974781536178	3.1076705067310422	2.89509014091899	2.6490880940509598	2.2685595822289812	5.6377358490565905	5.0264150943396197	4.8113207547169798	4.1773584905660304	3.5207547169811328	2.3207547169811322	   Numerical result	2.3979400086720397	2.6989700043360192	3	3.6989700043360192	4	1.1599999999999988	1.56	2.2000000000000002	4	6	
TDIF



حالت اول    	2687.9360111431224	3292.0358442763072	3801.3155617496423	4655.64173879396	5028.6678156346725	5375.8720222862448	1.6760071598892587	2.4399795081106732	2.906888370749698	3.1220185777794471	3.4313262741977772	3.6049965325919895	حالت دوم    	2687.9360111431224	3292.0358442763072	3801.3155617496423	4655.64173879396	5028.6678156346725	5375.8720222862448	1.5811388300841898	2.6336286754210434	3.4435446853496772	3.5054243680330632	4.1412558481697275	4.490434277439026	حالت سوم    	2687.9360111431224	4312.5669560020024	5376	1.5811388300841898	2.6336286754210434	3.740518134715026	






اثر اندازه دینامیکی   	12.5	18.75	25	37.5	43.75	50	5.3	6.3	6.5	5.7	5.8	5.7	اثر اندازه استاتیکی   	12.5	25	50	3.5	2.5	1.7	D (mm)

Nominal  tensile strength (MPa)



S'=9000  GPa/S	12.5	18.75	25	37.5	43.75	50	8	9.8000000000000007	9.3000000000000007	7.9	7.8	8	S'=7000  GPa/S	12.5	18.75	25	37.5	43.75	50	6.6	8	7.9	6.8	7	6.8	S'=5000  GPa/S	12.5	18.75	25	37.5	43.75	50	5.3	6.5	6.8	5.7	5.8	5.5	S'=2500  GPa/S	12.5	18.75	25	37.5	43.75	50	4.9000000000000004	6.2	5.8	3.8	4.2	3.9	S'=1500 GPa/s	12.5	18.75	25	37.5	43.75	50	5.0999999999999996	5.8	5.2	2.9	3.2	2.7	S'=1000  GPa/S	12.5	18.75	25	37.5	43.75	50	5.0999999999999996	5	4.5	3	2.5	1.9000000000000001	S'=0 GPa/S - (Static)	12.5	25	50	3.5	2.5	1.7	1.3	 D (mm)

 Nominal  tensile strength (MPa)



   S'=6000  GPa/S	12.5	18.75	25	37.5	43.75	50	6.5	9.8000000000000007	11.4	12.2	12.5	13.1	   S'=3000  GPa/S	12.5	18.75	25	37.5	43.75	50	5.5	6.7	7.5	8	8.5	9.2000000000000011	   S'=1000 GPa/s	12.5	18.75	25	37.5	43.75	50	5.0999999999999996	5.8	5.4	4.5	4.9000000000000004	5	   S'=500 GPa/s	12.5	18.75	25	37.5	43.75	50	4.3	4.5	4.5999999999999996	2.9	3.5	3.3	   S'=250  GPa/S	12.5	18.75	25	37.5	43.75	50	3.6	3.4	2.7	1.8	2.2000000000000002	1.9000000000000001	   S'=0 GPa/S - (Static)	12.5	25	50	3.5	2.5	1.7	D (mm)

Nominal  tensile strength (MPa)



100	150	200	300	400	2.0499999999999998	1.83	1.6800000000000046	1.53	1.37	100	150	200	300	400	2.3699999999999997	2.2000000000000002	2.15	2.1	2.02	100	150	200	300	400	3.25	3.15	3.2	3.2	3.22	100	150	200	300	400	6.3199999999999985	6.34	6.4	6.38	6.34	100	150	200	300	400	13.2	13.239999999999998	13	13.3	13.2	Width (mm)

Nominal  tensile strength (MPa)
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