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 (ی)مقاله پژوهش

مطالعه عددی رشد ترک در محیط متخلخل: اثر پارامترهای تخلخل 

 شکل بیضی 

 1پولیصادق کریم، 1*سید احمد لاجوردی ، 1محمد رضانژاد

 ، زنجان، ایران گروه مهندسی مواد، دانشکده مهندسی، دانشگاه زنجان -1

 (1399، پذیرش اسفند 1399)دریافت: آبان 

 چکیده 

به دلیل   گیرد،دارد. وقتی نمونه تحت تنش خارجی قرار میبسزایی بر رشد ترک در مواد متخلخل    تأثیرشکل و مکان تخلخل،  

به وجود    در نمونه   شکست نهایی  به یکدیگر،  هاآنو با پیوستن    ایجادشده های کششی  ترک   ها،تمرکز تنش در اطراف این تخلخل 

کار بسیار راهعددی این رفتارها    محاسبات،  مشکلات آزمایشگاهی جهت مطالعه رشد ترک در مقیاس تخلخلبا توجه به  .  آید می

های اخیر استفاده ، در سالروازاین.  رودبه شمار میرشد ترک در این مواد  ایجاد و  از نحوه    صحیحیدرک    مناسبی برای دستیابی به

  ، گسترش زیادی یافته است.رفع شدهی اطراف ترک  بندی مجدد ناحیهه مشنیاز بدر آن  که    یافتهتوسعه از روش اجزا محدود  

ای در نظر  دایره  صورتبه ها اغلب  های عددی، شکل این تخلخلبه دلیل ساختار پیچیده فضای متخلخل، حتی در مدل   وجودبااین

سازی  عددی مدل   صورتبه بر رشد ترک    شکلبیضی های  شکل، مکان و نحوه چیدمان تخلخل  تأثیردر این پژوهش،    شوند.گرفته می

در هر مرحله نحوه توزیع تنش، تغییرات فاکتور شدت تنش و    و  شدهدادهقرار    در مقابل و جوانب ترک  هاتخلخل  گردد. اینمی

ها، در حالتی که تخلخل مقابل ترک و به  تخلخل   که در صورت برابری اندازه   دهد می. نتایج نشان  اندشده بررسی مقاومت بیشینه  

تخلخل در    کههنگامی افقی است. همچنین،    شکلبیضی بیشتر از تخلخل    درصد  20  حدود شکل بیضی قائم باشد، اثر تخریبی آن  

 94/0به    1فاکتور شدت تنش از  (،  α)  بیضیی بین محور افقی با راستای قطر بزرگ  جوانب ترک قرار دارد، با افزایش زاویه زاویه

ن محور افقی با خط واصل  ی زاویه بیشود. در ادامه، با تعریف زاویه متخلخل می  ی و سبب کاهش انتشار ترک در نمونه  یافتهکاهش 

حاوی دو تخلخل  های  تر )مدل های پیچیده شکل تخلخل و نحوه قرارگیری آن بر رشد ترک در مدل   تأثیر،  β  مراکز دو تخلخل به نام

کاهش    درصد  12/18از صفر به نود درجه، مقاومت بیشینه نمونه    βو    αاست. با افزایش زاویه    قرارگرفته( مورد ارزیابی  شکلبیضی

در   βزاویه    تأثیر آن است که   دهندهنشان، نتایج  حالبااین  یابد.مگاپاسکال افزایش می  922/0به   154/0و مقدار تنش فون میسز از  

 است.  αرک بیشتر از زاویه رشد ت

 کلمات کلیدی

 ؛ شکل تخلخل؛ نحوه چیدمان تخلخل. یافتهتوسعهاجزای محدود روش محیط متخلخل؛ رشد ترک؛ 
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 مقدمه

های متعددی طبیعی دارای ناپیوستگی  طوربهمواد ترد  

  مکانیکی   خصوصیات  ترک، درزه و تخلخل بوده که   ازجمله

نحوه وقوع شکست در   داده و بر  کاهش  را  هاآن   مقاومتی  و

ها،  سنگ  رفتار  مثالعنوانبه  .]1-3[دارد    بسزایی  تأثیر  هاآن

این    ناشی  میکرومکانیکی  رفتارهای   تأثیرتحت    طورمعمولبه

  مواد متخلخل،   در  خاص  طوربه   گیرد.می  قرار  ها ناپیوستگی

  بسیار   های ها مؤلفه هندسه، شکل و نحوه چیدمان تخلخل

نهایی    ای کننده تعیین  مقاومت  و  ترک  گسترش  نحوه  در 

می شمار  به  از    [.5،  4]آیند  سنگ،  مطالعات  بسیاری 

داده نشان  از  آزمایشگاهی  ترک،  گسترش  و  شروع  که  اند 

، آغاز اندداشتهاز پیش در نمونه وجود    هایی کهناپیوستگی

، مطالعه نحوه توزیع تنش، چگونگی  روازاین.  [7،  6]شود  می 

شروع و گسترش ترک و مقاومت بیشینه در مواد متخلخل، 

بررسی  است.  فرآیند  بسیار مهم  ارزیابی  در   تشار ان  و  ترک 

 هایپروژه  بهتر   طراحی  برای   تواند های متخلخل، میسنگ

سازه پایداری  پایش  و  مهندسی،ژئومکانیکی  بسیار    های 

آزمایشگاهی    کهازآنجایی .  [8]باشد    کاربردی  ارزیابی 

مقاومت تغییر  و  ترک  متخلخل،سنگ  در  گسترش   های 

روش  دشوار  بسیار عددی  است،  راهکار   عنوانبههای  یک 

مواردی   چنین  بررسی  برای   آیند. می   حساببهمناسب 

 شکست بررسی رشد ترک و ی برا ی عددی مختلف های روش

ترد   مواد  میان،  .[9]است   شدهارائهدر  این  اجزا  در  روش 

ویژگی به ، XFEM)(  1یافته توسعهمحدود   های  علت 

سال   فردمنحصربه  در  بالا  توانایی  اخیر  و    موردتوجه های 

متعددی  پژو   ازجمله .  [11،  10] است    قرارگرفتههشگران 

عمدهچالش معایب  و  استاندارد، ها  محدود  اجزا  روش  ی 

سازی رشد ترک در مدل  موردمطالعهبندی دوباره دامنه  مش

ها و نیز صرف هزینه محاسباتی بالا در موقعیت ناپیوستگی 

که استفاده از آن را    )محاسبه تکینگی در نوک ترک( است

سازد. عدم برخی از مسائل مکانیک شکست، محدود میدر  

بندی دامنه و ها در مش در نظر گرفتن هندسه ناپیوستگی

به مش  نیاز  رشد ترک،   واسطهبهبندی دوباره آن  نیز عدم 

محدود قابلیت   ازجمله اجزا  کارآمد  روش  عمده  های 

، از روش اجزا  XFEM  درروششود.  محسوب می  یافتهتوسعه

استاند المانمحدود  از  استفاده  بدون  تکینهارد  با    2های  و 

که از حل تحلیلی میدان تنش در    3ساز استفاده از توابع غنی

می  استخراج  ترک  و  ناپیوستگی  استفاده  پیرامون  شوند، 

سازی(  ، اضافه کردن درجات آزادی )غنیحالبااینشود. می 

است، گره  ارتباط  در  ناپیوستگی  با  که  مش  از    هایی 

ناپیوستگی  سازی شبیه  و  روش، تکینگی  این  در  را  ها 

کند. در این روش، موقعیت نوک ترک و بدنه پذیر میامکان

  درنتیجه توان در هر مرحله از رشد ترک یافت و  ترک را می 

غنی المان باید  که  را  هایی  شوند  انتخاب    درستی به سازی 

 [. 12]نمود 

رشد ترک در اطراف   ل ی[ به تحل13و همکاران ]  فنگ

 ی هاشکل  با  مقاطع   در  یسنگ  ی هانمونه  ی درمرکز  ی حفره

  و   شکست  هنشان داد که درج  هاآن. نتایج  پرداختند  مختلف

  ی جانب  فشار  بیضرا  و  مقطع  شکل  با  شدتبه  ،بیتخر  شدت

رفتار شکست سنگ  نیز  [  14. ژاو و همکاران ]است   مرتبط

حاو مستط  ی مرمر   یربارگذاتحت  و  شکل    ل یحفره 

گر نتایج این تحقیق بیان .  کردند  وتحلیلتجزیه  را  محورهتک

 ی داریمعن تأثیر هاآن دمانیچ و  حفرات تعداد که آن است

  و همکاران  انگی.  دارد  یسنگ   ی هانمونه  ی کیمکان   رفتار  بر

  در   ترک  رفتار  و  شکل   ر ییتغ  مقاومت،   زان یمنیز  [  15]

 فشار تحترا    شکلبیضی   حفره  کی  ی حاو   سنگماسه 

  و  یشگاهیآزما  ی هاتست  از  استفاده  با  و  محورهتک

نتاکردند  یابیارز  ی عدد  سازی شبیه  تحقیق    جی.   نشاناین 

 و  شروع  در   ی ادیز  تأثیر  ، شکلبیضی   حفره  هیزاو  که  داد

  بر   پرشده  اجزاء  تأثیر[  16]  و همکاران  وژ.  دارد  ترک  انتشار

  شامل   یسنگ   مواد  در  شکست  زمیمکان  و  ی کیمکان  خواص

 فشارتحت  را  مختلف  اشکال  با   شده  ساختهپیش   از  حفرات

  نوع   و  شکل  که  افتندیدرنیز    هاآن.  کردند  یبررس  محورهتک

شونده   ماده فاکتور    هر،  پر    مقاومت   بر   ی مؤثر  و  مهمدو 

  و همکاران  نیی .  هستند  آن  شکل  رییتغ  خواص  و  سنگماسه 

مکان  ،[17] مکان   یک یرفتار  نمونه  زمیو   یهاشکست 

  فشار را در    تتحرا    ای هری ترک و حفرات دا  ی حاو   یسنگماسه 

 یسازمدل   و  یشگاهیآزما  ی هاتست  انجام  باو    محورهتک

 ها آنکردند.    یبررس  2DRFPA4  افزارنرم  با استفاده از  ی عدد

زاو  هایینمونهنشان دادند در   اول  هیکه  در   هیو طول ترک 

 دارد  را  سنگدر شکست    ینقش اصلکمتر است، حفره    هاآن

و   هوانگ.  شودی م  آغاز  آن   ی هاوارهید  از  ترک  رشد  و

سه   ی حاو  تی رفتار شکست و مقاومت گران  ، [18]  همکاران

 محوره تک  ی فشار  ی تحت بارگذار  را  هم صفحه  ریغی  حفره

 ی برا  و  دادند  قرار  موردمطالعه  یشگاهی آزما  صورتبه   و

 در این تحقیق  کردند.  استفاده 5PFC افزارنرم  از  ی سازه یشب

م که  شد    ه یزاو  با  ترک   شروع  ی برا  تنش  زانیمشاهده 
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و   هوانگ  نیهمچن.  دارد  نزدیکی  ارتباط  حفرات  ی ریگقرار

[ آزما  ،[19همکاران  مطالعه  شامل  ماسه  یشگاهیبه  سنگ 

پرداختند.   محورهتک  فشارتحت  شکلبیضی   ی حفره  کی

 کوچک   قطر  به  گربز  قطر  نسبت  شیافزا  با   افتندیدر  هاآن

 ترک  رشد  شروع  ی برا  تنش  مقدار  و  ی فشار  مقاومت  ،یض یب

 ی [ رو20]  و همکاران  هان.  ابدییم   کاهش  یخط  صورتبه

  یسنگ حاو ماسه  یک یو رفتار مکان  یکی نامی شکست د  ندیفرا

حفره ضربه  ،شکلبیضی  ی دو  بار  کردند.    ی اتحت  مطالعه 

و مدول   یک ینام یمقاومت د  که  نشان داد  یشگاهیآزما  جینتا

،  شکلبیضی  حفرات  هیزاو  شیبا افزا  یسنگ نمونه ماسه   انگی

( نیز رضانژاد و همکارانحاضر )  سندگانینو  .ابد ییکاهش م

در مقالات اخیر خود، به بررسی پارامترهای مختلف بر رشد  

سنگ  در  پرداختهترک  متخلخل  [  21]  هاآناند.  های 

  ترک   نوک  از  حفره  ی ریقرارگ  فاصله  و  حفره  اندازه  راتییغت

  مقاومت  بر  آن  راتیثأت  وی نموده  سازمدل  ی عدد   صورتبهرا  

 ی هادر سنگآن  گسترش    یشروع ترک و چگونگ  ،نهی شیب

در خصوص   ی نی قوان  ،درنهایتکردند و    یبررس   را  متخلخل

جهت انحراف ترک به سمت تخلخل   موردنیاز  هیحداقل زاو

مکان    تأثیر  ، [22]  هاآنی این مطالعات  در ادامه.  ادنددارائه  

به ترک  ای  دایرهتخلخل    ی ریقرارگ  هیو زاو  را مورد  نسبت 

داده   قرار  چارزیابی  نحوه  آرا  دمانیو  در تخلخل  شیو  ها 

را  سنگ  دهیچیپ  ی هامدل   ج ینتا.  نمودند  وتحلیلتجزیهی 

از   رندیگیم   قرار  ترک  جوانب  در  که  ییهاتخلخل  ،داد  نشان

  تخلخل  ی ر یقرارگ  هیزاو  شی نوع تخلخل مقاوم بوده و با افزا 

  کاهش   ی سنگ  ی هانمونه   نهیش یب  مقاومت  ترک،  به  نسبت

گذشته    اگرچه  . ابدییم به    طوربه مطالعات  گسترده 

  پیوستگی هم بهمقاومت، تغییر شکل و فرآیند    وتحلیلتجزیه

اند،  های سنگی حاوی ترک و حفره پرداختهمونهها در نترک

اما هنوز رفتار بین ترک و حفره در صورت تغییر شکل حفره  

در  شدهشناخته   خوبیبه  های سنگ  توده  حقیقت،  نیست. 

بر    واقعی  مهندسی  در   گسترده  نواقص  دارای   کهاینعلاوه 

 در اشکال  هاییباشند، دارای تخلخلهای گوناگون میآرایش

نامنظم  مختلف توزیع  با  متداول  و  از  هستند.  ترین  نیز 

از پیش موجود در سنگ، وجود ترکیبی از    های ناپیوستگی

ها به  شکست ناپایدار سنگ  کهطوری به حفره و ترک است،  

هم دلیل   ناپیوستگی  پیوستگی  به  می  هااین  شود.  حادث 

اش   طورهمان،  حالبااین نیز  قبل  پاراگراف  در  شد،  که  اره 

در  نتایج،  تفسیر  و  محاسبات  سادگی  برای  حفرات  شکل 

این فرض،  ای فرض می غالب مطالعات دایره  شدتبه شود. 

شکل تخلخل را خنثی کرده و منجر به ارائه نتایجی    تأثیر

رفتار    کهآنو با توجه به    روازاینگردد.  متفاوت از واقعیت می 

است، برخی    دلخواه نیز بسیار پیچیده  شکلیکتخلخل با  

برای رفع این مشکل    شکلبیضی دیگر از محققان از تخلخل  

نمودند.   تمامی   وجودبااین استفاده  از  درستی  درک  هنوز 

-پارامترهای مربوطه وجود ندارد. در این مطالعه، به شبیه

تغییر شکل تخلخل از دایره به بیضی به    تأثیرسازی عددی  

رفتار رشد ترک با و    شدهپرداختههمراه پارامترهای مربوطه  

اجزا محدود   از روش  شود.  بررسی می  یافتهتوسعهاستفاده 

نمونه   عنوانبهای  برای رسیدن به این هدف، تخلخل دایره

مدل  نتایج  و  انتخاب  روش مرجع  با  آن  در  عددی  سازی 

می سنجی  صحت  شکل  تحلیلی  تغییر  با  ادامه،  در  گردد. 

واص مکانیکی  تخلخل از دایره به بیضی، میزان تغییرات خ

زوایای  تغییر  با  تخلخل،  نوع  این  حاوی  سنگ  نمونه 

قطر   به  بزرگ  قطر  نسبت  تغییرات  همچنین  و  قرارگیری 

با تغییر  قرار می  موردبررسیکوچک،   گیرد. در هر مرحله، 

فاکتور   تنش،  توزیع  چگونگی  ترک،  رشد  تخلخل،  شکل 

مقاومت   و  مقدار تنش فون میسز  نوک ترک،  شدت تنش 

  تأثیرگردد. در مرحله بعد،  نمونه سنگی محاسبه می   بیشینه

تخلخل  قرارگیری  مکان  و  تخلخل  اندازه  پارامترهای 

اولیه، مدل   شکلبیضی  به ترک  نتایج مورد   سازی ونسبت 

قرار می انتها، تخلخلارزیابی  در    شکلبیضی های  گیرد. در 

تا    شدهسازی شبیه های گوناگونی  زوایای مختلف و در آرایش

بتوان درک صحیحی از یک محیط متخلخل پیچیده را ارائه 

 نمود.

 یافتهتوسعهروش اجزا محدود 

محدود    درروش کردن    ی برا  ، یافتهتوسعهاجزا  برطرف 

تحل  های محدودیت در  استاندارد  محدود  اجزا   ل یروش 

همچن  مسئله و  ترک  محاسبات    شینما  ی برا  نیرشد  و 

ناپ به  تک  ی وستگیمربوط  رفع  و  دامنه  در  بودن    نی موجود 

ترک نوک  منطقه  در  غن  ،تنش  عمل  استفاده    ی سازی از 

مختلفگرهدر  ی،  سازیغناین  .  شودمی  دو    ،ترک  های  به 

سطح  )از بدنه    یناش  ی هاشود. گرهی انجام ممتفاوت  روش  

هو  وسیلهبه  (ترک ،  شوندمی   ی سازی غن  6دیسایتابع 

،  اندگرفته  قرارکه در محل نوک ترک    ییهاگره   کهدرصورتی

با اضافه    درواقع.  (1)شکل    شوند ی م  ی غن  نهی تابع تک  وسیلهبه

در دامنه   موجود  ی هاگره   یدرجه آزاد ،  سازی غنکردن توابع  

 . [23]  ابندیی م شیمحدود افزا  ءاجزا
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( و  هادایره های بدنه )سازی در گرهتفاوت تابع غنی  

 ( [23]  از تغییریافته) XFEM( در هامربع های نوک ترک )گره

 : [24]   شوندی م  انیب  ( 1رابطه )به شرح    ی سازی توابع غن

(1) 
4

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ui a i bi

i i J i k

U x Ni x Ni x H x Ni x F x
 

   =

= + +
 
  

    

( که  مجموعهΓجایی  گره(  تمام  از  را ای  مش  های 

)دهد،تشکیل می  )Ni x  و درجه   uiتابع شکل گره است 

جابجایی فیزیکی گره را   ui( است.iآزادی استاندارد گره )

گره برای  نشان  فقط  نشده  غنی   . دهدمی های 

)J)  هایزیرمجموعه و   )Kگره شامل  ترتیب  به  های ( 

هویسایدغنی  تابع  با  )شده  )( )H x   ترک نوک  تابع  یا  و 

( )( )F x


( میزان درجات آزادی مربوطه ai  ،αbiهستند و )  

)باشند.  می رابطه  در   همان اول جمله شود،  دقت(  1اگر 

.  قبل وجود داشت از که  است استاندارد محدود اجزاء بیتقر

 اجزاء در را یاساس نقش و است  مهم اریبس رابطه نیا در آنچه

 عبارت دوم و سوم کند، قسمتی ایفا م  یافتهتوسعه محدود

نوک ترک  دوم، بدنه ترک و جمله سوم، جمله درواقعاست.  

 . [25]کند  سازی می مدلرا 

هو )دیسایتابع  )( )H x    شرح )به    فی تعر  (2رابطه 

تابع، عبارتشودی م این  بالای    x  اگر  ،مثبت است  . در  در 

خواهد   یمنف عبارت    ،صورت  نیا  ریو در غ  ردیترک قرار گ

 بود. 

(2) ( )
1 0

1 0

x
H x

x

+ 
=

− 



 

است که    ی سازی شامل توابع غن  نیزنوک ترک    های گره

استفاده    ،ترک  کدر اطراف نو  ی دقت حل عدد  شیافزا   ی برا

 حل مسئله دارد  ت یبه ماه   ی بستگ  هاآنشود و فرمول  می 

 :((3)رابطه )

(3 ) [𝐹𝑎(𝑥)] = [
√𝑟 sin (

𝜃

2
) , √𝑟 cos (

𝜃

2
),

√𝑟 sin 𝜃 sin (
𝜃

2
) , √𝑟 sin 𝜃 cos (

𝜃

2
),

] 

است که    یمختصات قطب  ستمیس  کی (θ  ،r)  در آن  که

اس بر نوک مــم  کههنگامی و    ردیگیاز نوک ترک منشأ م

𝜃  ،استترک   = و  0 𝑟√  بوده  sin(𝜃 2⁄ در   ی وستگ یناپ  (

 . [26] ردیگ یسراسر شکاف را در نظر م

 بر رشد ترک   شکل بیضی شکل و مکان تخلخل    تأثیر 

مرجع   تخلخل نمونه  صورتبه نمونه  یک  شامل  ای 

با  دایره مشخصات زیر در نظر گرفته  ای شکل و یک ترک 

 شد: 
𝑑 = 0.15𝑚, 2𝑎 = 0.03𝑚, 𝜌 = 0.0525𝑚 

طول    2aفاصله مرکز ترک تا مرکز تخلخل،    dکه در آن  

 بنابراین خواهیم داشت:؛ شعاع تخلخل است ترک و  
𝜌 𝑑⁄ = 0.35, 𝑎 𝑑⁄ = 0.1 

تحلیلی   روش  با  سیح    شده ارائهمطابق    ، [27] توسط 

که با یک نقطه   است  1/ 10فاکتور شدت تنش در نوک ترک  

 . است شدهدادهنشان  2قرمزرنگ در شکل 
، تغییرات  شکلبیضی در ادامه، با تغییر شکل تخلخل به  

خواص مکانیکی نمونه سنگ حاوی این نوع تخلخل، با تغییر  

زوایای قرارگیری و همچنین تغییرات نسبت قطر بزرگ به  

(. در 1-3است )بخش    قرارگرفته  موردبررسیقطر کوچک،  

- 3)بخش    شکلبیضی اندازه تخلخل    تأثیرهای بعدی،  بخش

تخلخل  2 قرارگیری  مکان  و  (،  3-3)بخش    شکلبیضی ( 

 است.  قرارگرفتهسازی و نتایج مورد ارزیابی مدل 

 
 شدهارائهفاکتور شدت تنش بین ترک و تخلخل،  

 [ 27]توسط سیح 

در نحوه چیدمان    شکلبیضی های  ، تخلخل4در بخش  

شبیه  در  مختلف  تنش  توزیع  و  شدند  بررسی    هاآنسازی 

گردید. هرچند پارامترهای دیگری مانند طول ترک اولیه نیز 
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خواص  می بر  باشند،    موردبررسیتوانند  تأثیرگذار 

تخلخل    کهازآنجایی پارامترهای  هدف  مقاله،  این  در 

شده است که به این پارامترها خیلی  ، سعی  است  شکلبیضی 

شود. اشاره  تمامی    مختصر  نرمهاسازی مدل در  از  افزار ، 

آباکوس  تکنیک    7تجاری  در    شدهاستفاده   XFEMو  است. 

 سازی شبیهبرای    توانمی افزار آباکوس عموماً از دو روش  نرم

اول    درروشرشد ترک در محیط متخلخل، استفاده نمود.  

طی که نمونه دارای تخلخل است،  برای مشخص کردن نقا

خواص نمونه اصلی اما با مدول یانگ بسیار    خواصی مشابه با

اختصاص داده می به تخلخل  دوم    درروششود ولی  کمتر 

شود و حفرات واقعی در نظر گرفته می  صورتبهها  تخلخل

شده و   بندی پارتیشن ها، نمونه  با توجه به قرارگیری تخلخل

بخش   غنی  صورتبه هر  تمامی میسازی  مجزا  در  شود. 

چندگانه    بندی تقسیمها، از خصوصیات گرانیت و روش  مدل 

است که در مقالات   شده استفاده  هاآن سازی جداگانه  با غنی 

است    دسترسیقابل قبلی محققین حاضر، اطلاعات تکمیلی  

[11  ،21 ،22 ] . 

)زاویه  شکلبیضیشکل تخلخل  تأثیر -1-2

 رارگیری و نسبت قطر کوچک به قطر بزرگ(ق

های ، نسبت شکلبیضی شکل تخلخل    نظر گرفتن با در  

3 4,1 2b a قطر کوچک    bقطر بزرگ بیضی و    aکه    =

درجه بررسی و با    90و    45،  0آن است را در زوایای آلفای  

یا   )دایره  مرجع  نمونه  تخلخل  1شکل  1b a مقا= یسه ( 

 شدهدادهکه در این شکل نشان   طورهمان(.  3شدند )شکل 

زاویه آلفا  میاست،  تعریف  بزرگ  ای  قطر  راستای  که  شود 

 سازد. بیضی با محور افق می

 
در مقایسه با   شکلبیضی های اشکال مختلف تخلخل 

 ای نمونه مرجع تخلخل دایره

که   3در شکل    شدهارائهدر ادامه برای هر هفت حالت  

  S6تا    S1مطابق این شکل به ترتیب نمونه مرجع و نمونه  

اند، پارامترهای فاکتور شدت تنش، تنش فون  شده  گذاری نام 

 . شودمیمیسز و مقاومت بیشینه بررسی  

شکل   تخلخل 4در  برای  تنش  شدت  فاکتور  نتایج   ،

آورده شده است. فاکتور شدت تنش نمونه مرجع با   ای دایره

تحلی آن  روش  مقدار  و  برابر  میسز    1/ 10لی  فون  تنش  و 

 مگاپاسکال است.  1/ 990

 وتحلیلتجزیهها مورد  سازی سایر نمونهحال نتایج شبیه 

های بعدی نتایج فاکتور شدت تنش گیرد که شکلقرار می

 دهد.برای هر نمونه را نشان می 

𝛼  90  هر دو نمونه در زاویه  5در شکل   اند. قرارگرفته  =

نمونه   S1  ،3در  / 4b a نمونه    = /S2  ،1و در  2b a = 

شود در هر دو نمونه تنش بین  که دیده می  طورهمان.  است

است    یافتهکاهش نوک ترک و تخلخل نسبت به نمونه مرجع  

تنش    کهطوری به حداکثر  میسز،  فون  تنش  نمودار  طبق 

 1/ 809به ترتیب برابر    S2و    S1ممکن در نوک ترک در نمونه  

تنش    1/ 548و   شدت  فاکتور  و   1/ 08و    1/ 09مگاپاسکال 

 است. 

𝛼  45  ها در زاویه قرارگیری تخلخل   نده ده نشان ،  6شکل   =  

است.    S4  ،2 /1و در نمونه    S3  ،4 /3در نمونه    b/aنسبت    . است 

از   زاویه  کاهش  بین    45به    90با  اندرکنش  میزان  درجه، 

تخلخل   و  ترک  فون   کهطوری به  یافتهکاهشنوک  تنش 

  1/ 276و    1/ 381به ترتیب    S4و    S3های  میسز برای نمونه 

 است.  1/ 05و  1/ 06مگاپاسکال و فاکتور شدت تنش  

 

 
 1.10maxK=( با  Refمرجع ) توزیع تنش در نمونه 
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با  S1نمونه  (الف) هایتوزیع تنش در نمونه 

=1.09maxK ( نمونهب)  و S2  1.08=باmaxK 

 

با  S3( نمونه لف)ا هایتوزیع تنش در نمونه 

=1.06maxK ( نمونهب)  و S4  1.05=باmaxK 

در   b/a، زاویه آلفا برابر با صفر است. مقدار  7در شکل  

. در حالت بیضی  است  S6  ،2 /1و در نمونه    S5  ،4 /3نمونه  

در مقابل ترک افزایش   قرارگرفتهمقطع    کهاینافقی به دلیل  

بین ترک و تخلخل در مقایسه با دو   وانفعالاتفعل یابد،  می 

قبلی  𝛼  60)  حالت  𝛼  90و    = مقدار به  (  = کمترین 

میسز  ؛  رسدمی  فون  تنش  و  تنش  شدت  فاکتور  بنابراین 

یافت   خواهند  برای    که طوری به کاهش  میسز  فون  تنش 

مگاپاسکال و    1/ 050و    1/ 131به ترتیب    S6و    S5های  نمونه 

 است.  1/ 02و  1/ 03فاکتور شدت تنش 

مدل  برای  ادامه  نشان  در  محاسبه    cK،  شدهدادههای 

ور شدت تنش در نوک ترک )در همان  به فاکت  cKشود.  می 

طور همان  maxkشود و  مدل( بدون حضور تخلخل اطلاق می 

که از قبل تعریف شد به فاکتور شدت تنش در نوک ترک  

شود. نسبت ضرایب شدت تنش در حضور تخلخل گفته می 

رشد    تأثیردقیقی    صورتبه تواند  می   شدهبیان  بر  تخلخل 

نسبت اگر  تعریف  طبق  کند.  منعکس  را  ترک 
max c

K K 

از یک باشد، تخلخل باعث تهییج بیشتر ترک، برای    تربزرگ

شود که در اینجا این نوع تخلخل  شروع و گسترش آن می

مخربتخلخل"را   نسبت،  می  "های  این  اگر  و  نامیم 

max c
K K  از یک باشد، تخلخل مانع شروع انتشار و   کمتر

های تخلخل"شود که این نوع تخلخل را  گسترش ترک می

مقدار فاکتور شدت تنش    8. در شکل  ]28[نامیم  می   "مقاوم

مگاپاسکال است که این    0/ 9و تنش فون میسز    0/ 98برابر  

که تخلخل مقابل ترک قرار دارد،    بازمانی مقدار در مقایسه  

 کمتر است. 

 

با  S5 ( نمونه لف)ا هایوزیع تنش در نمونهت 

=1.03maxK ( نمونهب)  و S6  1.02=باmaxK 
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بدون تخلخل،  اینمونه فاکتور شدت تنش در  

=0.98CK 

های آمده است، در همه نمونه   1که در جدول    طورهمان

S1    تاS6  مقدار مرجع،  نمونه  و 
max c

K K  یک    تربزرگ از 

 عنوانبه ها  دهد تخلخل در همه این مدلبوده و نشان می 

کند. این امر به دلیل آن است در  تخلخل مخرب عمل می 

نمونه این  ترک  تمامی  مقابل  تخلخل  است    قرارگرفتهها، 

مرجع [22] نمونه  میان،  این  در  که  است  ذکر  به  لازم   .

مخرب نقش  بقیه  تخلخل  به  نسبت  که   هانمونه تری  دارد 

 بودن اندازه این تخلخل باشد.  تربزرگ تواند علت آن می

𝒌𝒎𝒂𝒙نسبت   𝒌𝒄⁄  با تغییر شکل تخلخل 

S6 S5 S4 S3 S2 S1 نمونه مرجع 

04 /1 05 /1 07 /1 08 /1 10 /1 11 /1 12 /1 𝑘𝑚𝑎𝑥 𝑘𝑐⁄  

العمل ها، نمودار نیروی عکسدر ادامه برای همه نمونه

، نمونه حاوی 9شکل  در برابر جابجایی رسم شده است. طبق  

( کمترین مقاومت و نمونه با  b/a=1ای شکل )تخلخل دایره

(، بیشترین مقاومت در  b/a=1/2و افقی )   شکلبیضی تخلخل  

برابر رشد ترک را دارد. بیشترین نیرویی که نمونه تا قبل از 

تواند تحمل کند  گسیختگی، در تخلخل به شکل دایره می

شکل تخلخل و قرارگیری نیوتن است که با تغییر   696/ 56

  793/ 47  و به  یافتهافزایشدر حالت بیضی افقی این اعداد  

 رسد. نیوتن می

 
 جابجایی با تغییرات شکل تخلخل-نمودار نیرو  

 است.  شدهاشاره  2خلاصه نتایج فوق، در جدول 

 مقایسه پارامترهای رشد ترک با تغییر شکل تخلخل  

نیروی  

 العمل عکس 
(N) 

تنش فون  

 میسز 

(Mpa) 

فاکتور شدت  

 تنش 

Kmax 

(
𝑴𝒑𝒂

√𝒎
⁄ ) 

 

56/696 990/1 10/1 
نمونه  

 مرجع 

 S1نمونه  09/1 809/1 68/700

 S2نمونه  08/1 584/1 46/706

 S3نمونه  06/1 381/1 25/727

 S4نمونه  05/1 276/1 81/752

 S5نمونه  03/1 131/1 95/769

 S6   نمونه 02/1 050/1 47/793

به ذکر است   نمونهلازم  تمامی  های فوق، طول  که در 

اما  ؛  است  شده گرفته در نظر    2a=0.03ترک ثابت و برابر با  

د روی خواص مکانیکی  توانمیطول اولیه ترک،  کهازآنجایی

هایی با طول ترک ماده تأثیرگذار باشد، نتایج فوق برای نمونه

2a=0.06   نیز محاسبه شدند. نتایج نشان داد که با دو برابر

ها، مقادیر فاکتور شدت شدن طول اولیه ترک در این نمونه

می  افزایش  میسز  فون  تنش  و  مقاومت  تنش  از  و  یابند 

؛  بینی بودشود که همگی قابل پیش بیشینه نمونه کاسته می 

بررسی    کهازآنجاییاما   مقاله  این  اصلی  شکل    تأثیرهدف 

خواص  تخلخ تغییرات  درصد  است،  ترک  رشد  رفتار  بر  ل 

اساسی   پارامتر  تخلخل،  شکل  تغییر  با  نمونه  مکانیکی 

می بررسی  شودمحسوب  توجه  با  این    شدهانجام های  که 

کم حالت  بدترین  در  از  تغییرات  بود  درصد  2تر  ؛  خواهد 

با توجه به اینکه این پارامتر )طول اولیه ترک( از   بنابراین 

نمیپارامترهای   محسوب  همچنین  تخلخل  و    تأثیرشود 

شکل   تغییر  با  ماده  مکانیکی  خواص  بر  آن  ناچیز  بسیار 

تخلخل، نتایج و اشکال این بخش جهت جلوگیری از تکرار،  

 آورده نشده است.

 شکلبیضیاندازه تخلخل  تأثیر -1-3

زمان  هم  b/aهای بخش قبل، با کاهش مقدار  در نمونه

کوچک هم  تخلخل  میاندازه  مؤلفه   ازآنجاکهد.  شوتر  خود 

،  [ 21] اندازه تخلخل، پارامتر تأثیرگذاری در رشد ترک است  

بنابراین در این بخش علاوه بر شکل تخلخل، تغییرات اندازه  

نظر   در  هم  این   شده گرفته تخلخل  بررسی  برای  است. 

  S1  ،S3های  شود که در نمونهعمل می  ترتیباینبه موضوع  
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قدر آن  aاندازه قطر    ،b  ازه قطراند  داشتننگه با ثابت    S5و  

( تا مساحت تخلخل نمونه  یافتهافزایشاست )  شدهدادهتغییر  

با مساحت تخلخل در نمونه مرجع، باهم برابر شوند. مطابق  

و    S7  ،S8های جدید به ترتیب نمونه  ، این نمونه10با شکل  

S9   اند. شده گذاری نام 

چگونگی توزیع تنش و  ها،  حال با برابری اندازه تخلخل

بررسی و با نمونه مرجع   S9تا    S7های  رشد ترک برای نمونه

است   11شود. شکل  مقایسه می  بیضی عمودی  به  مربوط 

(90  𝛼 توزیع همان(.  = است،  مشخص  شکل  از  که  گونه 

دایره تخلخل  حاوی  که  مرجع  نمونه  به  نسبت  ای  تنش 

و  5)شکل   ترک  نوک  در  تنش  شدت  و  است  متفاوت   )

است.    یافتهافزایشای  فزاینده   طوربه  شکلبیضی تخلخل  

عامل این امر، سطح مقطع کمتر نوک بیضی نسبت به دایره 

 شدت به شود تا نوک ترک و مقطع بیضی  است که باعث می

و   شده  این   های تنش ملتهب  در  کنند.  تجربه  را  بالاتری 

فاک افزایش  شرایط،  میسز  فون  تنش  و  تنش  شدت  تور 

و مقدار   1/ 28فاکتور شدت تنش برابر با    کهطوری به یابد،  می 

 مگاپاسکال است.   2/ 149 رحداکثر تنش فون میس

 
های برابر )مساحت  اشکال مختلف تخلخل با اندازه 

 با تخلخل نمونه مرجع برابر است.(  S9و  S7 ،S8های تخلخل

 
 1.28maxK=با  S7وزیع تنش در نمونه ت 

𝛼  45  ، 12در شکل   است. در چنین شرایطی توزیع   =

تنش بین نوک ترک و تخلخل کمتر از حالت بیضی عمودی 

(90  𝛼 با نمونه مرجع،  (  = بوده ولی همچنان در مقایسه 

دارای فاکتور شدت تنش و تنش فون میسز بیشتری است 

مقدار   برابر    هاآنو  ترتیب  مگاپاسکال    2/ 008و    1/ 12به 

 است. 

رسد، شکل  که در آن زاویه آلفا به صفر می  13در شکل  

بیضی افقی خواهد بود. در این حالت به    صورتبهتخلخل  

یابد، در مقابل ترک افزایش می   قرارگرفته مقطع    کهایندلیل  

با دو حالت   وانفعالاتفعل مقایسه  و تخلخل در  بین ترک 

𝛼  45)  قبلی 𝛼  90و    = مچنین در مقایسه با نمونه  و ه  (=

مرجع به کمترین مقدار رسیده و فاکتور شدت تنش و تنش  

فون میسز کاهش خواهند یافت. در این شرایط تخلخل در 

مقایسه   در  ترک،  رشد  مقاومت    های باحالت برابر  پیشین 

و طول ترک   نموده  به    ایجادشدهبیشتری  میزان آسیب  و 

مقدار فاکتور    13ل  نمونه کمتر خواهد بود. با توجه به شک

مگاپاسکال    1/ 421و تنش فون میسز برابر    1/ 06شدت تنش  

 است. 

 

 1.12maxK=با  S8توزیع تنش در نمونه  

 
 1.06maxK=با  S9توزیع تنش در نمونه  
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تن14شکل   شدت  ضرایب  نسبت  بین  رابطه   ، 

(
max c

K K  )  فاصله  نسبتبه  ( به قطر بزرگ بیضیad/ را )

می  0.98  ازآنجاکهدهد.  نشان 
C

K نسبت    = بنابراین  است، 

برای هر سه مدل حاوی تخلخل به شکل    ضرایب شدت تنش

  1/ 09و    1/ 14،  1/ 30به ترتیب برابر    S9تا    S7بیضی از نمونه  

تمامی این    کهآن. به دلیل  است  1/ 12و برای نمونه مرجع  

تخلخل  مقادیر از  نوع  این  از یک هستند،  نوع  بیشتر  از  ها 

طور که در شکل  تخلخل مخرب محسوب خواهند شد. همان 

نیز مشخص است، چون نسبت ضرایب شدت تنش در   14

بیضی افقی به عدد یک نزدیک است، میزان تخریب این نوع  

 . استهای دیگر تخلخل، کمتر از حالت

العمل در برابر  نیروی عکسبرای هر چهار مدل، نمودار  

شکل   در  شکل،    رسم  15جابجایی  این  طبق  است.  شده 

تحمل  گسیختگی  از  قبل  تا  نمونه  که  نیرویی  بیشترین 

به میزان  می  و  افقی  بیضی  نیوتن    723/ 49کند، در حالت 

است که این عدد در حالت بیضی مایل و بیضی عمودی به 

 رسد. نیوتن می  696/ 56و  690/ 99ترتیب به 

 
نمودار نسبت ضرایب شدت تنش با تغییر شکل  

روند   نچیو خط یروند خط دهندهنشانخط ممتد تخلخل. 

 ها است. داده  یتمیلگار

 
جابجایی با تغییرات شکل تخلخل در  -نمودار نیرو  

 هاحالت برابری اندازه تخلخل 

پارامترهای   تخلخل  ذکرشدهتغییر  شکل  تغییر  ها با 

 آمده است.  3خلاصه در جدول  طوربه

مقایسه پارامترهای رشد ترک با تغییر شکل تخلخل در   

 هاحالت برابری اندازه تخلخل

/  maxK

cK 

نیروی  

 العمل عکس

(N) 

تنش  

فون 

 میسز

(Mpa) 

فاکتور 

 شدت تنش

 maxK

(
𝑴𝒑𝒂

√𝒎
⁄ ) 

 

 S7نمونه  28/1 149/2 36/638 30/1

 S8نمونه  12/1 008/2 99/690 14/1

12/1 56/696 990/1 10/1 
نمونه  

 مرجع 

 S9نمونه  07/1 421/1 49/723 09/1

شکل   و 16در  مرجع  نمونه  در  ترک  رشد  نحوه   ،

طور که از شکل آورده شده است. همان  S9تا    S7های  نمونه 

𝛼  90)  ، بیضی عمودی آیدبرمی  ، نسبت به  S7در نمونه    (=

برابر رشد ترک کمترین مقاومت را نشان   حالات دیگر در 

ترک   طول  افزایش  موجب  و  نمونه    ایجادشدهداده  در 

بیشتر از تخریب در    S7بنابراین، تخریب در نمونه  ؛  شودمی 

دایره )تخلخل  مرجع  نمونهنمونه  و  شکل(  دیگر ای    های 

 خواهد بود.

𝛼  0  )بیضی افقی با   S9از طرف دیگر، نمونه   ( کمترین =

ی هانمونهرشد ترک را دارد و با مقایسه نتایج این نمونه با  

S1    وS2    نمونه    کهاین، با  شودمی مشخص    1-3در بخشS9  

.  استاست ولی مقاومتش بیشتر    تری بزرگدارای تخلخل  

شکل تخلخل    ،b/a=1/2تا  b/a=1 این بدان معناست که از  

بر  تأثیرتخلخل    اندازهبه نسبت   رشد ترک داشته   بیشتری 

 ترینمخرب، تخلخل در  S2و    S1های  زیرا در نمونه؛  است

𝛼  90)  شکل خودش قرار دارد و سطح مقطع تخلخل   (=

تنش    شودمی مقابل ترک، بسیار کم است. همین عامل باعث  

نوک   بین  تنش  حالت  از  بیشتر  تخلخل  و  ترک  نوک  بین 

 باشد.  S9ترک و تخلخل در نمونه 

 
ی )الف( نمونه مرجع، )ب(  هانمونهرشد ترک در  

 α=0با  S9و )د( نمونه  α=45با  S8ج( نمونه ) ،α=90با  S7نمونه 
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 شکل بیضیمکان قرارگیری تخلخل   تأثیر -1-4

تخلخل   تأثیربررسی    منظوربه قرارگیری  مکان 

بر رشد ترک، یک تخلخل در سمت چپ ترک    شکلبیضی 

شد.    سازی شبیه و در چهار حالت مختلف    شدهگرفته در نظر  

نمونه ناماین  با    20تا    17  های شکل در    L4تا    L1های  ها 

اندازه تخلخل   اند.شده  گذاری نام  در این بخش، از شکل و 

بخش  نمونه   کهطوری به؛  است  شدهاستفاده  2-3های 

تخلخل   مختلف  اشکال  این   باهممساحت  در  است.  برابر 

ها، مرکز ترک در مرکز صفحه قرار دارد و مرکز تخلخل مدل 

و فاصله مرکز    (2a)و ترک در یک راستا هستند. طول ترک  

متر در نظر میلی   200و    140به ترتیب    (d)تخلخل از ترک  

 است.  شدهگرفته 

بر  20تا    17های  در شکل نتایج تغییر شکل تخلخل   ،

است.   شده  آورده  نمونه  هر  برای  تنش  شدت  فاکتور 

می همان دیده  که  نحوه  طور  تخلخل،  تغییر شکل  با  شود، 

  17کامل با یکدیگر فرق دارند. شکل    طوربه ها  توزیع تنش

ای شکل  نحوه توزیع تنش برای نمونه حاوی تخلخل دایره

  طوربه(. واضح است که تخلخل  L1د )نمونه  دهرا نشان می

بر تنش نوک ترک تأثیرگذار است و توزیع تنش    توجهیقابل 

از رأس ترک را به سمت خود منحرف کرده است. این عامل  

در   حفرات،  سمت  به  ترک،  رشد  مسیر  انحراف  سبب 

[. فاکتور شدت تنش در 22،  21های متخلخل است ]محیط 

برابر   حالت  و  0/ 98این  میسز    است  فون   3/ 821تنش 

 مگاپاسکال خواهد بود. 

است که در آن   شدهدادهنشان    L2نمونه    18در شکل  

𝛼  90  تخلخل به شکل بیضی و با زاویه است. نحوه توزیع   =

 کهطوری بهاست،    توجهقابلتنش بین نوک ترک و تخلخل  

ترک   نوک  دو  هر  تخلخل   طوربهتنش  سمت  به  کامل 

ح  شدهمنحرف  در چنین  و  است.  تنش  فاکتور شدت  التی 

رسید.   ممکن خواهند  میزان  کمترین  به  میسز  فون  تنش 

مطابق این شکل مقدار فاکتور شدت تنش و تنش فون میسز  

 مگاپاسکال است.  0/ 354و  0/ 94به ترتیب برابر  

نمونه   L3،  45  𝛼در  )شکل    = چنین 19است  در   .)

شرایطی توزیع تنش بین نوک ترک و تخلخل کمتر از حالت  

عمودی   𝛼  90)بیضی  بین  است(  = تنش  ولی همچنان   ،

نوک بالایی ترک و تخلخل برقرار است. به همین دلیل در 

مقایسه با نمونه حاوی تخلخل دایرهای شکل، فاکتور شدت  

به ترتیب    هان آتنش و تنش فون میسز کمتر شده و مقدار  

 مگاپاسکال خواهد رسید.  0/ 375و  0/ 96به 

نمونه   L4،  0  𝛼در  افقی    = بیضی  به شکل  و تخلخل 

)شکل   شرایطی،  20است  چنین  در  بین    وانفعالاتفعل (. 

رسد و توزیع تنش  ترک و تخلخل به کمترین میزان خود می

و   شده  کمتر  قبلی  حالات  به  نسبت  تخلخل  و  ترک  بین 

ترک نوک  در  می  تنش،  سبب  متمرکز  موضوع  این  شود. 

شده و تنش فون میسز   1/ 00افزایش فاکتور شدت تنش به  

 رسد. مگاپاسکال می  0/ 399به 

 
 0.98maxK=با  L1توزیع تنش در نمونه  

 
 maxK=0.94با  L2توزیع تنش در نمونه  

 
 0.96maxK=با  L3توزیع تنش در نمونه  
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 0.99maxK=با  L4توزیع تنش در نمونه  

فاکتور شدت تنش    21های فوق، مطابق شکل  برای مدل 

( تخلخل  حضور  برابر  cKبدون  میسز   1/ 08(  فون  تنش  و 

این مقدار در مقایسه    مگاپاسکال است  0/ 470   بازمانی که 

 که تخلخل در جوانب ترک قرار دارد، بیشتر است. 

شدت    22شکل   ضرایب  نسبت  بین   تنش رابطه 

(
max c

K K  )نسبت فاصله  و  ( به قطر بزرگ بیضیad/ را )

می  1.08  ازآنجاکهدهد.  نشان 
C

K نسبت    = بنابراین  است، 

ای شکل، با تخلخل دایره   L1ضرایب شدت تنش برای نمونه  

و برای هر سه مدل حاوی تخلخل به شکل بیضی از   0/ 90

است.    0/ 92و    0/ 88،  0/ 87به ترتیب برابر    L4تا    L2نمونه  

این نوع    روازاین،  استچون تمامی این مقادیر کمتر از یک  

طور که از ها از نوع تخلخل مقاوم هستند. هماناز تخلخل

مشخص است، چون نسبت ضرایب شدت تنش    22شکل  

افق  بیضی  𝛼  0)  ی در  میزان   (= است،  مقدار  کمترین 

 . استها کمتر مقاومت این نوع تخلخل نیز از بقیه مدل

ی در برابر جابجایی برای  العمل عکس ، نیروی  23در شکل  

آورده شده است. طبق نمودار تخلخل    L4تا    L1هر چهار نمونه  

عمودی  بیضی  شکل  𝛼  90)   با  بیشترین  ( = ایجاد  سبب   ،

افقی   بیضی  با شکل  نمونه و تخلخل  𝛼  0) مقاومت در  = )  ،

در    که طوری به .  شوند می سبب ایجاد کمترین مقاومت در نمونه  

می L4نمونه   مدل  که  نیرویی  بیشترین  از  ،  قبل  تا  تواند 

. این عدد، برای  است نیوتن    714/ 53گسیختگی تحمل شود  

با    یافته افزایش   L3و    L1  ،L2های  نمونه  برابر  ترتیب  به  و 

 نیوتن است.   720/ 72و    731/ 69،  719/ 76

بر رشد ترک با در    ذکرشده، تغییر پارامترهای  4جدول  

نظر گرفتن مکان قرارگیری اشکال مختلف تخلخل را نشان 

 دهد.می 

 
 1.08CK=فاکتور شدت تنش بدون حضور تخلخل  

 
نمودار نسبت ضرایب شدت تنش با تغییر شکل  

روند   نچیو خط یروند خط دهندهنشانخط ممتد تخلخل. 

 ها است. داده  یتمیلگار

 
مکان قرارگیری اشکال  جابجایی  -  نمودار نیرو 

 مختلف تخلخل 
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مکان مقایسه پارامترهای رشد ترک با در نظر گرفتن  

 قرارگیری اشکال مختلف تخلخل 

c/ K maxK 
نیروی  

 العمل عکس 
(N) 

تنش  

فون 

 میسز 

(Mpa) 

فاکتور شدت  

 تنش 

 maxK

(
𝑴𝒑𝒂

√𝒎
⁄ ) 

 

90/0 76/719 382/0 98/0 
نمونه  
L1 

87/0 69/731 354/0 94/0 
نمونه  
L2 

88/0 72/720 375/0 96/0 
نمونه  
L3 

92/0 53/714 399/0 00/1 
نمونه  
L4 

آورده   L4تا    L1نحوه رشد ترک در نمونه    24در شکل  

شود که هرچه شده است. با توجه به این شکل، مشخص می

تر بوده و طول ترک کاهش پیدا کند، تخلخل مخرب  αزاویه  

بود.  ایجادشده خواهد  بیشتر  نمونه  تخلخل    در  همچنین 

داشته و   تأثیرای شکل بیشتر از بیضی افقی بر ترک  دایره

 کند. تر مینمونه را مقاوم

بر  شکلبیضیهای آرایش قرارگیری تخلخل  تأثیر

 رشد ترک

محیط تخلخلدر  سنگ،  واقعی  شکل های  با  های ها 

 های متفاوتی نسبت به یکدیگر قرار دارند.مختلف و با آرایش

زاویه   و  مکان  به  تخلخل،    قرارگیری بسته  مختلف  اشکال 

 ،روازاین  شود. دستخوش تغییرات میمقاومت نمونه سنگ  

ت و  عملکرد  نحوه  در  ها  تخلخل  شکلثیرگذاری  أشناخت 

 رسد. امری ضروری به نظر می  ،های پیچیدهنمونه

ثیرگذاری  أبدین منظور برای آنالیز هرچه بهتر چگونگی ت

که از قبل    αعلاوه بر زاویه    ها بر رشد ترک،تخلخل  شکل

که معرف زاویه بین خط واصل    βی جدید  معرفی شد، زاویه

افقی است، همانند شکل  مراکز تخلخل به محور  نسبت  ها 

 گردد.تعریف می 25

قرارگیری تخلخل   زوایای  تعریف  و  (  β ،α)  صورتبه با 

زوایا   این  توان می  (،26)شکل    آرایش مختلف  9در  تغییر 

 ها آنشکل تخلخل و نحوه قرارگیری    تأثیراز    بهتری درک  

 صورتبه ها به  در این شکل، تخلخل  آورد.  به دست  در نمونه

ها از بوده و فاصله مراکز تخلخل  b/a=3/4بیضی و با نسبت  

. همچنین، مقدار هر دو مقدار  استمتر  میلی  200یکدیگر  

α  وβ   است متغیردرجه  90و  45، 0در زوایای . 

 
، )ب( نمونه  L1ی )الف( نمونه  هانمونهرشد ترک در  

L2 90با=α، ( نمونه )جL3  45با=α   و )د( نمونهL4 0با=α 

 
 شکلبیضیهای حاوی دو تخلخل در مدل  β زوایه 

 
با تغییرات  A9تا  A1ی هانمونهدر  توزیع تنش  

 βو  α زوایای 

مقادیر تنش فون میسز و مقاومت بیشینه در   5جدول  

 گذارینام  A9تا    A1های  را که با نام   26ی شکل  نمونه  9هر  

نشان میشده را  این جدول،  اند  اطلاعات  به  توجه  با  دهد. 

شود که بیشترین افزایش مقدار تنش فون میسز ملاحظه می

  βو    αدهد که زوایای  و کاهش مقاومت نمونه، زمانی رخ می 

که    A1نمونه    بنابراین، در؛  کنند افزاش پیدا می  باهمهر دو  

ترین حالت چیدمان  هر دو صفر هستند، مقاوم  βو    αزوایای  

میتخلخل دیده  میسز ها  فون  تنش  حالت،  این  در  شود. 

. از  استنیوتن    833/ 6مگاپاسکال و مقاومت بیشینه    0/ 154
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نمونه   در  دیگر،  میسز    A9طرف  فون    0/ 922تنش 

بیشینه   مقاومت  و  و   استنیوتن    682/ 5مگاپاسکال 

 ترین حالت قرار دارند. ها در مخربتخلخل

با ثابت    که گیری کرد  توان نتیجهمی  طورکلیبه بنابراین  

یکی از زوایا و افزایش زاویه دیگر، مقاومت نمونه    داشتننگه 

،  مثال عنوانبه کند.  کاهش و تنش فون میسز افزایش پیدا می

و   αه  آید، با ثابت بودن زاویبرمی  5که از جدول    طورهمان

( تنش فون میسز،  A3و    A1  ،A2های  نمونه)  βافزایش زاویه  

نمونه،  درصد    23/ 38 بیشینه  مقاومت  و    11/ 83افزایش 

 βکاهش داشته است. همچنین، با ثابت بودن زاویه  درصد  

زاویه   افزایش  فون  A7و    A1  ،A4های  نمونه)  αو  تنش   )

نمونه،  درصد    9/ 1میسز،   بیشینه  مقاومت  و    5/ 31افزایش 

این دو زاویه بر   تأثیری  کاهش داشته است. با مقایسه  درصد

  ، βرسد که افزایش زاویه  پارامترهای رشد ترک، به نظر می 

ها در نحوه چیدمان تخلخل αبیشتری نسبت به زاویه  تأثیر

 دارد. 

مقایسه پارامترهای رشد ترک )تنش فون میسز و مقاومت   

 ی با دو تخلخل هاهنمون در  βو  αبیشینه( با تغییرات زوایای 

90° 45° 0° β 
α 

A3 

0/190 (MPa) 

0/735 (N) 

A2 

0/176 (MPa) 

749/1 (N) 

A1 

0/154 (MPa) 

833/6 (N) 

0° 

A6 

0/216 (MPa) 

704/8 (N) 

A5 

0/196 (MPa) 

709/8 (N) 

A4 

0/165 (MPa) 

796/8 (N) 

45° 

A9 

0/922 (MPa) 

682/5 (N) 

A8 

0/469 (MPa) 

689/4 (N) 

A7 

0/168 (MPa) 

789/4 (N) 

90° 

 گیری نتیجه

شکل و نحوه چیدمان    تأثیرسازی  در این مقاله به مدل 

بر رشد ترک در مواد متخلخل پرداخته   شکلبیضی تخلخل  

توان به نتایج  ، می آمدهدستبهشد که با استفاده از اطلاعات  

 :یافتدست زیر

تخلخل • نسبت  شکلبیضی های  در  هرچه   ،b/a 

بیشتر شود، فاکتور شدت تنش و تنش فون میسز 

می  نسبت  ؛  شودبیشتر  افزایش  با  ،  b/aبنابراین، 

مخرب نقش  کاهش  تخلخل  سبب  و  دارد  تری 

 شود.مقاومت بیشینه نمونه می 

صورت   • دایره  تربزرگدر  تخلخل  اندازه  ،  ای بودن 

ت بر أمیزان  تخلخل  از  شکل  این  ثیرگذاری 

  شکل بیضی پارامترهای رشد ترک، بیشتر از تخلخل  

ها و در برابری اندازه تخلخلولی در صورت    است.

قرار   ترک  مقابل  تخلخل  که  باشد،   داشتهحالتی 

زاویه   و    αهرچه  تنش  فاکتور شدت  بیشتر شود، 

با   در این حالت،  شود.تنش فون میسز بیشتر می 

زاویه نقش مخرب،  α  افزایش  و تخلخل  دارد  تری 

سبب کاهش مقاومت بیشینه و افزایش طول ترک 

 شود. در نمونه می  ایجادشده

که • حالتی  تخلخل  در  باشد  باهم  هااندازه  و   برابر 

 α، هرچه زاویه  گیردتخلخل در جوانب ترک قرار  

بیشتر شود، فاکتور شدت تنش و تنش فون میسز 

می  این حالت،  شود.کمتر  ا  در  زاویه  با  ، αفزایش 

مقاوم نقش  افزایش   داشتهتری  تخلخل  سبب  و 

در   ایجادشدهمقاومت بیشینه و کاهش طول ترک  

 شود. نمونه می 

های حاوی دو تخلخل )نمونه  های پیچیدهدر نمونه •

افزایش(شکلبیضی  با  از  ،  ، βو    αزوایای    هر یک 

ها بیشتر شده و تنش فون اندرکنش میان تخلخل

مق و  افزایش  کاهش میسز  نمونه  بیشینه  اومت 

نمونه  یابد.می  این  زاویه  ها،  در  در   βتغییرات 

زاویه   با  بر    تأثیر،  αمقایسه  پارامترهای بیشتری 

 نمونه دارد. رشد ترک در
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