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متخلخل استفاده شده  يهاطیمح لیمسا لیدر تحل يمتعدد يعدد يهاحفره، روش اسیرشد ترك در مق یشگاهیمطالعات آزما يهایدگیچیپ با توجه به - چکیده

 ،یباتسمحا يهانهیجهت کم نمودن هز ییهاارائه روش ن،یهمراه است. بنابرا يادیز یمحاسبات يهانهیبا هز میحج يسه بعد يهانمونه مورد در ها،روش نیاست. ا

پژوهش، امکان  نیاست. در ا يبعدسه يآن به فضا میو تعم يدوبعد صورترشد ترك و شکست به ندیفرآ يسازهیشبراهکارها،  نیاز ا یکیدارد.  ياژهیو تیاهم

حفره در نرم افزار  کیترك و  کیشامل  يهالد. ابتدا، مشودیم یرفتار ماده بررس ترعیسر نیو تخم يبعدسه يهامدل بیتخر ندیفرآ لیراهکار در تحل نیاستفاده از ا

 يهامدل یمقاومت کشش زانیرشد ترك و م ری. مسافتندی میمختلف، تعم يهاشیپنج حفره در آرا يحاو تردهیچیپ يهاشده و در ادامه به مدل يسازآباکوس مدل

 تیالحاق شده و در نها گریکدیبه  يبعدحه مختصات سهصف کیابتدا در  يدوبعد عمقاط ن،یچنشدند. هم سهیبه طور جداگانه محاسبه و مقا يبعدو مقاطع دو يبعدسه

. از دهندیارائه م يبهتر يهاهستند، جواب يبعدتعداد حفرات مدل سه نیشتریکه شامل ب ينشان داد که مقاطع دوبعد جیداده شدند. نتا شینما يبعدسه يدر فضا

 يبعدسه يهابا مدل یتطابق قابل قبول يمقاطع دوبعد یمقاومت کشش نیانگیاست. م يبعدهمانند مدل سه يبعدومقاطع د درنمونه  یشکستگ ییصفحه نها ،یطرف

و  يبعدبا مدل سه يمقاطع دوبعد جینتا یکیاختلاف دارند. نزد یاصل يبعد% با نمونه سه6موارد، کمتر از  شتریکه مقدار مقاومت محاسبه شده در ب يطوردارند، به

 پژوهش است. نیدر ا يشنهادیروش پ یی%، نشان از کارآ85ان پردازش مساله در حدود ش زمهکا نیهمچن
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Abstract: Due to the complexity of laboratory studies of crack growth in pore scale, several numerical methods have been used 
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to analyze the porous media problems. These methods have high computational costs for large 3D samples. Therefore, it is 
important to provide bypath methods to reduce the computational costs. One of these methods is to simulate the crack growth and 
failure process in 2D, and generalize it to 3D space. In this research, the possibility of using this method  for failure analysis of 
3D models and faster estimation of material behavior is investigated. First, models including one crack and one pore were 
modeled in ABAQUS software, and then generalized to more complex models containing five pores in different arrangements. 
Crack growth path and tensile strength of 3D models and 2D sections were calculated and compared separately. Also, the 2D 
sections were first merged into a 3D coordinate plane and finally displayed in 3D space. The results showed that the 2D sections 
which include the largest number of pores in the 3D model, provide better results. Moreover, the final fracture plane of the 
sample in 2D sections is the same as the 3D model. The average tensile strength of 2D sections is acceptable compared to 3D 
models and shows less than 6% difference from the original models in most cases. The close match between 2D and 3D models, 
as well as reducing the run time of processing to about 85%, is promising and indicates the efficiency of such methods. 
 
Keywords: Porous media, Crack growth, Modeling, Abaqus, Two-dimensional sections. 
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  مقدمه -1

غیرهمگن، همچنان  هاي متخلخلحیطسازي شکست در ممدل

. ]1[ مهندسی است هايو سازه هاي بزرگ در موادیکی از چالش

صورت طبیعی هاي فراوان چه بههاي متخلخل داراي تركمحیط

و شرایط  هاي ثانویهصورت مصنوعی (ناشی از بارگذاريو چه به

 ،محیطمکانیکی بر رفتار  ها) هستند. تركمحیطی مانند هوازدگی

هاي متخلخل را بسیار تأثیرگذار بوده و عملکرد محیط

کنند. آگاهی از این رفتارها خوش تغییرات قابل توجهی میدست

از مسائل  گشاي بسیاريهتواند را، میآنهابینی عملکرد و پیش

 يهاروش .]2[ مهندسی در استفاده از مواد متخلخل باشد

 ش المان محدودانند روش المان مجزا و رومي اریسب یمحاسبات

که  وستهیپ یکیمکان يهاترك وجود دارد. روش يسازمدل يبرا

محسوب گران  یاز نظر محاسباتکنند، میمدل را ترك  يریگشکل

تر از اندازه بزرگ اریطول نمونه بسین موارد ا در رایز شوند؛می

 يبرا یاتمختلف محاسب يهاروش انی. در م]1[خواهد بود ترك 

در دهه  1افتهیمحدود توسعه وش المان رگسسته،  یشکستگ

در  بندي مجدداز جمله عدم نیاز به مش ییایمزا لیگذشته به دل

 .]4و  3[ قرار گرفته است ياری، مورد توجه بسحین رشد ترك

 صورتهاي انجام شده در این زمینه، بهپژوهش روند کار اغلب

هی مایشگاهاي آزسازي عددي نمونههشبی ،مطالعات آزمایشگاهی

  . ]8-5[ بوده است هاو یا تلفیقی از این روش بعديصورت سهبه

ترین راه توان از مهمرا می توسعه یافته محدود المانروش   

. هدف اصلی اع معادلات نام بردهاي عددي براي حل انوحل

ها در یک یافته مدل کردن ناپیوستگی روش المان محدود توسعه



  و محمد رضانژاد یپولمی، صادق کرياحمد لاجورد دی، سیمحمد بشارت
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ت. استاندارد اسمحدود المان محیط پیوسته بر اساس روش 

که پایه اصلی روش (بنابراین بر اساس اصل تفکیک پیوستگی 

ساز مناسب و با اعمال توابع غنی )المان محدود استاندارد است

. شدگذاري یافته پایهد توسعهصل، روش المان محدودر این ا

اصل ، ]9[ 1996در سال و همکارش  براي اولین بار ملنک

ع خاص جهت حل معادلات تواب اعمال را با تفکیک پیوستگی

بعدها از همین  .کار گرفتنددیفرانسیل با شرایط مرزي داخلی به

اندارد ها در المان محدود استروش براي مدل کردن ناپیوستگی

شکست ناشی از بارگذاري  و همکاران تانگ. بهره گرفته شد

 ناهمگن را بررسی کردند فشاري در مواد جامد متخلخل و

 MFPA به نام یافتهبا استفاده از یک کد عددي توسعه هانآ. ]10[

و عرض  حفرهپارامترهاي مختلفی مانند قطر بعدي صورت دوبه

که مطابق نتایج  ،ندار دادنظر قرنمونه در فرآیند رشد را تحت 

و  فو تر داشتند.هاي بزرگحفرهها میل به رشد از تركآنها، 

 ،در آن حفرهد یک یجاو این با استفاده از رز ]8[ رانهمکا

محوري فشار تک تحترا هاي ترد یند شکست نمونهآفر

مراحل رشد صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند و هب

رضانژاد و  ارزیابی کردند. بارگذاري را ترك در هر مرحله از

فاصله  تغییرات اندازه و XFEMبا استفاده از  ]11[همکاران 

سازي کردند و قوانینی مدل بعديسهصورت از ترك را به حفره

در خصوص حداقل زاویه مورد نیاز جهت انحراف ترك 

اي دیگر به همچنین در مطالعه آنها. کردندارائه  حفرهسمت به

 نسبت به ترك پرداختند حفرهمکان و زاویه قرارگیري ر ثیأت

جوانب ترك قرار  هایی که درحفرهنشان داد  نتایج .]12[

ده و با افزایش زاویه قرارگیري مقاوم بو حفرهع از نو گیرندمی

هاي سنگی ت بیشینه نمونهترك، مقاوم نوك نسبت به حفره

 ریبه تأث میطور مستقدر مطالعات گذشته به یابد.کاهش می

نمونه  یکیخواص مکان راتییتغ یتخلخل بر رشد ترك و بررس

ته داخپر لخلتخ يریقرارگ هیمکان و زاواندازه، فاصله،  رییبا تغ

و  يعدد هايمدل يسازهیشب يمطالعات برا نیشده است. در ا

با  سهیبعد سوم در مقا ،ییدر حصول جواب نها عیجهت تسر

شده بود. اما در مطالعه گرفته  در نظر زیناچ اریابعاد بس ریسا

حاصل  جیو نتا يعدد يسازهیبعد سوم در شب ریتأث زانیحاضر م

با شده است  یمقاله سع نیا اقع درشود. در و یم یاز آن بررس

کمتر  یمحاسبات هاينهیکه منجر به صرف هز يارائه راهکار

 زانینحوه شکست و م ،يبعدشود، با استفاده از مقاطع دو یم

 يها را در حالت سه بعدنمونه یکیخواص مکان تراییتغ

له ااز مس لازم به ذکر است که براي درك صحیحی زد. نیتخم

له در ابعاد میکرو مورد اید مسات، بااف حفررشد ترك در اطر

ارزیابی قرار گیرد و بنابراین از پارامترهایی نظیر درصد حجمی 

  فضاهاي خالی در این تحقیق صرف نظر شده است.

محدود توسعه یافته،  المانبندي در روش بخشی یدگپیچ  

سازي فضاي ذخیره ، نیاز بههاي بالاي بکار برده شدهتعداد مش

مشکلات  ترینمهم از اجراي برنامه یطولانان زم مدتو  بالا

ارائه راهکاري جهت تخمین از طرفی  بعدي هستند.هاي سهمدل

هاي خواص مکانیکی و چگونگی رشد ترك با صرف هزینه

 شکل تغییر رفتار شناخت و جهت بررسی ،محاسباتی اندك

 .است اهمیت حائز بسیار ،بارگذاري طول در متخلخل هاينمونه

مواد بررسی دوبعدي شکست در  ،راهکارهااین از  کیی

وهش در این پژ .استبعدي و تعمیم آن به فضاي سه متخلخل

دو از مقاطع استفاده  ارائه روشی دقیق و با سعی شده است تا با

در  هاي متخلخلنحوه رشد ترك و مقاومت بیشینه نمونه ،بعدي

تی محاسباهاي تا از هزینه ه شودزدتخمین  بعديشرایط سه

محققان  ي است کهراهکارهدف از این روش، ارائه . دته شوکاس

وري که طبه ،یاري دهد تر به جوابرا در رسیدن هر چه سریع

 اصلی بعديسه مدلبا  ديعبدو مقاطعاز  هاي حاصلجواب

ذکر این نکته ضروري است  داشته باشد. قابل قبولیخوانی هم

 بارگذاري فشاري تحت دتاًمع طبیعی ها در محیطه سنگبا اینک

دارند اما یکی از علومی که در مکانیک شکست به شدت  قرار

مورد مطالعه قرار می گیرد و اهمیت زیادي دارد، شکست 

تکنیک شکست هیدرولیکی، فرآیند شروع هیدرولیکی است. در 

و گسترش شکستگی در سنگ، ناشی از فشار هیدرولیکی اعمال 

ی که در دیواره چاه به ستشکن رو از ای شده توسط سیال است.

شود را معمولاً به واسطه افزایش فشار داخلی چاه ایجاد می
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گیرند. عنوان شکست کششی یا نوع مد یک شکست در نظر می

وارد از این فرضیه براي شکست هیدرولیکی استفاده در اغلب م

شکست  به دلیل اینکه عملیات . همچنین]13[شود می

توان جهت یسنگ است، ممکانیک ه علوم هیدرولیکی وابسته ب

ها و مطالعه و بررسی نوع شکست و گسیختگی، از تعیین تنش

 مبانی مکانیک سنگ استفاده کرد از این رو با توجه به اینکه در

با  سعی شده است ،دهد این مقاله شکست در مواد ترد رخ می

 طع دو بعدي به نوعی زمینهاعمال تنش کششی و استفاده از مقا

هاي سه بعدي و مطالعات مشابه نمونهات آتی در ي مطالعرا برا

کارگرفته هافزار و روش عددي بنرمدر ادامه، ابتدا  تر کرد.آسان

 حفرهحاوي یک  مکعبی هايهنمون . سپسدوشمی معرفیشده 

و  مقاطع دو بعديتهیه شود و نحوه سازي میترك مدلیک  و

هاي با تعداد مونهدر ن ن،در پایا. شودح مییشرت هاآنترکیب 

ه ب حفرههاي مختلف قرارگیري آرایش )،حفره(پنج  بیشتر حفره

تهیه  در مدلبعدي و مقاطع دو شدهسازي بعدي مدلصورت سه

 بعديمقاومت بیشینه محاسبه و با مدل سه رك ونحوه رشد ت و

   .دشونمقایسه میاصلی 

  

محدود  لمانروش اباکوس و افزار آمعرفی نرم -2

  فتهوسعه یات

مهندسی  ساز قدرتمندهاي شبیهاي از برنامهآباکوس مجموعه

بنا نهاده شده است و محدود  الماناست که بر پایه روش 

ک تحلیل خطی ساده تا ه از یتواند مسائلی با طیف گستردمی

افزار، ه را حل کند. این نرمهاي غیرخطی بسیار پیچیدتحلیل

ع تواند هر نوکه می هاستناي از المامجموعه گستردهشامل 

 آباکوس. ]14[سازي کند صورت مجازي مدلاي را بههندسه

ماده است که  يهاي رفتاراي از مدلشامل فهرست گسترده

. با نماید سازيغلب مصالح مهندسی را شبیهتواند رفتار امی

المان  هايروشگیري از افزار و با بهرهنرم این استفاده از

 شروعیند آفرتوان می، یافتهتوسعه ن محدودالماو  2محدود

سازي کرد و به تحلیل شبیهرا  محیط متخلخلدر یک  شکست

شامل فاکتور شدت تنش، تنش  پارامترهاي مکانیک شکست

 سترش تركسز، نیروي عکس العملی و چگونگی گفون می

وش المان رامروزه ]. 17-15و  12، 11، 7، 5، 1[ پرداخت

دسی به ویژه در زمینه مهنوم ته در علمحدود توسعه یاف

به دلیل مزایاي آن و رفع نواقص روش  سازي رشد تركشبیه

در اي پیدا کرده است. جایگاه ویژهاستاندارد،  المان محدود

طور بهصورت ضمنی و ، وضعیت مکانی ترك بهXFEMروش 

شده که  ش دادهنمای ،هاي سطحمعمول با استفاده از مجموعه

 شودها از شبکه اصلی میکامل تركدن اعث مستقل شاین امر ب

هاي مکانیک شکست، توابع . در تحلیل]18[ )1(شکل 

سازي آن دسته از توابعی هستند که به محاسبه رفتار ترك غنی

پردازند. همچنین وك ترك مینقاط تکین به وجود آمده در ن در

کت حر که هستنداي ابع ناپیوسته، تودیگري از این توابع دسته

جابجایی ترك  کهدهند مرحله را نمایش می رك در هرنوك ت

 :]19[ صورت زیر استبه uتوسط تابع برداري 

)1(                  
N

α
I I I α I

I α

u   N x u H x a   F x b



 
   
  

 
4

1

  

  

بردار جابجایی گره به  1uتوابع معمول شکل گره،  1N(X)که در آن 

 . ترم بعدي، ضربروش المان محدود، است پیوسته همراه ناحیه

تعمیم یافته  تابع، در 1aدرجه آزادي  شدهاي غنیهر گرداخلی بردا

  هویساید H(x) در امتداد سطح ترك و ترم آخر، ضرب داخلی

در توابع الاستیک جانبی  x1bشده درجه آزادي اي غنیبردار گره

 سمت در شود، ) دقت1اگر در رابطه ( است. xf(x)نوك ترك 

 نظر در مدل در دجومو هايگره همه براي اول لهجم معادله، راست

 است متداول محدودالمان  تقریب است و در واقع همان شده گرفته

 و است مهم بسیار رابطه این در داشت. آنچه نیز وجود قبل از که

 جملات کند،ایفا می توسعه یافته، محدودالمان  در را اساسی نقش

 را هاتگیناپیوس یله آنهاتوان به وسکه می است معادله دوم و سوم

پنج  XFEMکرد. در روش  ترتیب در بدنه و نوك ترك مدلهب

معیار براي ایجاد ترك وجود دارد که روش مورد استفاده در مقاله 

است. در این روش زمانی  3اصلیجاري روش حداکثر معیار تنش 

که تنش اصلی در المان بیشتر از مقدار بحرانی آن باشد، شکست 

  شود.ایجاد می در قطعه
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  ]XFEM ]20سازي ترك با استفاده از غنی رویکرد -1شکل 

  

max
o
max

f
  
 
  





                                                  (2) 

شکست در روش المان محدود، به دو  تار بعد ازطور کلی رفبه

شود. در روش سازي میصورت جابجایی و انرژي شبیه

توان مقادیر مختلفی را براي شکست تحت جابجایی نمی

یی بعد مقدار جابجاکرد و تنها  هاي نرمال یا برشی تعریفتنش

توان . اما در روش انرژي، میشودشروع شکست باید تعریف از 

و تنش برشی  هاي متفاوتی از نظر تنش نرمالاستحکامرفتار و 

سازي رفتار شکست المان هاي مختلف براي شبیهدر جهت

. در حالت کلی و بدون وابستگی به مودهاي کردتعریف 

 )3(صورت رابطه هرژي شکست بنامختلف شکست، مقدار 

که نسبت نرخ انرژي شکست المان به نرخ  شودمیتعریف 

بیشتر از  fی المان است. زمانی که مقدار انرژي شکست نهای

  :]22و  12[ شودمی 4یک باشد، نوك ترك گسیخته

equiv

equivC

G
f

G
 1                                               (3) 

شد و گسترش ترك مدنظر است، بنابراین ن رچو یگرت دارعببه

فتن ماده نیز آسیب و از بین رباید اطلاعات مربوط به شکست، 

ریف شود. در آغاز فرآیند شکست، مقدار آسیب برابر با صفر تع

تواند درون نوك ترك می XFEMاست. از آنجایی که در روش 

 را، رفتك تركالمان قرار گیرد، براي جلو گیري از تکینگی نو

صورت انرژي تعریف شده است. در واقع بعد از شکست به

 انرژي بر مبتنی رویکرد یک از استفاده با 5یبمحدوده آس تکامل

  است و طبق آن پس از رسیدن تنش به حد نهایی  شده توصیف

ذب ماده جتوسط  تا قبل از شکست کامل مقداري انرژي

انرژي شکست نامیده شود. این میزان انرژي، مقدار بحرانی می

ل فرآیند شکست، رشد و گسترش ترك شود و جهت تکمیمی

قدار آسیب برابر شکست کامل شد، متهاي فرآیند که . در اناست

افزارهاي المان محدود مانند آباکوس، یکی از در نرم. است 1با 

، روش ي شکستخ انرژسبه نرهاي موجود براي محاروش

شود و تعریف می )4(طه راب صورتتوانی است که فرمول آن به

رانی را نسبت بین انرژي معادل نهایی و انرژي معادل نهایی بح

  دهد.نشان می

)4(          
m n oa a a

equiv I II III

equivC IC IIC IIIC
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nسه ضریب  ma ،a 0وa در هاي ماده هستندپارامتر مربوط به .

در سان در نظر گرفته شده و حاضر، این مقادیر یک مقاله

در تکنیک . ]23[ار گرفته است رسازي مورد استفاده قشبیه

XFEM محیط متخلخل به دو  سازي رشد ترك درشبیهاي بر

توان عمل کرد. در روش اول براي مشخص کردن روش می

 خواص ت، خواصی مشابه بانقاطی که نمونه داراي تخلخل اس

ص اختصا حفرهنه اصلی اما با مدول یانگ بسیار کمتر به نمو

صورت حفرات ها بهحفرهشود ولی در روش دوم می داده

ها، حفرهرارگیري به ق شود و با توجهگرفته می واقعی در نظر

سازي صورت مجزا غنیبندي شده و هر بخش بهنمونه پارتیشن

هاي مدلم به تهیه از روش دو ه با استفادهدر این مقال .شودمی

بعدي سههاي دلمقاطع دو بعدي از مبعدي و همچنین سه
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و  وشاطلاعات تکمیلی در مورد این دو ر است. پرداخته شده

قابل  ]16و  12 ،11[ راجع، در ماممزایا و معایب هرکد

  یابی است.دست

  

  فرضیات و معادلات حاکم -3

ك، زمانی هاي عددي رشد ترسازيهدر محیط متخلخل و در شبی

ه حاوي ترك جایی که نمون که بعد سوم بسیار کوچک باشد و در

ش، توان با تعریف پارامتر فاکتور شدت تناشد به راحتی میب

دست آورد و با سنجش مقادیر هك را بمیزان تنش حول نوك تر

آن در خصوص تأثیر تغییرات تخلخل بر رشد ترك اظهار نظر 

هاي مورد مطالعه قابل نهی که بعد سوم نمودر جای. ولی کرد

دست و عملاً به استحه هستند، ترك به صورت یک صف توجه

ین د. یک راهکار اپذیر نخواهد بوآوردن فاکتور شدت تنش امکان

توان مقدار فاکتور شدت تنش در همه گره هاي المان می است که

 آنهاگیري از نگیندست آورد و نهایتاً با میاهحاوي نوك ترك را ب

و با  استبر ار واحد رسید. این روش بسیار زمانک مقدبه ی

ها در تناقض است. همچنین در بسیاري از مدلاف مقاله اهد

بینی محل پیشبراي  و بنابراینك اولیه بوده نمونه فاقد تر

شکست و چگونگی نحوه توزیع تنش و مقدار آن حول 

ه . با توجه به نحوزم استلایک معیار مبتنی با تنش ها تخلخل

 ینکهبررسی ا معیار تنش فون میسز با بارگذاري کششی مدل ها،

یر قرار دارند به نقطه تسلیم رسیده یا خ تنش تحت که هاییالمان

. این معیار، کرداز آن استفاده منی سازه جهت برآورد ایتوان می

رد در بسیاري از مقالات مشابه که به بررسی رشد ترك در مواد ت

  ]) نیز مورد استفاده قرار گرفته است.12 و 11اند (مانند [پرداخته

 صورت گسترده مورد پذیرش قرار گرفته است،به ی کهیتئور  

تحت  جسمیک  کهینام دارد زمان کلش رییتغ يانرژ يتئور

در آن رخ شکل  رییتغ دو نوع ردیگیو تنش قرار م يبارگذار

 صورتهو یا ب یحجم ياهشکل رییتغ صورتهب اکه یدهد یم

 یا ايهیشکل زاو رییتغبه مورد دوم است.  یهندس يهاشکل رییتغ

 تغییر یشکل هندس یشکل حجم رییدر تغ است. معروف یبرش

شکل  رییدر تغ یول شودآن دگرگون میاما حجم  کندینم

بر باقی مانده است. کرده اما حجم ثابت  رییتغ اي، هندسههیزاو

 یشکل برش رییغت ،شکست یشکل علت اصل رییتغ ياساس تئور

است و حالت  نیدر ا لغزش بین مولکولی لهامس نیعلت ااست. 

باط ارت يانرژطور که از اسم این تئوري مشخص است با همان

 يدو حالت براطور کلی نام دارد. بهشکل  رییتغ يانرژ ، کهدارد

 شیشکل در آزما رییتغ يانرژ ؛شکل وجود دارد رییتغ يانرژ

 نی. ایواقع ستمیس کیر ل دشک رییتغ ياده و انرژش سکش

 شود و با علامتیم انیحجم بدر واحد  يصورت انرژبه يانرژ

d
U که  کندیم انیشکل ب رییتغ يانرژ ي. تئورشودیه منشان داد

از  یواقع ستمیشکل موجود در واحد حجم در س رییتغ ياگر انرژ

باشد شکست  رتشیکشش ساده ب شیآزمادر  شکل رییتغ يانرژ

d( دهدیرخ م d,simU U .( اولین چیزي که براي بیان انرژي تغییر

 يهاتنش 3و1 ،2در آن که  است )5( رابطهشکل نیاز است 

  جسم هستند. موجود در یاصل
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 کیر مقدار تنش نرمال د نیترکم ترین و یاهاي اصلی بیشتنش

 آنهاتوان می هاتنش لیکه با استفاده از تحلهستند نقطه از جسم 

 يبرا کلش رییتغ يمعادله مقدار انرژ نیاپس را محاسبه کرد 

 رییتغ ياما انرژ هد.دین مارو نش يدسه بع یواقع ستمیس کی

با قرار دادن و )6(مطابق رابطه  شکل کشش ساده   2 3 0 

  :شودیمحاسبه م يبرابر با تنش جار1و 

)6(                                             Ud,sim
E

y
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1
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  :آیدوجود می هب )7( رابطه رابطه فوقدو  سهیمقا
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 يشکست بر اساس تئور وقوع رطش سمت چپ آن عبارتکه 

 یواقع ستمیعبارت در س نیکه ا یزمان است. شکل رییتغ يرژان

 تیکم نیادهد. رخ میشکست  شود يتر از تنش جاربزرگ

 يبه عنوان تئور يتئور نیا د.شویم ينامگذار میسیز تنش فون

توان میرا  )7( رابطه ود.شیشناخته م زینفون میسز تنش 
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  :ردساده ک )8(رابطه  صورتبه

)8(                                                            y    
  

 جاريش ر جسم از تنوجود آمده دبه فون میسزکه تنش  یزمان

 رخ شکست ودش ترشیب دهشش سااز کاست  دهدست آمبه

  . ]25و  24[ دهدیم

  

یک مل اشهاي ساده (در نمونهسنجی امکان -4

  ی)و یک ترك داخل حفره

 80×80×80ازه ی با اندبعدي مکعبهاي سهمدل ین بخش ازا در

است.  شدهکروي و یک ترك استفاده  حفرهیک حاوي متر میلی

عنوان  از معیار حداکثر تنش اصلی به ها،سازيیهتمام شب در

براي روش میزان انرژي (از نوع توانی) شکست و  اصلی معیار

در این  ت.ده اسشفتهبهره گر ،تار بعد از شکستفرسازي مدل

 15×15دازه حه دوبعدي و با انترك به صورت یک صفها، مدل

صله مرکز فا بارفته قرار گ حفرهکامل زیر  طورکه به ،مترمیلی

  .در نظر گرفته شده استمتر میلی 30تا مرکز ترك  حفره

ه در محاسبه فاکتور شدت تنش، طول اولیه ترك و انداز  

هاي نامحدود رعایت دازهثر اناید ابسیار مهم است و بتخلخل 

حفرات در مقایسه با  و شعاع ترك دیگر باید اندازه شود. به بیان

ناچیز باشد تا نوك ترك و سطوح تخلخل  اندازه ابعاد نمونه

به همین دلیل در . ]26[ت تاثیر مرزهاي خارجی قرار نگیرد تح

ع لیه و شعاش، اندازه ترك اوها جهت محاسبه تنسازيشبیه

گرفته شده  ریبا یک دهم ابعاد اصلی نمونه در نظرخل تقتخل

طول ترك و کاهش فاصله است. البته بدیهی است که با افزایش 

  شود.تر میش بیشان ترك و تلخل، مقدار تنمی

صورت از طرفین بهتحت جابجایی  ها، نمونهمدل در تمامی  

ه یافت ین جابجایی ادامهنمونه، ا و تا شکست قرار گرفتهکششی 

مدل در  ششیمت کمقاوتوان حداکثر می ،. به این ترتیباست

ي هاترین پارامتر رشد ترك در محیط، که مهمبرابر شکست را

ها، شرایط مرزي در تمامی مدل .کردگیري اندازه متخلخل است،

به دو طرف نمونه که تحت کشش قرار دارد اعمال شده است 

و درجه  Zو  Y يراستاکه درجه آزادي جابجایی در طوريهب

همچنین  بر با صفر است.راب Xآزادي چرخشی در راستاي 

رت وص) بهXها تحت جابجایی افقی (در راستاي نمونه

باتوجه به اینکه یکی از پارامترهاي مورد  یکنواخت قرار دارند.

جهت مقایسه صحیح نتایج  استها، تنش بررسی در نمونه

بندي از مش ر بخشدي، دها، در حالت دو بعبین مدلتحلیل 

ت. به این ترتیب، اس استفاده شدهاي ي کرنش صفحههاآنالم

توان با نتایج ي را میهاي دوبعددست آمده در مدلههاي بتنش

هاي هاي سه بعدي تطبیق داد. زیرا در این حالت، عمق مدلمدل

که کرنش در آن  شوداي در نظر گرفته میدوبعدي به اندازه

 .هاي سه بعدي برابر باشدحاصل با مدل هايشو تن ودهناچیز ب

) را که به عنوان یک 2SiO( کوارتز خصوصیات )1(جدول   

 دهد.نشان می ،ها استفاده شده استامی مدلزمینه همگن در تم

تأثیر پارامترهاي شود که انتخاب این زمینه همگن، باعث می

 بهتر، دست آمدههب را در نتایج و ترك اولیه حفرهمختلف 

م شده کل نمونه به هاي انجاسازيدر واقع در مدل .کردملاحظه 

درصد حجمی درنظر گرفته شده است و از صورت همگن 

 احتمالی صرف نظر شده است. علت این امر این خالی يافضاه

ست که فقط حفرات ایجاد شده، نقش تخلخل را داشته باشند ا

را د ترك سیر رشر عوامل، ماي ضعیف و سایاتصال بین دانهو 

  از نتایج داشت. بتوان تحلیل درستی  تغییر ندهد تا

  

  مقابل ترك حفره -4-1

 از دو مدل باازه حفرات، براي بررسی اثر انددر این بخش، 

با فاصله متر) و میلی 20و  15(قطرهاي مختلف  هایی باحفره

شده است. قطر اده استف متریلیم 30مرکز حفره تا مرکز ترك 

 20برابر  S)2(و در مدل دوم  15برابر  S)1(ول مدل ا در حفره

در مراحل فون میسز نتایج تنش  )2( شکلدر  متر است.میلی

طور براي هر نمونه آورده شده است. همانترك  آغازین رشد

شود، تنش بین نوك ترك و ) دیده میالف -2که در شکل (

ع تنش وزین با توجه به نمودار تتوجه است. همچنیقابل حفره

شکست در  ، حداکثر تنش ممکن در مراحل آغازینسزفون می

از  حفرهاندازه  با افزایش. است پاسکالمگا 955/1نوك ترك 

  نسبت به قبل  حفرهتوزیع تنش بین ترك و متر، یمیل 20ه ب 15
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  .]51[سازي عنوان زمینه همگن در مدلجهت استفاده به) 2SiOخصوصیات کوارتز ( -1جدول 

1CK 

MPa m 

  ضریب پواسون
  مدول یانگ

)GPa(  

  انرژي شکست

(J/m2) 

  چگالی

)3g/mk( 

7/0  17/0  73  7/6  2700  

  

  
  2Sو ب)  1Sهاي الف) نمونه برايغازین رشد ترك توزیع تنش در مراحل آ -2 شکل

  

  
  2Sو ب)  1Sهاي الف) نمونه در مراحل آغازین رشد ترك برايالعملی نیروي عکس -3شکل 

  

شده  نشان دادهب)  -2(گونه که در شکل همان شده وبیشتر 

 السکپامگا 970/1به در نوك ترك فون میسز تنش حداکثر  ،است

، میزان حفرهبا افزایش اندازه  بنابراین مشخص است که رسد.می

با نتایج  . این تغییراتیابدتنش وارده بر نوك ترك افزایش می

، ]12و  11[هاي دوبعدي مقالات قبلی نویسندگان حاضر در مدل

 قابل ترك قرارهایی که در محفرهدر ضمن تمام تطابق دارد. 

یزان تمرکز تنش در نوك ترك، به م یشل افزابه دلیگیرند، می

  .]12 و 11[شوند هاي مخرب شناخته میحفرهنوان ع

مقاومت کمتري نمونه  ،تر باشدبزرگ حفرههرچقدر ، همچنین

که در نمونه طوريدهد. بهاز خود در برابر رشد ترك نشان می

1S، که با  نیوتن است 1956 ،ترین نیروي عکس العملیبیش

 2S مونهدر ن نیوتن، 1018 به این عدد ،حفرهقطر  شدن تررگبز

  .)3(شکل  یابدکاهش می

دو بعدي و  هايمدلمسیر نهایی رشد ترك در  ،)4(شکل   

 هاطور که از این شکل دهد. هماننشان میرا  2Sو  1S بعديسه

  گونه  مشخص است، در هر دو نمونه ترك اولیه بدون هیچ
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  2Sب)  و 1Sالف)  ايهمونهبراي ننهایی  صفحه شکست -4شکل 

  

جر به شکست نهایی قطعه شده و من کرده عبور حفرهانحرافی از 

سازي براي هر نمونه نشان داد که، میزان شبیهاست. نتایج 

نیاز است برابر با  1S سه بعدي نیرویی که براي شکست مدل

(اختلاف  مگاپاسکال است 384/2مدل دو بعدي و براي  588/2

براي مدل  یکشش ومتمقا، 2Sنمونه ین در مچن. ه%)8/7حدود 

کال مگاپاس 141/2و براي مدل دوبعدي، 261/2 ر بابراب بعديسه

لازم به ذکر است که  .% دارند3/5که اختلافی حدود  است

پیشنهادي در  یتحلیلصحت سنجی نتایج حاصل، توسط روش 

شده است که در نتایج آن در مقالات قبلی  جامان Sihکتاب 

) به چاپ رسیده ]29و  12، 11[ راجعمگان حاضر (نویسند

ار آنها ست که جهت پرداختن به هدف اصلی این مقاله، از تکرا

  خودداري شده است.

هاي دوبعدي در هر دو نمونه، مدل دهد کهاین نتایج نشان می  

را با تقریب بسیار خوبی رشد ترك و میزان مقاومت کششی  مسیر

هاي دوبعدي ومت کششی در مدلاند. در ضمن، مقاتخمین زده

بعدي تخمین زده شده هاي سهتر از مدلدر هر دو نمونه، کم

فتن روجه به اصول طراحی مهندسی و در نظر گاست که با ت

هاي دوبعدي ها، استفاده از نتایج مدلفاکتور ایمنی در سازه

منظور تسریع در  بهد. بنابراین، در ادامه رسمنطقی به نظر می

، دست آوردن پارامترهاي رشد تركهو ب ر رشد تركتعیین مسی

ارزیابی  ردموبعدي امکان استفاده از مقاطع دوبعدي از مدل سه

 هاي مرتبط باسازيتواند در مدلموضوع می . اینقرار گرفته است

و با  ترسریع ، پژوهشگران رامحیط متخلخلدر  ویژهبه رشد ترك

یک مرحله چالشی  اند.به نتایج مشابه برس حجم محاسبات کمتر

و  دو بعديمقاطع هاي سازيمدل جنتای در این مطالعه تلفیق

لی است. مشابه نمونه اص فضاي سه بعدينمایش آنها به در 

هاي مقاطع دو بعدي سازينتایج مدل ام این کار، ازجهت انج

افزار آباکوس خروجی مقطع عمود بر هم) از نرم دو(حداقل 

 مختصسط نویسندگان یک کد که تو شوند. سپس ازگرفته می

نویسی شده است، مقاطع دو برنامه متلب حیطو در م این کار

خود قرار ط به یک فضاي سه بعدي در محل مربوبعدي در 

افزار آویزو براي نمایش نتایج از نرم ر نهایتشوند. دداده می

هاي مقاطع دو بعدي در فضاي سه بعدي استفاده سازيمدل

  . )5(شکل شود می

خلی با تخل يحاو 1S مدلمقاطع دو بعدي  )5(در شکل   

  با مقایسه مسیر  ،این مدله شده است. در متر ارائمیلی 15قطر 
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   1Sراي نمونه و صفحه شکست نهایی بسازي آنها نتایج مدل، موقعیت انتخابی مقاطع دوبعدي -5شکل 

  

مقاطع ب کیترو ب) -4(شکل بعدي سهمدل یی شکستگی نها

مسیر  شود کهمشاهده می ،)5(در شکل  شدهعدي ترکیبدوب

در شکل دارد. با هم انطباق خوبی رشد ترك در هر دو روش 

دوبعدي را  رنگ، مسیر رشد ترك در مقاطعسبز ، خطوط )5(

توان به صفحه ترك میهم  ادهند که با ترکیب آنها بنشان می

ن رنگ در ای مزرقدست یافت. از طرفی، پاره خط  بعديسه

 حفرهبا گسترش و گذر از که دهد ك اولیه را نشان میشکل، تر

  است. شدهروبروي آن، صفحه رشد ترك ایجاد 

و مدل مقاطع دوبعدي  فیزیکی و مکانیکی خواصچند  هر  

توجه به  این باشده است؛ ولی  بعدي کاملاً یکسان اعمالسه

بعدي سه خاصی از مدل بخششامل دوبعدي ع هر مقطاینکه 

 )2(جدول  در متفاوت است. آنها ، مقاومت کششیودشمی

آورده  بعديبعدي و مدل سه هاي کششی مقاطع دومقاومت

مت ومقا ،است حفرهشامل ترك و که  XY. مقطع است شده

 رهحفکه فقط شامل یک  XZکششی کمتري نسبت به مقطع 

 ،گیري از این دو مقطعیانگینم بااما دهد. نشان می، است

بعدي پیدا نزدیکی به مدل سهمقاومت کششی  رمقداتوان می

مقاطع دوبعدي میانگین بنابراین اختلاف مقاومت کششی کرد و 

 اختلاف اندك دهندهنشان . این امراست %4/2 ،بعديمدل سه با

  .استبعدي ه مدل سهاین پارامتر در مقاطع دوبعدي نسبت ب

 شده است داده نشان 2S مدلدو بعدي  مقاطع )6(شکل در   

طور هماناست.  1S مدلنسبت به  تربزرگ حفرهداراي اندازه  که

در مسیر  يتأثیر حفرهاندازه که در این شکل نیز مشخص است، 

است و نتایج ترکیب مقاطع  نداشته مدلنهایی این  شکست

بعدي یج مسیر رشد ترك در مدل سهدوبعدي در این شکل با نتا

 ست.د) یکسان ا-4(شکل 

بعدي وبعدي و مدل سهاي کششی مقاطع دهمقادیر مقاومت  

نمونه، آورده شده است. در این  )3(جدول در  2Sدر نمونه 

ع بعدي با میانگین نتایج مقاطسه شی مدلاختلاف مقاومت کش

ایج مدل . افزایش اختلاف بین نتاست %84/3حدود دوبعدي در 

، 1Sطع دوبعدي در این نمونه در قیاس با نمونه بعدي با مقاسه

در این نمونه و افزایش میزان تنش  حفرهتر ل اندازه بزرگدلی به

نحوي که مقاومت کششی در هر دو به ؛است) 2(شکل حداکثر 

، کمتر از مدل )6(کل شده در ش مقطع دوبعدي نشان داده

 مکانیکی رفتار هذکر است کلازم به  همچنین .استبعدي سه

 هانقص یکیمیکرومکان رفتارهاي هاي متخلخل تحت تأثیرسنگ

 گیرد و بهمی ها قرارهندسه و شکل تخلخل خاص طورو به

نحوه گسترش ترك و  مهم، بسیار ايیکی از مولفه عنوان

از بررسی ا . لذ]27-29[کند ل میا را کنترهمقاومت نهایی سنگ

ها بر پارامترهاي رشد ترك در تخلخلل و شکتأثیر اندازه 

تا بتوان، پارامترهاي  نظر شده استهاي متخلخل صرفنمونه

  در صورت  با دقت بیشتري مورد ارزیابی قرار داد. ادیگر ر
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  .1Sبعدي و مقاطع دوبعدي در نمونه مقایسه مقاومت کششی مدل سه -2جدول 

  میانگین مقاومت کششی مقاطع  )MPaمقاومت کششی (  

  -  588/2  بعديمدل سه

  384/2  و ترك) حفره (شاملXY مقطع 
526/2  

  668/2  )حفره(شامل  XZمقطع 

  

  
   2Sسازي آنها و صفحه شکست نهایی براي نمونه ج مدلتای، نیت انتخابی مقاطع دوبعديوقعم -6شکل 

  

  . S2بعدي در نمونه بعدي و مقاطع دوت کششی مدل سهمقایسه مقاوم -3جدول 

  میانگین مقاومت کششی مقاطع  )MPaمقاومت کششی (  

  -  261/2  بعديمدل سه

  141/2  و ترك) حفره(شامل  XYمقطع 
174/2  

  2/ 207  )حفره(شامل XZ مقطع 

  

یر توان تاثاز نویسندگان حاضر می ]27[و  ]16[در مراجع  تمایل

  .کردالعه لخل در رشد ترك را مطشکل تخ

ها بر پارامترهاي حفرهاندازه  ه، از بررسی تأثیردر ادامه این مقال  

ظر شده است تا بتوان، نهاي متخلخل صرفرشد ترك در نمونه

  ي مورد ارزیابی قرار داد.پارامترهاي دیگر ر با دقت بیشتر

  

  کنار ترك حفره -4-2

، در مقابل ترك قرار گیرد که در آن به جاي حفرهدر این بخش، 

و پارامتر مورد بررسی فاصله حفره ت سا داده شدهکنار آن قرار 

شکل . در تاسمتر میلی 15و  20، 30کناري تا ترك در فواصل 

میزان نیروي عکس العمل در نمونه  و نتایج تنش فون میسز ،)7(

3S .و )الف-7(هاي طور که در شکلهمان نشان داده شده است 

ن ممکن در مراحل آغازی شود، حداکثر تنشه میب) دید -7(

مگاپاسکال و میزان نیروي عکس  997/2ر نوك ترك شکست د

  .استنیوتن  8/105ر با لی قبل از شروع رشد ترك، برابالعم

و  12، 11[با توجه به نتایج مقالات قبلی نویسندگان حاضر   

صورتی که به هاي کناري در حفرههاي دوبعدي، در مدل ]15

  زان می شدنث کمترك نزدیک باشند، باعندازه کافی نزدیک به ا
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  3S براي نمونهرك در مراحل آغازین رشد تالعملی و ب) نیروي عکستوزیع تنش الف)  -7 شکل

  

  
  مترمیلی 15و ب)  20هایی با فاصله الف) براي نمونهدر مراحل آغازین رشد ترك العملی نیروي عکس -8 شکل

  

  
  3Sنمونه براي بعدي سهب) دوبعدي و الف) هاي مدلمسیر نهایی رشد ترك در  -9شکل 

  

هاي رشد ترك و در نتیجه بالا رفتن مقاومت کششی نمونه

بعدي، شوند. براي بررسی این نتیجه در فضاي سهل میمتخلخ

متر میلی 30از کناري و ترك  حفرهفاصله  ،)8(شکل یر در تصاو

با ر کاهش یافت. متمیلی 15و  20به ترتیب به  3Sدر نمونه 

 حفرهاصل ا کاهش فشود که بملاحظه می 8 به شکل توجه

و  653به کناري با ترك، میزان نیروي عکس العملی به ترتیب 

در  حفرهتر شدن قاومیابد که نشان از منیوتن افزایش می 1973

ي، نتایج بعدهاي دوسازيبوده و مطابق مدلقبال رشد ترك 

  .کندمید ییقبلی را تأ

بعدي بعدي و سههاي دومدلیر نهایی رشد ترك در مس  

طور که از نشان داده شده است. همان )9(در شکل  3Sونه نم

  گونه  ترك اولیه هیچ ،نمونه ایندر  است، مشخص شکلاین 
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   3Sسازي آنها و صفحه شکست نهایی براي نمونه ، نتایج مدليموقعیت انتخابی مقاطع دوبعد -10شکل 

  

  S3بعدي و مقاطع دوبعدي در نمونه مقایسه مقاومت کششی مدل سه -4جدول 

  میانگین مقاومت کششی مقاطع  )MPaمقاومت کششی (  

  -  854/2  ديبعمدل سه

  756/2  (شامل حفره و ترك)XY مقطع 
760 /2  

  764/2  (شامل حفره)XZ مقطع 

  

تأثیري بر مسیر رشد ترك نداشته و مسیر شکستگی نهایی از 

نتایج . اي موجود در مدل ایجاد شده استترك صفحه

راي داد که، میزان نیرویی که ب اننش 3Sازي براي نمونه سشبیه

و براي مدل  854/2برابر با یاز است شکست مدل سه بعدي ن

  دارند. اختلاف % 4/3مگاپاسکال است که  756/2دو بعدي 

و نتیجه ترکیب آنها را  3Sمقاطع دو بعدي مدل  ،)10(شکل   

ستگی نهایی ایسه مسیر شکدهد. در این نمونه نیز با مقنشان می

شود که مشاهده می شده،کیبدي و مقاطع دوبعدي تربعمدل سه

  خوبی با هم دارند. طباقمسیر در این مدل نیز اناین 

بعدي و مقاطع دوبعدي در هاي کششی مدل سهمقاومت

طور که در این همان اند.آورده شده )4(جدول در ، این نمونه

دوبعدي تهیه شده  دو مقطعاومت مقدار مقشود، جدول دیده می

ت در نتیجه اختلاف مقاوم وبه هم نزدیک بوده  این نمونهدر 

بعدي و میانگین مقاومت مقاطع دو مقطع، مدل سهکششی بین 

  است. %3/3دود ح

پنج شامل هاي پیچیده (سنجی در نمونهامکان -5

  و بدون ترك داخلی) حفره

بسیار متخلخل  بعديسه در محیطرشد ترك  لهامسکه  آنجا از

در ؛ دشوار است در آن حفره ترك و رفتاربررسی و یده بوده پیچ

ها میسر نیست. تمامی حالت براي ي شکست نهاییسازشبیه عمل

در  حفره پنجحاوي  نمونهرشد ترك یک در این بخش، بنابراین 

به شود بررسی می بعديصورت سهه ب حالت مختلف شش

گیري اویه قرارفاصله و زمانند  تأثیرگذارتررهاي که پارامت نحوي

حفرات  بدین منظور فاصلهگیرد. مورد ارزیابی قرار می حفره

متر بررسی میلی 40و  20حفره مرکزي در دو سطح داخلی با 

شده است. همچنین، زوایاي بتا و گاما در دو سطح مختلف (به 

براي زاویه درجه  25 و 0براي زاویه بتا و  درجه 45 و 0ترتیب 

درجه مورد ارزیابی  90و  45، 0درسه سطح گاما) و زاویه آلفا 

هاي بعدي شپارامترها در بخ است (تعاریف این قرار گرفته

شده است). لازم به ذکر است که فاصله حفرات خارجی  آورده
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متر در لیمی 40ابر با ها ثابت و بربا حفره مرکزي در تمام نمونه

به  رات خارجیها، حفتا در تمامی حالت نظر گرفته شده است

این  ادامهدر د. ها فاصله داشته باشناندازه کافی از مرز نمونه

مقاطع دو ترکیب میزان دقت شوند که ارائه می نتایجیبخش، 

بعدي را سه مدلدر تخمین پارامترهاي رشد ترك در  بعدي

هاي در نهایت و پایان این بخش، محدویت .کنندتضمین می

صورت اطع دوبعدي بهش پیشنهادي در استفاده از ترکیب مقرو

  خلاصه اشاره شده است.

  

ها در حفره نحوه قرارگیريهاي مختلف در لتحا -5-1

  هاي پیچیدهنمونه

 120×120×120ها در این بخش شامل مکعبی با اندازه مدل

متر درنظر گرفته میلی 15ها رهفحمتر بوده و قطر تمامی میلی

ی بوده و این بخش نیز، بارگذاري به صورت کششاست. در 

ی تا لحظه صورت جابجایها بهمقدار آن در تمامی مدل

 ه است. ی نهایی اعمال شدگسیختگ

 آندر ها است که حفرهاولین حالت، آرایش خطی همه   

 استمتر لحاظ شده میلی 20 هاحفرهفاصله مرکز تا مرکز 

 به نمونهاین ك در رشد تر .)الف) -11(شکل در  1C(نمونه 

دو . شودمیکناري شروع  حفرهقارن از دو صورت کاملاً مت

ش شروع به رشد ل نیروي کشان با اعماهم زم کناري حفره

سمت چپ)  حفره( هاحفرهولی در ادامه یکی از  کنندمیترك 

. ب) -11(شکل  دشوسبب ایجاد صفحه شکستگی نهایی می

نشان  را مرکزي حفرهراف در اط هاترین میزان تنش_کم ،نتایج

 )کناريجانبی ( حفرهها از دو نشان از جذب تنشکه  دهدمی

به دلیل آرایش  و اعمال تنش کششیاز  بعد 1Cدر نمونه  .است

با مرز نمونه فاصله کمتري که جانبی  حفرهدو  ،هاحفرهخطی 

آمده سبب ایجاد شکست  دارند، ملتهب شده و تنش به وجود

رایش خطی ها در آحفره ،نجا که در این نمونهشود. از آاولیه می

رده و نک جذب بالاییتنش  اتحفرسطوح سایر  ،قرار دارند

نداشته که این امر موجب  ريثیأهاي کناري تحفرهتیجه بر درن

  جانبی شده است. حفرهگسترش ترك از 

مطابق  دو مقطع، دوبعدي شرایطشکست در  براي بررسی  

. است حفرهکه هر دو شامل پنج  تعریف شده است )12( شکل

دو بعدي مشابه حالت سه بعدي شروع و گسترش  در حالت

  افتاده است.  فاقات جانبی رهفحدو ترك در 

بعدي در اطع دوبعدي و مدل سهي کششی مقهامقاومت  

 XZآورده شده است که مطابق آن مقاومت دو مقطع  )5(جدول 

که این مقدار  ،مگاپاسکال است 367/3مشابه و برابر  XYو 

. اختلاف مقاومت استمگاپاسکال  516/3بعدي الت سهبراي ح

بعدي در حدود طع دواومت مقاو مقعدي بکششی بین مدل سه

  است.% 1/4

بعدي داراي دو زاویه سه در حالت 2C نمونه يهاحفره  

 α ،)13( شکلق طاب. مهستندنسبت به خط افق  βو  αمتغیر 

زاویه  βافق و  محور مرکزي نسبت به حفرهحول  حفرهزاویه دو 

م دع( اندشده افق تعریف خط نسبت به(کناري)  جانبی هحفردو 

به دلیل پیچیدگی نمایش ، )13(در شکل  βنمایش زاویه 

 d .)شده استنشان داده  )12(بوده که در شکل  بعديسه

 حفرهفاصله دو  dو مرکزي  حفره حولهاي میانی حفرهصله اف

 α 45=° ویهزا 2Cمرکزي است. در نمونه  حفرهجانبی (کناري) با 

مرکزي  حفرهو منطبق بر خط افق گذرنده از مرکز  β °0=و 

   .است مترمیلی 20و  40به ترتیب  d و d فواصل و است

، )α( مرکزي حفرههاي میانی حول حفرهدر این نمونه،   

اند. این عامل هدرجه دارند و از حالت خطی خارج شد 45زاویه 

این  عمده توزیع تنش در )14(شکل طابق سبب شده است تا م

ري که با بارگذاري کششی، تنش فون وطبه ؛ناحیه متمرکز شود

(آرایش خطی) در  1Cراي رشد ترك نسبت به نمونه میسز ب

با جذب  .بیشتر شود ،درجه 45داراي زاویه  حفرهاطراف دو 

شود که یمآغاز  حفرهشروع رشد ترك از این دو  ،تنش بالاتر

ف). در ال -14شکل ( مگاپاسکال است 596/1آن ابتدایی مقدار 

جهت گسترش ترك به  ،)ب�-14(مطابق شکل این نمونه 

 2Cدر نمونه  .استمرکزي و عمود بر محور کشش  حفره سمت

درجه، توزیع  45میانی از صفر به  حفرهدو  آلفايبا تغییر زاویه 

   حفرهالتهاب سطوح دو تنش نسبت به نمونه قبلی تغییر و سبب 
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  ها)(آرایش خطی حفره 1Cها و ب) مسیر نهایی شکست در نمونه الف) نحوه قرارگیري حفره -11شکل 

  

 
   .1Cنمونه سازي آنها و صفحه شکست نهایی براي ، نتایج مدلموقعیت انتخابی مقاطع دوبعدي -12شکل 

  

  C1عدي در نمونه بوبعدي و مقاطع دمدل سهمقایسه مقاومت کششی  -5جدول 

  میانگین مقاومت کششی مقاطع  )MPaمقاومت کششی (  

  -  516/3  بعديمدل سه

  367/3  حفره) 5(شامل XY مقطع 
367/3  

  367/3  حفره) 5( شامل XZ  مقطع

  

 
  2Cنمونه  پارامترهاي مهم برايو ب) ها نحوه قرارگیري حفرهالف)  -13شکل 
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  2Cنمونه ب) گسترش ترك و ج) مسیر نهایی رشد ترك براي ترك و د رششروع توزیع تنش در الف)  -14شکل 

  

ه رخ داددر این حفرات ت اولیه کسش . بنابراینمیانی شده است

، این شکست مرکزي حفرهبا  آنهاو به دلیل اندرکنش است 

  مرکزي منحرف شده است و در نهایت حفرهاولیه به سمت 

مرکز  اد شده دراي ایجهصفحه شکست نهایی از اتصال ترك

مسیر نهایی رشد ترك در  )ج -14(شکل  شود.نمونه ایجاد می

  د.دهان میرا نش 2Cنمونه 

براي بررسی شکست در حالت دوبعدي، سه مقطع مطابق   

و  حفرهداراي پنج  XYمقطع تعریف شده است که  )15(شکل 

. در دو هستند حفرهمورب شامل سه مقطع و  XZدو مقطع 

جانبی مطابق با نتایج  حفرهز دو ، رشد ترك احفرهه مقطع با س

نج پ مقطع با ارائه شده در نمونه اول رخ داده است ولی در

 میانی و مرکزي حادث شده است حفرهدر دو  تركرشد  حفره

   .)15شکل (

بعدي در هاي کششی مقاطع دوبعدي و مدل سهمقاومت  

ششی نشان داده شده است که اختلاف مقاومت ک )6(جدول 

دي و میانگین مقاومت مقاطع دو بعدي در حدود بعن مدل سهبی

هاي ومتقااختلاف مگیر در این کاهش چشم .است 7/1%

تواند به بعدي و میانگین مقاطع دوبعدي، میکششی مدل سه

  تر در این نمونه باشد. دلیل انتخاب مقاطع دو بعدي بیش

افزایش ه قبل نسبت ب α زاویه ،)16(شکل مطابق  3Cدر نمونه   

همانند  βdو  αdفواصل  رسد. در این نمونهمیدرجه  90به ه و داشت

عمده  در این نمونه، متر است.میلی 40و  20یب ترت به 2Cنمونه 

   هاي میانی و مرکزي متمرکز است.حفرهتوزیع تنش بین 

دهد که میزان بارگذاري کششی در این نمونه نشان می  

 90اي زاویه دار حفرهدو اطراف جذب تنش براي رشد ترك در 

 90درجه کمتر است، زیرا در زاویه  45درجه نسبت به زاویه 

و  ترین نوع آرایش خود قرار دارندمخربر ها دفرهحدرجه 

]. مقدار 20[ افتدشکست در چنین شرایطی زودتر اتفاق می

تنش فون میسز جذب شده براي شروع شکست در این شرایط 

 17(مطابق شکل و  الف) -17است (شکل مگاپاسکال  370/1

مرکزي  حفرهبه سمت  حفرهشروع رشد ترك از این دو  )ب –

درجه رسیده  90اش یافته و به افز αزاویه  3Cدر نمونه  است.

نوع آرایش  ترینها در مخربحفرهدر این حالت است. 

و التهاب ایجاد  بودهاندرکنش میان آنها زیاد و قرارگیري هستند 

اد شکست و بهم جبه ای منجر خیلی زود ،اآنهشده روي سطوح 

ن قدار تنش فوم . در این حالتشودمی اولیههاي پیوستگی ترك

را صفحه شکست اصلی  ،هاي قبلیمیسز کمتري نسبت به نمونه

  ثیري در شکست و جانبی هیچ تأ هايحفرهو  ایجاد می کند



  و محمد رضانژاد یپولمی، صادق کرياحمد لاجورد دی، سیمحمد بشارت
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   2Cها و صفحه شکست نهایی براي نمونه سازي آن، نتایج مدلبعدي موقعیت انتخابی مقاطع دو -15شکل 

  

  2Cبعدي و مقاطع دوبعدي در نمونه مقایسه مقاومت کششی مدل سه -6جدول 

  مقاومت کششی مقاطعمیانگین   )MPaمقاومت کششی (  

  -  800/3  بعديمدل سه

  787/3  حفره) 5(شامل XY مقطع 

  687/3  حفره) 3(شامل  XZمقطع   739/3

  744/3  ه)حفر 3مقطع مورب (شامل 

  

  
  3Cنمونه  و ب) پارامترهاي مهم برايها نحوه قرارگیري حفرهالف)  -61شکل 

  

 )ج -17(طور که در شکل همان انحراف رشد ترك ندارند.

اي بعد از بهم حرکت ترك صفحه جهتنشان داده شده است، 

 در ،انی و مرکزيمی حفرههاي ایجاد شده در سه پیوستن ترك

  .استکشش  جهت عمود بر محور

براي بررسی شکست در حالت دوبعدي، دو مقطع مطابق   

و  حفرهداراي پنج  XYمقطع شده است که  تعریف )18(ل شک

 ست، شکحفرهدر مقطع با پنج  است. حفرهشامل سه  XZمقطع 

صورت عمودي زیر هم واقع که بهمیانی و مرکزي  حفرهدر سه 

رشد ترك  حفرهه ولی در مقطع با س ستند، اتفاق افتاده اشده

   آنهاجانبی رخ داده است که در نهایت رشد یکی از  حفره از دو
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  3Cنمونه رش ترك و ج) مسیر نهایی رشد ترك براي ب) گستترك و رشد شروع توزیع تنش در الف)  -71شکل 

  

 
   3C فحه شکست نهایی براي نمونهسازي آنها و ص، نتایج مدلموقعیت انتخابی مقاطع دوبعدي -18شکل 

  

مرکزي دچار شکست اولیه  حفرهو  شودمنجربه گسیختگی می

 . )18(شکل  شده است

در  بعديی مقاطع دوبعدي و مدل سههاي کششمقاومت  

 نشان داده شده است که اختلاف مقاومت کششی )7(جدول 

دو بعدي در حدود  بعدي و میانگین مقاومت مقاطعین مدل سهب

، 3Cبعدي در نمونه دل سهاست. قابل توجه است که م% 9/1

دارد که مطابق  2Cتري نسبت به نمونه مقاومت کششی کم

میانی و  حفره فزایش زاویه قرارگیري سهدلایل ارائه شده، ا

  ترین دلیل آن است.) مهمα=90مرکزي ( حفره

  یافته افزایش مترمیلی 40متر به میلی 20از  4C، dمونه ن در  
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  3C نهبعدي و مقاطع دوبعدي در نمومقایسه مقاومت کششی مدل سه -7جدول 

  میانگین مقاومت کششی مقاطع  )MPaمقاومت کششی (  

  -  685/3  بعديمدل سه

  611/3  حفره) 5(شامل  XYمقطع 
648/3  

  687/3  حفره) 3(شامل  XZمقطع 

  

  
  4Cنمونه  برايو ب) پارامترهاي مهم ها گیري حفرهنحوه قرارالف)  -91شکل 

  

 يو زوایا برابر هستند d و d و در این حالت مقادیراست 

و ) α  ،°0= β=90°است ( 3Cند نمونه همان حفرهقرارگیري 

دستخوش تغییر  )هاي میانی و مرکزيحفره(فقط پارامتر فاصله 

   .)19شکل ( ده استش

دهد که به دلیل نشان می 4Cه کششی در نمون بارگذاري  

هاي مرکزي و میانی تمرکز تنش فون حفرهافزایش فاصله میان 

در نزدیک  1Cها همانند نمونه حفرهترك در میسز براي رشد 

تر است و به همین علت شروع رشد ترك محور بارگذاري بیش

 314/1کمتر و به میزان جانبی با جذب تنش  حفرهاز دو 

الف). در این نمونه،  -20شکل است (ه سکال آغاز شدامگاپ

اي در جهت عمود بر محور هاي صفحهجهت حرکت ترك

ي هاحفرهب)؛ تا جایی که یکی از  - 20(شکل  استکشش 

موجب شکست نهایی نمونه  چپ)سمت  حفرهکناري (

فاصله به دلیل افزایش  4Cدر نمونه  ).ج - 20شود (شکل می

جانبی به  حفرهدو ح مرکزي، سطو هرحفهاي میانی با حفره

هاي موجود در مرکز حفرهشدت ملتهب شده است. با اینکه 

 ،ولی به دلیل فاصله زیاد ،ارندنمونه در آرایش مخربی قرار د

ثیر رخ داده و نمونه، تحت تأ آنهااولیه در  فقط شکست

طوري که به استجانبی قرار گرفته  حفرههاي دو تنش

 حفرهز یک ا 3Cلاف نمونه خبر ،صفحه شکست اصلی

مقایسه این نتایج و نتایج نمونه  .جانبی حادث شده است

ها را حفرهقرارگیري  ه) تاثیر فاصل18(شکل  3Cقبلی (نمونه 

  دهد. در تشکیل صفحه نهایی شکست نشان می

دو مقطع دو بعدي از نمونه سه بعدي فوق مطابق شکل   

شامل  XZمقطع  وشامل پنج  XYمقطع  .تهیه شده است )21(

 با اعمال تنش کششی ترك از XYمقطع در . است حفرهه س

تا  هاآنهاي جانبی شروع و در نهایت با گسترش یکی از حفره

مشابه این موضوع هم در  .افتدمرز نمونه گسیختگی اتفاق می

   .)21شکل (افتد اتفاق می XZمقطع 

کششی مقاطع دوبعدي و مدل  هايمقاومتهمچنین   

آورده شده است. اختلاف  )8( ولجددر  4Cنمونه  يبعدسه

بعدي و میانگین مقاومت دو مقطع ل سهمقاومت کششی بین مد

 نسبت به نمونه 4Cتر شدن نمونه . مقاومتاس %3/1حدود در 

3C  هاي مرکزي و تغییر مسیر حفرهبه دلیل افزایش فاصله بین

  .استکناري  حفرهمرکزي به  حفرهه رشد ترك از میان س

  نسبت به خط افق  β °45=و  α °45=یه اوز 5Cدر نمونه   
  



  ...ترك در يبعدرشـد سه يسازمدل یسنجامکان

  

  1401 زمستان، 2ه ، شمار41ر مهندسی، سال هاي عددي دروش  48

 
  4Cنمونه ) گسترش ترك و ج) مسیر نهایی رشد ترك براي بترك و رشد شروع توزیع تنش در الف)  -20شکل 

  

  
   4Cصفحه شکست نهایی براي نمونه سازي آنها و ، نتایج مدلموقعیت انتخابی مقاطع دوبعدي -21شکل 

  

  C4بعدي و مقاطع دوبعدي در نمونه مقاومت کششی مدل سه مقایسه -8جدول 

  میانگین مقاومت کششی مقاطع  )MPaمقاومت کششی (  

  -  3/ 880  بعديمدل سه

  972/3  حفره) 5(شامل XY مقطع 
829/3  

  687/3  س حفره)3(شامل XZ مقطع 
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  5Cنمونه  و ب) پارامترهاي مهم برايها گیري حفرهنحوه قرارالف)  -22شکل 

  

  
  5Cنمونه ب) گسترش ترك و ج) مسیر نهایی رشد ترك براي ترك و رشد شروع توزیع تنش در الف)  -23شکل 

    

چین نشان داده شده در مرکزي (خط حفرهگذرنده از مرکز 

در این نمونه به ترتیب  d و d ت. فواصلسا ))22(شکل 

 متر است.میلی 20و  40

فرآیند ایجاد تنش و به وجود آمدن صفحه شکست اصلی   

ه است. در این نمون 2Cتا حدودي مشابه به نمونه  ،5Cدر نمونه 

شده قرار  عمالثیر تنش کششی امیانی تحت تأ حفرهسطوح دو 

اند و پس از ایجاد شکست هب شدهاند و به شدت ملتگرفته

مرکزي، ترك ایجاد  حفرهش با ناولیه در آنها و به دلیل اندرک

است. در  شده در مسیر رشد به سمت مرکز نمونه منحرف شده

حراف تنش و در انثیري بر جانبی هیچ تأ حفرهدو  ،ن نمونهیا

بارگذاري کششی در اند. رك نداشتهنتیجه تغییر در مسیر رشد ت

دهد که، تمرکز تنش ون میسز براي رشد ترك این مدل نشان می

dو  α =45°داراي زاویه  حفرهدو  در اطراف mm   بالا 20

 حفرهو شروع رشد ترك از این دو مگاپاسکال)  615/1(ه بود

این مچنین رشد ترك در ه الف). -23(شکل  شودمیآغاز 

 درب) و  -23مرکزي نیز ادامه یافته (شکل  حفرهنمونه، از 

نشان داده شده در  سیر نهایی رشد ترك، مشابه تصویرم نهایت

   .استج  -23شکل 

شکل مقاطعی مطابق  براي بررسی دوبعدي شکست این نمونه،

  دوبعدي با  تعریف شده است. در این نمونه از سه مقطع )24(
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   5Cسازي آنها و صفحه شکست نهایی براي نمونه ، نتایج مدلموقعیت انتخابی مقاطع دوبعدي -24شکل 

  

  . C5بعدي و مقاطع دوبعدي در نمونه ششی مدل سهکمقایسه مقاومت  -9جدول 

  میانگین مقاومت کششی مقاطع  )MPa(مقاومت کششی   

  -  811/3  بعديمدل سه

  796/3  حفره) 5(شامل XY مقطع 

  698/3  حفره) 1(شامل XZ مقطع   746/3

 744/3  حفره) 3مورب(شامل مقطع 

  

  
  6Cنمونه  رهاي مهم برايتو ب) پارامها نحوه قرارگیري حفرهالف)  -25شکل 

  

ده است. نتیجه ترکیب این مقاطع در استفاده ش حفره 3 و 1، 5

  است. قابل مشاهده) 24(شکل  نهایی تصویر

بعدي در این هاي کششی مقاطع دوبعدي و مدل سهمقاومت  

قاومت کششی بین اند. اختلاف ماشاره شده )9(جدول مدل در 

 %8/1حدود مقطع در  گین مقاومت دوبعدي و میانمدل سه

در مقایسه با نمونه  5Cمونه دن میزان مقاومت نبوپایین  است.

2Cمرکزي نقش  فرهحکه سه  دهد که به دلیل این، نشان می

که  βرند، تغییر در زاویه اصلی در مسیر نهایی رشد ترك را دا

هاي جانبی (کناري) است، نقش زیادي در تعیین حفرهبه مربوط 

  نه ندارد.ومقاومت نهایی نم

تعریف شده  یمیان حفرهبراي دو  γزاویه  6Cدر نمونه   

  ) متغیر است. مدل(عمق  zدر جهت  γزاویه  .)25(شکل  است
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  6Cنمونه ب) گسترش ترك و ج) مسیر نهایی رشد ترك براي ترك و رشد شروع توزیع تنش در الف)  -62شکل 

  

 و β=0°و  α=45°زاویه  )25(این حالت مطابق شکل در 

    متر است.میلی 40و  20به ترتیب  βdو  αdو فواصل  25

ی تنش به کم مقدار ،میانی حفرهابتدا در دو  6Cدر نمونه   

ها، دو حفرهنحوه قرارگیري  جه بهتوبا ولی است. وجود آمده 

میانی و همچنین  حفرهجانبی به دلیل اندرکنش بالا با دو  حفره

کی به مرز نمونه و محل اعمال تنش کششی، به یدبه دلیل نز

 يمرکزحفرات شدت ملتهب شده و مانع از گسترش ترك در 

طوري که در نهایت صفحه شکست اصلی از به ،اندنمونه شده

بارگذاري کششی  انبی ایجاد شده است.ج حفرهر د ترك درش

دهد که تمرکز تنش فون نشان می )26(شکل در این نمونه در 

جانبی زیاد است که  ي رشد ترك در اطراف دو تخلخلارمیسز ب

هاي حفرهتواند اندرکنش میان میطور که ذکر شد هماندلیل آن 

د. رشد ند باشار گرفتهقرا γهاي میانی که با زاویه حفرهجانبی و 

اي هاي میانی به دلیل عدم تشکیل ترك صفحهحفرهترك در 

کشش، متوقف  ر(صفحه شکست) با یکدیگر و عمود بر محو

جانبی با ي هاحفرهشود. صفحه شکست اصلی نمونه، از می

پذیرد مگاپاسکال صورت می 784/1جذب تنشی به میزان 

) سمت چپ هحفر( هاآنالف)، تا جایی که یکی از  -26(شکل 

ب). این  -26(شکل  شودموجب شکست نهایی نمونه می

 حفرهر د شکست آنهامقدار تنش از تمام مقادیر گذشته که در 

  تر است. جانبی روي داده بود بیش

براي بررسی شکست در حالت دوبعدي، دو مقطع مطابق   

دو شامل  هر XZو  XYتعریف شده است که مقطع  )27(شکل 

هاي جانبی آغاز حفرهاز  ،طع تركدو مق هرست. در ا حفرهسه 

 آنهاشده است و در نهایت شکست نهایی با گسترش یکی از 

شکست اولیه شده  دچار مرکزي فقط حفرهو ست ا اتفاق افتاده

به  و منجر استمشابه  مقطع که این موضوع در هردواست 

 ارائه مقاومت کششی یکسان در مقاطع دوبعدي شده است

 . )27(شکل 

بعدي در کششی مقاطع دوبعدي و مدل سه هايمتاومق  

داده شده است که اختلاف مقاومت کششی  نشان )10(جدول 

بعدي و میانگین مقاومت مقاطع دو بعدي در هسبین مدل 

اختلاف مقاومت کششی میان مدل سه  است. %9/5حدود 

ترین بیش 6Cبعدي و میانگین مقاطع دو بعدي در نمونه 

به  6Cهاي بررسی شده است چون که نمونه هان نمونختلاف میا

  آنکه مقاطع تري است و به دلیلمراتب داراي آرایش پیچیده
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   6Cنهایی براي نمونه سازي آنها و صفحه شکست ، نتایج مدلموقعیت انتخابی مقاطع دوبعدي -72شکل 

 
  C6بعدي و مقاطع دوبعدي در نمونه مقایسه مقاومت کششی مدل سه -10جدول 

  میانگین مقاومت کششی مقاطع  )MPaت کششی (مقاوم  

  -  3/ 920  بعديمدل سه

  687/3  حفره) 3(شامل XY مقطع 
687/3  

  687/3  حفره) 3(شامل  XZطع قم

  

  C6تا  C1هاي زي در نمونهسااي از نتایج شبیهخلاصه -11جدول 

 اختلاف

(%)  

میانگین مقاومت کششی 

  )MPaمقاطع دوبعدي (

مقاومت کششی مدل 

  )MPa( ديبعسه

 مشخصات مدل
 نام مدل

dβ (mm) dα (mm) γ (°) β (°) α (°) 

1/4  367/3  516/3  40 20 0 0 0 C1 

7/1  379/3  800/3  40 20 0 0 45 C2 

9/1  648/3  685/3  40 20 0 0 09  C3 

3/1  829/3  880 /3  40 40 0 0 90 C4 

8/1  746/3  811/3  40 20 0 45 45 C5 

9/5  687/3  920 /3  40 20 52  0 45 C6 

  

اند، این میانی عبور نکرده حفرهدوبعدي انتخاب شده از دو 

ه است. براي رفع این مشکل دافزایش اختلاف را به وجود آور

 تربیش دو بعدي نیاز به تهیه مقاطع، و کاهش اختلاف نتایج

بر بوده و نیاز به دانش عمیق در زمینه ست که فرآیندي زمانا

این فرآیند، مسیر رشد ترك دارد. بینی مکانیک شکست و پیش

شود در این مقاله مورد بحث قرار نگرفته است و فقط اشاره می

ممکن و  حفرهترین دو بعدي باید شامل بیش عمقاطکه 

هایی که در یک هفرحمچنین ه .باشندهایی با فواصل کمتر حفره

ثیر داشته و تأهمگی بر شکست نهایی نمونه  ،راستا قرار دارند

 ،هاي حاصلهبعدي جهت افزایش دقت جوابر مقاطع دود باید

  مد نظر قرار داده شوند.

سازي در نتایج شبیه اي ازخلاصه ،)11(جدول در   
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بعدي و و اختلاف بین نتایج مدل سه 6Cتا  1Cهاي نمونه

ایج مقاطع دوبعدي در روش پیشنهادي، ارائه شده نتیانگین م

وان به نتایج قابل توجهی تهاي مختلف میبا مقایسه نمونهاست. 

  دست یافت:

 1هاي در مدلC  2وC با افزایش زاویه ،α  درجه،  45تا  0از

یابد که این امر به دلیل تغییر قاومت نمونه افزایش میممیزان 

و افزایش طول ترك مورد نیاز ا هنمونهدر این  مسیر رشد ترك

  .است 2Cدر نمونه 

  افزایش زاویهα  2درجه در نمونه  45ازC  درجه، در  90به

، به دلیل آنکه در مسیر رشد ترك تغییري ایجاد نکرده 3Cنمونه 

زان مقاومت نمونه شده است. عامل یاست، باعث کاهش در م

و  3Cونه یی در نماین کاهش مقاومت، کاهش طول ترك نها

 . استمرکزي در زیر یکدیگر  حفرهقرار گرفتن هر سه 

 مرکزي هاي حفره هبا افزایش فاصل)αd 3در نمونه  20) ازC 

، میزان مقاومت نمونه به شدت 4Cمتر در نمونه میلی 40به 

تري تأثیر بیش، αdدهد که پارامتر یج نشان میایابد. نتافزایش می

 دارد. α ه زاویهه نسبت ببر مقاومت نهایی نمون

 5هاي با مقایسه نمونهC  2وC مشخص است که افزایش ،

قاومت نمونه خواهد شد. دلیل این منجر به افزایش م βزاویه 

هاي جانبی (کناري) با افزایش حفرهاتفاق، کاهش اثرگذاري 

به  2-4که در بخش  استنسبت به مسیر رشد ترك  فاصله آنها

 آن اشاره شده است.

 6 هايونهقایسه نمبا مC  2وC مشخص است که افزایش زاویه ،γ  

نحوي اهد شد، بهمنجر به افزایش بسیار شدید در مقاومت نمونه خو

. دلیل این امر، استهم بیشتر  βکه تأثیر زاویه گاما حتی از زاویه 

نهایت باعث در که  استها در یک صفحه حفره عدم قرارگیري همه

 شود.ونه مینممقاومت افزایش  کم شدن میزان تمرکز تنش و

  بعديقوانین نحوه انتخاب مقاطع دوبعدي از مدل سه -5-2

جهت تسریع در تخمین میزان هاي قبل، ج بخشا توجه به نتایب

و نحوه شروع گسترش ترك  تخلخلهاي ممقاومت بیشنه نمونه

بعدي سه مدل تهیه شده از مقاطع دو بعدي توان ازنها، میآدر 

نحوه انتخاب و تعداد این مقاطع ، حال ین. با اردکاستفاده 

این دوبعدي، تأثیر زیادي بر نتایج حاصله خواهد داشت. در 

اي از قوانینی که هنگام انتخاب مقاطع دوبعدي بخش، خلاصه

دوبعدي با مدل  باید در نظر داشت تا نتیجه ترکیب مقاطع

  ت:بعدي، تطابق قابل قبولی داشته باشد، آورده شده اسسه

  انتخابی نباید بر محور بارگذاري عمود ي دو بعدمقطع

شی در این باشد. دلیل این محدودیت عدم اعمال بارگذاري کش

 نوع مقاطع است.

 ها حفرهترین مقطع دوبعدي باید از قسمتی که شامل بیش

در  آنهاها و اندرکنش میان حفرهأثیر تتا  شوداست، انتخاب 

 د.مشخص باش کاملبه طور هنگام بارگذاري، 

 هاي آنها در یک راستا و با حفرهیی مقاطعی که ساشنا

اند مهم است، زیرا هکمترین فاصله نسبت به یکدیگر قرارگرفت

ها رخ حفرهشکست نهایی در این نوع از  در اغلب موارد

 دهد.می

 هاي مختلف ي بیشتر و از قسمتدانتخاب مقاطع دوبع

 ودبا وج شود،می هاي حاصلهنمونه، سبب افزایش دقت جواب

ترین مقاطع به پارامترهاي با کم تااست  آناینکه سعی بر 

 شکست نهایی دست یافت.

  

به مقاطع دوبعدي هاي روش استفاده از محدودیت -5-3

  بعديمدل سه جاي

ها و حفرهها، اندازه هحفروجود پارامترهاي متعدد نظیر شکل 

به شود که بعدي، باعث میچگونگی توزیع آنها در فضاي سه

 تخلخلهاي مهاي بسیار متنوعی در محیطآماري حالتظ لحا

هاي محتمل در تمام حالتاز اینرو، بررسی  وجود داشته باشد.

پذیر نبوده و محققین مقاله حاضر، تلاش ها، امکانحفرهتوزیع 

ها، درك سازيدر نظر گرفتن یک سري از ساده اند تا باکرده

. کنندارائه ، بررسی درهاي موساده و صحیحی از پارامتر

 دارد هاییروش پیشنهادي در این پژوهش محدودیت بنابراین،

  شود:خشی از آنها اشاره میکه در زیر به ب

 هاي در نظر گرفته شده فقط از شکل کره براي در مدل

شده است. در نتیجه، با توجه به وجود  ها استفادهحفرهنمایش 
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می از جمله مهترهاي ی، پارامهاي واقعحفرهنقاط نوك تیز در 

  تمرکز تنش دچار تغییرات زیادي خواهند شد.

 حفرهاده شد، اندازه نشان د 1-4طور که در بخش همان 

تأثیر بسیار زیادي بر خواص مکانیکی و پارامترهاي رشد ترك 

بررسی بهتر  منظوررد. با این وجود، بهاد تخلخلهاي مدر محیط

، اندازه همه یقین تحقرسی در اهر یک از پارامترهاي مورد بر

هاي کروي موجود در یک مدل با هم یکسان در نظر حفره

  گرفته شده است.

 باشد و  ترشیها در نمونه بحفره یپراکندگ زانمی ههرچ

رفته گ) قرار γدر زوایاي مختلفی (خصوصاً زاویه ها حفره

در شده و  ترشیب یانتخاب يتعداد مقاطع دوبعدباید باشند، 

خواهد شد. در  تریر مجموع طولاند حاسباتزمان مه نتیج

در اي، احتمال افزایش خطا هاي پیچیدهضمن در چنین مدل

- با نمونه سه يبعددو مقاطعرشد ترك در تعیین پارامترهاي 

  ارد.دو در نتیجه کاهش دقت در نتایج وجود  يبعد

 جهت تعیین ي مناسب ، انتخاب مقاطع دوبعددر نهایت

ت مهندسی و مند قضاوازنی ،ركرشد تاي دقیق پارامتره

ر اساس اصول مکانیک شکست بینی مسیر رشد ترك بپیش

ها، کار آسانی حفرههاي با چیدمان پیچیده طکه در محی است

  نخواهد بود.

وش رهاي ذکر شده در این بخش، با وجود محدودیت  

تواند در بررسی تأثیر میهمچنان پیشنهادي در این پژوهش 

هاي و فهم مکانیسم آن در محیط ركر رشد تاي مهم دپارامتره

ش بعدي متخلخل، کاربردي زیادي داشته باشد. بنابراین، در بخ

هاي تصادفی، تلاش شده است تا مزایا حفرهبا ارائه دو مدل با 

بعدي نشان ي به جاي مدل سهدو کارآیی استفاده از مقاطع دوبع

  داده شود.

  

  یدفهاي تصار نمونهاعتبارسنجی روش پیشنهادي د - 6

در این بخش، با استفاده از دو مدل متفاوت به بررسی کارآیی 

شود. در این دو مدل پرداخته می ژوهشن پیروش پیشنهادي در ا

)1R  2وR متر است میلی 15یکسان با قطر  حفره 5)، نمونه حاوي

متر میلی 120×120×120به صورت اتفاقی در مکعبی با ابعاد ه ک

و  4هاي بخش ها، برخلاف مدلدلر این مه است. دپراکنده شد

کمک بعدي تهیه شده و با ، ابتدا مقاطع دوبعدي از مدل سه5

سازي رشد ترك در آنها، مسیر نهایی شکست و ترکیب نتایج شبیه

با  بعد، نتایح حاصل له. در مرحشودمقاومت نمونه تعیین می

رصد آیی و دشود تا میزان کاربعدي مقایسه مینتایج مدل سه

  .شودروش پیشنهادي مشخص ي خطا

  

  )1Rها (حفرهاول با آرایش تصادفی نمونه  -6-1

 1Rدر نمونه  حفره، آرایش چیدمان هر پنج )فلا – 28(شکل 

 - 28(ها در شکل حفرهاین دهد. بعدي نشان میرا در فضاي سه

 این طور که دراند. همانگذاري شدهنام 5تا  1هاي با شماره )ب

ها به حفرهترین نزدیک 5و  4هاي هفرحشود، ل دیده میشک

متر میلی 18یکدیگر بوده و فاصله مرکز به مرکز آنها حدود 

اي که عمود بر محور شود تا صفحه. این امر موجب میاست

ترین صفحه حتملم است، حفرهو شامل این دو  استکشش 

  براي رشد ترك محسوب شود.

بینی یشبراي پ نتخاب شدهدوبعدي ا مقاطع ،)29(شکل   

دهد. در را نشان می 1Rمسیر رشد ترك و تعیین مقاومت نمونه 

که  XZو مقطع  حفره 5هر که شامل  XYطع این شکل، از دو مق

اولین مقطع به این ه است. شد، استفاده است حفره 1شامل فقط 

ها در حفرهترین تعداد یل انتخاب شده است که داراي بیشدل

 حفرهکه فقط شامل  XZ ، مقطعرسوي دیگز . ااستصفحه 

به احتمال فراوان صفحه اصلی  ي است کهاحفره، است 4شماره 

طور که در تصویر نهایی از آن عبور خواهد کرد. همانشکست 

ل از دو اصنشان داده شده است، از ترکیب نتایج ح )29(شکل 

د. شومقطع دوبعدي ذکر شده، مسیر نهایی رشد ترك ایجاد می

هاي شماره حفرهاساس این تصویر، در ر ست که بزم به ذکر الا

گسترش،  شود که پس از مقداريهایی دیده میهم ترك 2و  1

اند. این امر به احتمال متوقف شده و دیگر ادامه پیدا نکرده

که براي این دو  است 5تا  3ره ماهاي شحفرهفراوان مربوط به 

  قاوم م حفرهنقش  شوند وهاي کناري محسوب میحفرهترك، 
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  1Rنمونه  ها برايگذاري حفرهو ب) شمارهها نحوه قرارگیري حفرهالف)  -28شکل 

  

  
   1Rسازي آنها و صفحه شکست نهایی براي نمونه ، نتایج مدلدوبعديموقعیت انتخابی مقاطع  -29شکل 

  

. )2-4در بخش  3S(مراجعه شود به نمونه  کنندیفا میا ار

 فتهاند گسترش یاستهن، نتوا2و  1شماره  حفرههاي بنابراین ترك

مقاومت کششی در  .شوندي اصلی شکست و تبدیل به صفحه

و در مقطع  701/3است برابر با  حفره 5که شامل هر  XYمقطع 

XZ  به شده ساحسکال ممگاپا 811/3دارد،  حفره 1که فقط

است. در ننتیجه در این نمونه، میانگین مقاومت کششی حاصل 

 مگاپاسکال خواهد بود. 756/3عدي برابر با از ترکیب مقاطع دوب

بعدي، مسیر سازي در مدل سهدر ادامه، با انجام شبیه  

 1R نمونهدر واقعی رشد ترك و میزان حقیقی مقاومت کششی 

 -30(که در شکل  روطهمان ).30(شکل ت دست آمده اسهب

بارگذاري کششی در این مدل، نشان داده شده است،  )الف

سمت چپ  حفرهش در اطراف دو جفت باعث تمرکز تن

) شده است و بنابراین، ترك اصلی از 5و  4هاي شماره حفره(

 )ب – 30(کند. شکل ها شروع به گسترش میحفرهاین 

به  ؛ددهمی ادامه نشان گسترش این صفحه شکست را در

ج) صفحه اصلی  - 30نحوي که در شکل نهایی (شکل 

تطابق خوبی با نتایج د، شوشکست که منجر به انهدام قطعه می

حاصل از ترکیب مقاطع دوبعدي دارد. در اصل، فاصله کم بین 

ترین نیروي کششی، منجر شده است که با کم 5و  4 حفرهدو 

ی ششکقاومت این نمونه مدر دچار گسست شود.  1Rنمونه 

گیري شده است که در مگاپاسکال اندازه 785/3بعدي، مدل سه

ین مقاومت کششی مقاطع دوبعدي % با نتیجه میانگ1حدود 

تر بودن مقاومت پاییناختلاف دارد. مگاپاسکال)  756/3(

بینی کششی در مقاطع دوبعدي، به احتمال فراوان به دلیل پیش

کل نهایی ش هنسبت ب 2و  1هاي حفرهرشد بیشتر ترك در 

   .استبعدي رشد ترك در نمونه سه
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  1Rنمونه ب) گسترش ترك و ج) مسیر نهایی رشد ترك براي ترك و رشد شروع تنش در الف)  توزیع -30شکل 

    

کی از مزایاي اصلی تر نیز اشاره شده بود، یطور که پیشهمان

بعدي، به مدل سهاستفاده از ترکیب مقاطع دوبعدي نسبت 

. لازم به ذکر است استسازي محاسبات در شبیه انکاهش زم

ي ندبوع مشنها، بستگی زیادي به سازيدلکه زمان انجام این م

 حال سیستم کامپیوتري مورد استفاده در پژوهش دارد. با اینو 

، جهت ارائه نتایج و مقایسه زمان مورد استفاده در هر در ادامه

م کامپیوتري با ستها، زمان مورد نیاز در یک سیاز روش یک

بایت حافظه گیگا 4و با  core i5اي از نوع چهارهستهپردازنده 

بعدي دوبعدي و همچنین مدل سهع از مقاطرم، براي هر کدام 

که حاوي هر  XY، براي مقطع 1Rشده است. در نمونه  آورده

جهت تکمیل نیه ثا 56دقیقه و  9، زمانی حدود است حفرهپنج 

 حفرهکه فقط یک  XZدر مقطع ن نیاز است. همچنیتحلیل 

ثانیه ثبت  17یقه و دق 8حدود سازي اجراي شبیهدارد، زمان 

زمان مورد نیاز براي حل مقاطع دوبعدي  وعمجماین شد. بنابر

. در صورتی که براي استثانیه  13دقیقه و  18حدود 

دقیقه  54ساعت و  1بعدي، سازي همین نمونه به روش سهمدل

برابر نسبت  2/6م است که افزایشی بیش از زثانیه زمان لا 10و 

  دهد.ادي، نشان میبه استفاده از روش پیشنه

  

  )2Rها (حفرهآرایش تصافی ا ه دوم بنمون -6-2

را هم در حالت  2Rها در نمونه حفرهچیدمان  نحوه )31شکل (

دهد. این ار نشان میبعدي و هم در دید از روبرو و دید از کنسه

گذاري نام 5تا  1هاي با شماره )ب -31(ها در شکل حفره

 2و  1هاي حفرهشود، دیده میطور که در شکل اند. همانشده

اي محور کشش سمت راست نمونه بوده و فاصلهه نزدیک ب

با  4و  3 حفرهمتر با یکدیگر دارند. همچنین، دو میلی 80برابر 

ونه نمو تقریباً در وسط  از هم قرار گرفتهمتر میلی 50فاصله 

   اند.قرار گرفته

اي ه، شکست اصلی در صفح1-5با توجه به نتایج بخش   

ها حفره .2کشش بوده و ر بر محو عمود .1رخ خواهد داد که 

به ترین فاصله را با هم داشته باشند. بنابراین در آن صفحه کم

، است 4و  3ي هاحفرهاي که شامل رسد که صفحهنظر می

  ونه باشد.نمصفحه اصلی شکست در این 

  بینی مسیر مقاطع دوبعدي انتخاب شده براي پیش ،)32(شکل   
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  1Rنمونه  براي YZ) راستاي و ج XYها در راستاي گذاري حفرهو ب) شمارهها نحوه قرارگیري حفرهالف)  -31شکل 

  

  
   2Rنه موآنها و صفحه شکست نهایی براي ن سازي، نتایج مدلموقعیت انتخابی مقاطع دوبعدي -32شکل 

  

دهد. در این شکل، مین را نشا رشد ترك و تعیین مقاومت نمونه

 حفره 2که شامل  XZو مقطع  حفره 4که شامل  XYاز دو مقطع 

ملاً مشخص کا XYه است. دلیل انتخاب مقطع شد، استفاده است

. از طرفی، استها حفرهترین است، زیرا این مقطع داراي بیش

شماره  حفرهکه حاوي شده است  اببه این دلیل انتخ XZمقطع 

ارد اشاره شده در بالا، به احتمال فراوان موبر طبق که  است 3

طور که در همان صفحه اصلی شکست از آن عبور خواهد کرد.

داده شده است، از ترکیب نتایج نشان  )32(تصویر نهایی شکل 

حاصل از دو مقطع دوبعدي ذکر شده، مسیر نهایی رشد ترك 

شماره  حفره، عدم وجود در این تصویر. نکته مهم دوشایجاد می

که به دلیل عدم استفاده از  استافزار آویزو ر تصویر نرمد 5

توان با اضافه . البته میاست حفرهمقطعی دوبعدي شامل این 

نیز باشد،  5شماره  حفرهمقطع دوبعدي دیگر که شامل  کردن یک

اصلی این ف ولی از آنجایی که هد کرداین مشکل را برطرف 

عدي است، سعی وبمقاطع دسازي توسط ش، کاهش زمان شبیهرو

ترین تعداد مقاطع دوبعدي در این شکل شده است تا از کم

 حفره 4که شامل  XYاستفاده شود. مقاومت کششی در مقطع 

 831/3دارد،  حفره 2که  XZو در مقطع  790/3است برابر با 

این نمونه، میانگین ر حاسبه شده است. بنابراین دمگاپاسکال م

طع دوبعدي برابر با قاترکیب ممقاومت کششی حاصل از 

 پاسکال خواهد بود.مگا 810/3

بعدي، مسیر واقعی سازي در مدل سهدر ادامه، با انجام شبیه  

ت آمده سدهرشد ترك و میزان حقیقی مقاومت کششی نمونه ب

 هنشان داد )الف - 33(در شکل طور که همان .)33(شکل  است

ش تنتمرکز  بارگذاري کششی در این مدل منجر بهشده است، 

  (جفت حفرهدو جفت هر اطراف در  هاي اولیهبراي رشد ترك
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  2Rنمونه ب) گسترش ترك و ج) مسیر نهایی رشد ترك براي ترك و رشد شروع توزیع تنش در الف)  -33شکل 

  

است. با اتصال ترك  ) شده4- 3 حفرهو جفت  2- 1 حفره

 )ب - 33(شکل  و گسترش آن، ترك نهایی ایجاد شد.ي اصفحه

، ادامه رشد 2و  1هاي حفرهله زیاد دهد که به دلیل فاصنشان می

ه صفحه ترکی ک صورتی رترك در این صفحه اتفاق نیفتاده است، د

است، به گسترش خود ادامه داده است.  4و  3 هايحفرهکه حاوي 

بعدي ر مدل سهد هم مسیر نهایی رشد ترك )ج - 33(در شکل 

نشان داده شده است که تطابق خوبی با نتایج حاصل از ترکیب 

بعدي، قاطع دوبعدي دارد. در این نمونه مقاومت کششی مدل سهم

ا % ب2/1ري شده است که در حدود گیاندازهمگاپاسکال  857/3

  نتیجه میانگین مقاومت کششی مقاطع دوبعدي اختلاف دارد. 

با  XYطع دوبعدي مقدر  2Rنه مون زمان مدلسازي براي  

 XZ مقطع دوبعدي در وثانیه  22دقیقه و  9، برابر با حفرهچهار 

 ثانیه محاسبه شد. در نتیجه زمانی 46دقیقه و  8، حفرهبا دو 

سازي با تایج شبیهثانیه جهت تعیین ن 8دقیقه و  18معادل 

 بعدياستفاده از مقاطع دوبعدي نیاز است. از طرفی، در مدل سه

 استثانیه  5دقیقه و  20ساعت و  2مان اتمام تحلیل برابر با ز

برابر نسبت به مقاطع دوبعدي را نشان  7/7ش از که افزایشی بی

مان محاسبات و ز کاهش دربنابراین، این میزان  دهد.می

بینی مسیر واقعی ترك و تعیین کم در پیشاختلاف همچنین 

روش پیشنهادي  يیی بالاا، مؤید کار2Rمقاومت کششی نمونه 

  .استبعدي بعدي به جاي مدل سه از استفاده از مقاطع دو

 

  گیري نتیجه -7

افزار در نرم XFEMدر این مقاله، در ابتدا با استفاده از روش 

به صورت سه  تخلخلبررسی رشد ترك در محیط مه باکوس بآ

بعدي پرداخته شد. در مرحله بعد، جهت تسریع در تخمین 

شنه نمونه و نحوه شروع گسترش ترك در آن، بیمیزان مقاومت 

افزارهاي متلب نها توسط نرمبا تهیه مقاطع دو بعدي و ترکیب آ

 آنز ا حاصل نتایجهاي سه بعدي بازسازي شد که و آویزو، مدل

هاي یکی از محدودیت. شدمقایسه  بعدي اصلیبا نتایج مدل سه

مناسب  يانتخاب مقاطع دوبعدروش پیشنهادي در این مقاله، 

 ازمندین است که رشد ترك يپارامترها قیدق نییجهت تع

رشد ترك بر اساس اصول  ریمس ینیبشیپو  یقضاوت مهندس

 دمانیچ با هايطیمح . این فرآیند دراستشکست  کیمکان

و ممکن است  نخواهد بود سانیآ کار ها،تخلخل دهیچیپ

ي هاهمچنین وجود پارامترهاي زیادي داشته باشد. پیچیدگی

متعدد نظیر تعداد حفرات، شکل، اندازه و چگونگی توزیع آنها 

کند که را ایجاد میهاي بسیار متنوعی عدي، حالتبدر فضاي سه
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  59  1401 تانزمس، 2 ه، شمار41عددي در مهندسی، سال  هايروش

و محققین مقاله حاضر، ه یر نبودپذ، امکانآنهابررسی تمام 

ها، سازياند تا با در نظر گرفتن یک سري از سادهدهتلاش کر

. کننداي مورد بررسی، ارائه رهدرك ساده و صحیحی از پارامت

ی بین نتایج خوانی خوبها در این پژوهش، همسازيروند مدل

بعدي با نتایج مدل ترکیب شده توسط مقاطع دوبعدي مدل سه

یج زیر حاصل صورت کلی از این پژوهش، نتاهب دهند.ینشان م

  :شد

  نحوه رشد ترك، مقدار تنش فون میسز و مقاومت کششی

، بسیار به نتایج مدل حفرهوي یک ترك و یک حاهاي در نمونه

  بعدي نزدیک است. سه

 بودند، یکی از  حفره پنجتر که حاوي اي پیچیدههدر نمونه

ها حفرهترین یشب که شاملمقاطع دوبعدي باید از قسمتی 

، در آنهاها و اندرکنش میان حفرهزیرا تأثیر  ودشاست، منظور 

 هنگام بسیار حائز اهمیت است.

 دو بعدي انتخابی نباید بر محور بارگذاري عمود باشد.  طعمق

م اعمال بارگذاري کششی در این نوع دلیل این محدودیت عد

 مقاطع است.

 هاي مختلف تاز قسم انتخاب مقاطع دوبعدي بیشتر و

 با وجودشود، هاي حاصله میدقت جوابنمونه، سبب افزایش 

ه شکست نهایی ب ترین مقاطعکه سعی بر این است که با کم این

 یافت. و مقدار مقاومت کششی نمونه دست

 شناسایی مقاطعی که ین پژوهش، در روش پیشنهادي در ا

 گراز یکدیترین فاصله هاي آن در یک راستا و در کمحفره

 در بیشتر موارد، زیرا استکننده اند، بسیار تعیین قرارگرفته

 دهد.ها رخ میحفرهشکست در این نوع از 

  ها از پارامترهاي مهم انتخاب حفرهفتن اندازه گردر نظر

تر به دلیل جذب بزرگ حفرهر مقطع دو بعدي است زیرا تأثی

هایی تر در شکست نهاي کوچکحفرهتنش بیشتر نسبت به 

 تر خواهد بود.شبی

 هاي ها مقاومت کششی میانگین در مدلهدر هر همه نمون

بعدي تخمین سه ايهایجاد شده از مقاطع دوبعدي، کمتر از مدل

زده شده است که با توجه به اصول طراحی مهندسی و در نظر 

هاي ها، استفاده از نتایج مدلفتن فاکتور ایمنی در سازهگز

  .سدرظر میدوبعدي منطقی به ن
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1. extended  finite  element  method  
(XFEM) 

2.  finite element method (FEM) 
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