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Abstract: Recent development in eXtended Finite Element Method (XFEM) opened new avenues thorough crack 
propagation problems. However, it ability to predict crack path in micro scale medium of a real porous rock is always 
questionable. In this work, numerical modeling of the effect of pore size on crack growth and comparison of the effect 
of different pore shapes and location has been developed using the finite element method to compare the maximum 
strength of reservoirs and complex rock models. The results showed that the equivalence of the main pores in the 
sample with simple geometric shapes such as circles, ellipses and angled shapes can well simulate the mechanical 
behavior of materials and crack growth in Phenomena such as hydraulic fracturing.
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INTRODUCTION
Today, numerical modeling of oil and gas reservoirs has gained a special role in oil reservoir engineering 

and geomechanics. Therefore, the construction of numerical models that are suitable for porous and high 
pressure underground space has a very important role in the numerical analysis of rock and fluid behavior 
of hydrocarbon reservoirs. Wu et al. [1] investigated the mechanical and fracture properties of rock 
containing pores under uniaxial compressive loading and analyzed and compared five different shapes of 
pores. Experimental results showed that the mechanical properties of the samples are greatly weakened by 
pores and the degree of degradation depends on the shape of the pores. They found that the sample with 
the circular pores and the sample with the rectangular pores had the most and least stability, respectively. 
Zeng et al. [2] performed numerical modeling and laboratory study of sandstones containing different pore 
shapes under uniaxial pressure. Their results showed that the shape of the pore has a significant effect 
on uniaxial compressive strength and type of failure; but it has the least effect on the elastic modulus. In 
another study conducted by the authors of the present article, changes in the distance of the pore from the 
crack tip are numerically modeled and its effects on maximum strength, onset and how the crack spreads in 
porous rocks have been investigated [3]. In that paper, the rules regarding the minimum angle required to 
deflect cracks to pore are presented. Also in another study, the same research group investigated the effect 
of the location of pore on the crack and analyzed the arrangement of circular porosity in complex rock 
models [4]. The results showed that the pores located on the sides of the cracks are of the resistant pores 
and increase the maximum strength of the rock samples.

 METHODOLOGY AND APPROACHES
In the present study, the finite element method has been used to simulate and analyze the effects of 

size, shape and porosity angle on hydraulic fracture. In all models, the properties of Granite and multiple 
partitioning methods with their separate enrichment have been used. First, the effect of pore size changes 
on the mechanical properties of porous materials is investigated. At this stage, a circular pore is used to 
facilitate and properly evaluate the changes. In the continuation of the research, since the real environments 
of the rock have pores in irregular shapes and with sharp corners that are located at different angles, an 
attempt have been made to change the pore shape from a circle to an elliptical or a rectangle pore. In the 
final part, in order to have a preliminary understanding of the complex and real environment of the rock, 
the effect of pores arrangement on the crack growth is discussed. 

 RESULTS AND DISCUSSION 
In the first stage, by changing the pore size, the amount of stress intensity factor was calculated and the 

crack growth method was presented. Figure 1 shows the growth rate of cracks with changes in pore size. 
As it is known, as the diameter of the pore increases, the destructive effects of pore increase and the initial 
crack in the sample is allowed to grow and expand which reducing the strength of the rock.

 

 

 

 

(A) (C)

Figure 1. Crack growth of pore with different size; A: 1st sample with 2r=40 mmT, B: 2nd sample with 2r=30 mm 
and C: 3rd sample with 2r=20 mm

(B)



Numerical Analysis of Effect of Different Shapes of Pore ...

In investigating the effect of pore shape on crack growth, two parameters of geometry and placement 
angle are very important parameters and have a great impact on the results of stress distribution in porous 
specimens. By applying constant and equal tension to the specimens, as shown in Figure 2, in the specimen 
containing a rectangular pore, cracks have grown from the sharp corners of the pore and in elliptical and 
circular shapes from the top and bottom of the pore. Also, the length of the crack created in the sample 
containing circular pore is more than the rest and has expanded near the boundary of the rock sample, which 
has decreased with changing the pore shape into elliptical and rectangular, the rate of crack propagation has 
decreased.

Table 1 shows the crack growth parameters by changing the shape and angle of the pore in equal sizes. 
As can be seen in this Table, the sample containing the rectangular pore at a zero degree angle is the 
strongest sample and the sample containing the elliptical pore at the 90 degree angle is the weakest sample.

To model the crack growth in the real rock environment, the image of Fontainebleau sandstone was 
used according to Figures 3A. Figure 3B shows how the stress is distributed in the simulated model. As 
can be seen, larger pores play a major role in the sample because the stresses in them are very high. There 
is also a concentration of stress in the sharp corners of the pore, so that according to Figure 3C, after the 
displacement, failure has occurred in larger pores, and therefore the small pores can be ignored.

The results showed that the different shapes of pores and its arrangements have a great effect on the 
growth process of cracks and fractures. Finally, by modeling a real rock sample and equating the main 
porosities with simple geometric shapes, a more accurate understanding of how each of the parameters 
affecting crack growth in phenomena such as hydraulic fracture was obtained. 

Reaction force 
(N) 

Von-Mises Stress 
(MPa) 

Pore placement angle 
(degree) Pore shape 

836.3 0.885 0 
Rectangular 719.6 1.408 45 

759.3 1.085 90 
777.3 1.029 - Circular 
795.8 1.008 0 

Elliptical 
744.4 1.093 45 
714.7 1.585 76.2 
699.7 1.677 90 

 

Table 1.  Comparison of crack growth parameters with changing geometry and pore placement angle

 

 

 

 
(A) (C)

Figure 2. Crack growth in samples containing a pore with different shapes as A: rectangular, B: elliptical and C: 
circular

(B)
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CONCLUSIONS
	 In the identical pore size, the pore in the form of an ellipse is more destructive than the pore in the 

form of a rectangle.
	 If the pore is located in front of the crack tip, in the identical pore size, the circular pore is more 

destructive than the elliptical and horizontal rectangular pores.
	 If the pore is located on the sides of the crack, in the identical pore size, the circular pore is more 

resistant than the elliptical and horizontal rectangular pores.
	 By equating real pore with simple geometric shapes, a better understanding of crack growth 

phenomena in processes such as hydraulic fracture can be achieved.
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Figure 3. A: Microscopic image of Fontainebleau sandstone [5], B: Stress distribution and C: Crack growth path in 
the sample

(B)
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چيكده

شبیه‌سازی عددی ژئومکانیکی مخازن نفتی و گازی امروزه جایگاه ویژه‌ای در علم مهندسی نفت و ژئومکانیک مخزن کسب کرده است. از 
این جهت ساخت مدل‌های عددی که متناسب با فضای متخلخل و پرفشار زیرزمینی است، جایگاه بسیار مهمی در تحلیل عددی رفتار سنگ 
و سیال مخازن هیدروکربوری دارد. یکی از جدیدترین روش‌های عددی برای مدلسازی رشد ترک، روش اجزا محدود توسعه یافته است. این 
روش ترک را به وسیله توابعی که به توابع غنی شده مرسوم‌اند مدلسازی کرده و نیاز به مش‌بندی مجدد ناحیه‌ آسیب را از بین می‌ببرد، بنابراین 
در این پژوهش، به مدلسازی عددی تاثیر اندازه حفره بر رشد ترک و مقایسه تاثیر اشکال مختلف آن با استفاده از روش اجزا محدود توسعه 
یافته پرداخته شده است، تا بتوان مقاومت بیشینه مخازن و مدل‌های پیچیده سنگی را به صورت نسبی با یکدیگر مقایسه کرد. در مرحله اول با 
تغییر اندازه حفره، مقدار فاکتور شدت تنش محاسبه و نحوه رشد ترک ارایه گردید. در مرحله بعد، نتایج نشان داد که شکل‌های مختلف حفره 
و زوایای قرارگیری آن بر فرآیند رشد ترک و شکست، تاثیر زیادی دارد. در نهایت با مدلسازی یک نمونه واقعی سنگ و معادل‌سازی حفرات 
موجود در آن با اشکال هندسی ساده، درک دقیق‌تری از نحوه عملکرد هر یک از پارامترهای موثر بر رشد ترک در پدیده‌هایی مانند شکست 

هیدرولیک، حاصل شد.
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1- مقدمه

مقاومت  و  تنش  تاثیر  با  نفت،  مهندسی  در  ژئومکانیک 
سنگ بر رفتار سازندها در نتیجه‌ فعالیت‌های نفتی سر و کار 
توسعه  دوران  تمامی  در  ژئومکانیک،  به  مربوط  مسایل  دارد. 
میدان، از همان مراحل اولیه اکتشاف، که سوالات اساسی مانند 
پیش‌بینی فشار منفذی قبل از حفاری مطرح می‌شود، تا مراحل 
ارزیابی، توسعه و استخراج میدان، که اپراتور با مسایلی مانند 
بهینه‌سازی پایداری چاه، جهت حفاری و پیش‌بینی بسته بودن 
گسل‌ها و تراوایی شکاف روبه‌رو است، مطرح می‌شود. شکست 
براي  که  است  مخازن  تحریک  روش‌هاي  از  یکی  هیدرولیکی 
افزایش بازدهی مخازن استفاده می‌شود. این روش با تحریک 
درون  از  شکستگی  یک  گسترش  وسیله  به  تولیدي  چاه‌هاي 
چاه به طرف لایه‌هاي داراي نفت انجام می‌شود. مواد زیادی در 
از آن‌ها را فضای  طبیعت وجود دارند که بخش قابل توجهی 
خالی تشکیل می‌دهد، که به آن‌ها محیط‌های متخلخل گفته 
می‌شود. وجود این حفرات خالی در محیط‌های متخلخل باعث 
می‌شود که رفتار آن‌ها تحت بارگذاری‌های اعمال شده با مواد 
دیگر تفاوت چشمگیری داشته باشد. از جمله این مواد می‌توان 
شدت  به  که  کرد  اشاره  یافته  تحکیم‌  خاک‌های  و  سنگ  به 
دیواره چاه  علوم مهندسی‌اند]1[. شکستی که در  توجه  مورد 
به واسطه افزایش فشار داخلی چاه ایجاد می‌شود را معمولا به 
عنوان شکست کششی یا نوع مد یک شکست در نظر می‌گیرند. 
در اغلب موارد از این فرضیه برای شکست هیدرولیکی استفاده 
می‌شود، اما در برخی موارد مانند سنگ‌های نرم و حالتی که 
این  بر  باشد عده‌ای  بالایی  سنگ دارای خاصیت پلاستیسیته 

عقیده‌اند که شکست به صورت برشی انجام می‌گیرد ]2[. 
عددی  شبیه‌سازی  و  آزمایش   ]3[ همکاران  1و  دپاتر 
انجام  را  طبیعی  شکافدار  سنگ  در  هیدرولیکی  شکست 
ممکن  تزریقی  سیال  طبیعی،  شکافدار  سازندهای  در  دادند. 
ایجاد  باعث  یا  پیدا کرده  است در شکاف‌های موجود جریان 
شکست جدید شود. ژانگ 2و همکاران ]4[ گسترش شکست 
هیدرولیکی را بررسی کردند. آنها بر اساس مکانیزم شکست و 
تئوری‌های شکست هیدرولیکی، مدلی را برای مسیر گسترش 
شکست ارایه دادند که این مدل، تاثیر تنش‌های مختلف را 
3و  شیمیزو  می‌دهد.  نشان  گسترش شکست،  مسیر  تغییر  بر 
همکاران ]5[ با استفاده از مدلسازی شکست هیدرولیکی در 
اندازه ذرات  اثر ویسکوزیته سیال و توزیع  سنگ‌های سخت، 
از  استفاده  با   ]6[ همکاران  و  جیانگچن4  کردند.  بررسی  را 

یک مدلسازی دوبعدی مایع- جامد و به وسیله المان محدود 
ناهمسانگرد  حالت  در  را  ترک  انتشار  مسیر  یافته،  توسعه 
مشخص کردند. ساتو5 و همکاران ]7[ نشان دادند در اختلاف 
بالاي تنش‌هاي افقی، شکست هیدرولیکی تمایل دارد مسیر 
دهد.  ادامه  ناپیوستگی  با  اندرکنش  گونه  هیچ  بدون  را  خود 
شکست  خصوصیات  و  مکانیکی  خواص   ]8[ همکاران  و  یو6 
در سنگ حاوی حفره، تحت بارگذاری فشاری تک محوره را 
بررسی کردند و پنج شکل مختلف از حفره را مورد تجزیه و 
تحلیل و مقایسه قرار دادند. نتایج تجربی نشان داد که خواص 
تضعیف  زیادی  حد  تا  حفرات،  وجود  با  نمونه‌ها  مکانیکی 
زیادی  بستگی  حفره  شکل  به  تخریب  درجه  و  می‌شوند 
بیشترین  دایره‌ای  نمونه حاوی حفره  که  دریافتند  آنها  دارد. 
را  پایداری  کمترین  شکل،  مستطیلی  حفره  حاوی  نمونه  و 
بررسی  و  عددی  مدلسازی  به   ]9[ همکاران  و  ژنگ7  دارد. 
تحت  حفره،  مختلف  اشکال  حاوی  ماسه سنگ  آزمایشگاهی 
شکل  که  داد  نشان  آنها  نتایج  پرداختند.  محوری  تک  فشار 
و  محوره  تک  فشاری  مقاومت  در  توجهی  قابل  تاثیر  حفره، 
نوع شکست دارد؛ اما کمترین تاثیر را بر روی مدول الاستیک 
حاضر  مقاله  نویسندگان  توسط  که  دیگر  مطالعه‌ای  در  دارد. 
نوک  از  حفره  قرارگیری  فاصله  تغییرات  است،  شده  انجام 
مقاومت  بر  آن  تاثیرات  و  مدلسازی  عددی  صورت  به  ترک 
سنگ‌های  در  ترک  گسترش  چگونگی  و  شروع  بیشینه، 
در  قوانینی  مقاله،  آن  در   .]10[ است  بررسی شده  متخلخل 
خصوص حداقل زاویه مورد نیاز برای انحراف ترک به سمت 
تخلخل ارایه شده است. همچنین در مطالعه‌ای دیگر، همین 
به  نسبت  تخلخل  قرارگیری  مکان  تاثیر  به  تحقیقاتی،  گروه 
ترک پرداخته و نحوه چیدمان و آرایش تخلخل‌های دایروی 
کردند  تحلیل  و  تجزیه  را  پیچیده سنگی  در مدل‌های  شکل 
قرار  نتایج نشان داد تخلخل‌هایی که در جوانب ترک   .]11[
می‌گیرند، از نوع تخلخل مقاوم است و سبب افزایش مقاومت 

بیشینه نمونه‌های سنگی می‌شود.
حفرات  اندازه  تغییرات  تاثیر  به  ابتدا  حاضر،  پژوهش  در 
این  در  می‌شود.  پرداخته  متخلخل  مواد  مکانیکی  خواص  بر 
مرحله، برای سهولت و ارزیابی صحیح از تغییرات ایجاد شده، از 
حفره دایره‌ای شکل استفاده شده است. در هر مرحله با تغییر 
اندازه حفره، مقدار فاکتور شدت تنش، تنش فون میسز و میزان 
پارامتر با معرفی  ارایه می‌شود. همچنین  رشد ترک در نمونه 

 آثار تخریبی تخلخل با تغییرات اندازه‌ آن بررسی و 
max cK K



107 دوره هفتم، شماره 3، پاییز 1401

تحلیل عددی تاثیر اشکال مختلف حفره در رشد ترک کششی                                                                                                                                                                                 نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

از  تحقیق،  ادامه  در  می‌شود.  محاسبه  بیشینه  مقاومت  میزان 
آنجایی که محیط‌های واقعی سنگ تخلخل در اشکال نامنظم 
و با گوشه‌های تیز دارند که در زوایای مختلفی قرار گرفته‌اند، 
سعی شده است تا با حفظ اندازه‌های برابر و تغییر شکل حفره 
از دایره به بیضی و مستطیل، درک صحیحی از نحوه‌ اثر شکل 
تخلخل بر مواد متخلخل به دست آورد. در این بخش، تاثیرات 
حفرات بیضی و مستطیل شکل در زوایای صفر، 45 و 90 درجه 
بررسی شده و نتایج آن بر تنش فون میسز و مقاومت بیشینه 
ارایه می‌شود. در بخش پایانی، برای درک مقدماتی از محیط 
پیچیده و واقعی سنگ، به تاثیر آرایش قرارگیری شکل تخلخل 
بر رشد ترک پرداخته و با مدلسازی نحوه رشد ترک در محیط 
واقعی سنگ متخلخل، تاثیر تغییرات یاد شده در روند شکست 

نمونه سنگ، ارزیابی شده است.

 )K( 2- فاکتور شدت تنش

بار توسط اروین  مفهوم فاکتور شدت تنش )k( نخستین 
معرفی شد ]12[. فاکتور شدت تنش، یک روش مناسب برای 
 )k( مقادیر  می‌توان  است.  نقص  یک  اطراف  در  تنش  توزیع 
مختلف  انواع  و  متفاوت  هندسی  شکل‌های  از  بسیاری  برای 
در  کرد.  محاسبه  الاستیسته  تئوری  وسیله  به  را  بارگذاری 
حالت کلی فاکتور شدت تنش در یک جسم بی‌نهایت حاوی 
از رابطه زیر  ‌σ قرار دارد،  2a که تحت تنش  ترکی به طول 

به دست می‌آید: 

نمونه  و  ترک  هندسی  به شکل  است ‌که  پارامتری   α که 
به  اعمالی  تنش  نمونه،  به  بار  اعمال  حین  اگر  دارد.  بستگی 
تنش بحرانی σc برسد، که امکان گسترش سریع ترکی با نصف 
a را فراهم کند، فاکتور شدت تنش بحرانی زیر به  طول ترک 

دست می‌آید:

این فاکتور شدت تنش بحرانی، چقرمگی شکست8 نامیده 
جسم  یک  آن،  در  که  است  تنشی  شدت  معرف  که  می‌شود 
است،  گرفته  قرار  کششی  بارگذاری  معرض  در  که  خاص 
به مقدار  معادل  فاکتور شدت تنش  این حالت،  می‌شکند. در 

بحرانی می‌رسد و داریم:
  

3- روش XFEM و توانایی آن

در مقایسه با روش المان محدود، روش المان محدود توسعه 
یافته مزایای چشمگیری در مدلسازی رشد ترک دارد. در روش 
9XFEM دیگر نیازی به مطابقت هندسه ترک با المان‌ها نیست، 
که این قابلیت باعث انعطاف در مدلسازی‌های گوناگون می‌شود. 
اساس روش المان محدود توسعه یافته، غنی‌سازی مدل المان 
هر  مدلسازی  برای  بنابراین  است،  غنی‌سازی  توابع  با  محدود 
ترک با هر طول و موقعیت مکانی، تنها یک المان‌بندی ساده 
نیاز است. به علاوه گره‌های اطراف ترک با توابعی که مطابقت 
بیشتری با مکانیک شکست خطی دارند غنی‌سازی می‌شوند که 
فاکتور شدت تنش می‌شود.  افزایش دقت در محاسبات  باعث 
در روش اجزا محدود توسعه یافته، مدلسازي ترك شامل مدل 
دو  این  تفاوت  است.  آن  و وجوه  ترك  نوک  کردن دو قسمت 
قسمت در آن است که در اطراف نوك ترك، تمرکز تنش بسیار 
چنین  ترك  لبه  دو  مورد  در  که  حالی  در  دارد،  وجود  بالایی 
نیست ولی ناپیوستگی تغییر مکانی را از لبه بالایی ترك تا لبه 
پایینی آن ممکن است داشته باشیم، بنابراین پیداست که براي 
مدلسازي این دو قسمت باید از دو نوع تابع غنی‌سازی متفاوت 
استفاده کرد. می‌توان معادله کلی که برای المان محدود توسعه 

یافته به کار می‌رود، به شکل زیر بیان کرد:

I درجات آزادی 

kc Jb و u بردار جابه‌جایی،  در رابطه فوق 
دوبعدي  مکانی  تغییر  توابع   ( )2

IF x و  ( )1

IF x اضافی، گره‌ای 
نزدیک نوك ترک‌اند که به ترتیب براي مدل کردن نوك اول و 
تابع شکلی مربوط به گره I در اجزا محدود  Iφ دوم ترك است. 
هم تابع تعمیم یافته هویساید10 است ]13[. ( )H x متداول و  

هویساید  یافته  تعمیم  تابع  گیرد،  قرار  ترك  بالاي  در   x اگر 
بود. مطابق شکل  اینصورت منفی خواهد  مثبت است در غیر 
ne بردار یکه یک عمود بر ترك باشد به گونه‌اي که 1 چنانچه

se بردار یکه مماسی است( و نزدیکترین نقطه  ( s n ze e e× =
x در اینصورت داریم: به x بر روی ترک∗
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از این تابع در شبیه‌سازي دو لبه ترك و نه نوك آن، استفاده 
می‌شود. با نگاهی به رابطه 5 می‌توان دریافت که این تابع دو 
مقداره یک ناپیوستگی بر روي ترك دارد که به همین علت هم 
از این تابع براي مدلسازي دو لبه ترك استفاده می‌شود [14].

در مقاله‌ای که توسط نویسندگان مقاله حاضر منتشر شده 
است ]15[، مشاهده گردید که روش اجزا محدود توسعه یافته 
در شبیه‌سازی رشد ترک در محیط‌های متخلخل قابلیت بالایی 
بیشینه  مقاومت  میزان  و  ترک  رشد  مسیر  خوبی  به  و  دارد 
محاسبه  آزمایشگاهی  نتایج  با  مطابق  را  سنگی  نمونه‌های 
ایجاد ترک وجود  برای  پنج معیار   XFEM می‌کند. در روش
حداکثر  روش  جاری  مقاله  در  استفاده  مورد  روش  که  دارد، 
معیار تنش اصلی است. در این روش زمانی که تنش اصلی در 
المان بیشتر از مقدار بحرانی آن باشد، شکست در قطعه ایجاد 

می‌شود:
                     

به  شکست،  از  بعد  رفتار   XFEM روش در  کلی  طور  به 
دو صورت جابه‌جایی و انرژی قابل شبیه‌سازی است. در روش 
تحت  شکست،  برای  را  مختلفی  مقادیر  نمی‌توان  جابه‌جایی 
تنش‌های نرمال یا برشی تعریف کرد و تنها مقدار جابه‌جایی 
بعد از شروع شکست باید تعریف شود. در روش انرژی، می‌توان 
برش در  و  نرمال  نظر تنش  از  متفاوتی  استحکام‌های  و  رفتار 
جهت‌های مختلف برای شبیه‌سازی رفتار شکست المان تعریف 
کرد و مدل دقیق‌تری برای بررسی رفتار قطعه بعد از شکست 

است.
در حالت کلی و بدون وابستگی به مودهای مختلف شکست، 
که  می‌شود  تعریف   7 رابطه  صورت  به  شکست  انرژی  مقدار 
نهایی  انرژی شکست  المان به نرخ  انرژی شکست  نسبت نرخ 

المان است. زمانی که مقدار f بیشتر از یک باشد، نوک ترک 
گسیخته می‌شود ]17،16[.

                                                                                                                                   
انرژی  نرخ  محاسبه  برای  معیار  سه   XFEM روش  در 
جاری،  مقاله  در  استفاده  مورد  روش  که  دارد  وجود  شکست 
روش توانی است که رابطه آن به صورت زیر تعریف می‌شود. در 
این روش، نسبت بین انرژی معادل نهایی و انرژی معادل نهایی 

بحرانی محاسبه می‌شود:

                                                                                              

تا  اول  مودهای   III و   II  ،I زیرنویس‌های  از  منظور  که 
مربوط   , ,m n oa a a سه ضریب  همچنین،  است.  سوم شکست 
مقادیر  مقاله،  این  مدل‌های  در  که  ماده‌اند  پارامترهای  به 
 1cK یکسانی برای آنها در نظر گرفته شده است ]18[. مقدار
ارایه شده در بخش )2(، آغاز شکست در نمونه فرض شده را 
استفاده   XFEM از روش مقاله، چون  این  در  نشان می‌دهد. 
المان هم قرار گیرد،  می‌شود و نوک ترک ممکن است درون 
بنابراین برای تمامی مدل‌ها انرژی شکست تعریف شده است 
تا از بی‌نهایت شدن مقدار تنش در المان‌های حاوی نوک ترک 

جلوگیری شود. 
یافته  توسعه  محدود  اجزا  روش  از  نیز  جاری  پژوهش  در 
برای شبیه‌سازی و تحلیل تاثیرات اندازه‌، شکل و زاویه تخلخل 
تمامی  در  است.  شده  گرفته  بهره  هیدرولیکی  شکست  بر 
تقسیم‌بندی  روش  و  گرانیت  خصوصیات  از  مدلسازی‌ها، 
چندگانه با غنی‌سازی جداگانه آنها استفاده شده است که در 
مقالات قبلی محققان حاضر، اطلاعات تکمیلی قابل دسترسی 

است ]15،11،10[. 
ترک  رشد  با  مرتبط  آزمایشگاهی  مطالعات  که  آنجا  از 
بسیار هزینه‌بر و نیازمند تجهیزات پیشرفته است و با توجه به 
اینکه برای تمامی اشکال مختلف تخلخل، راه حل تحلیلی در 
دسترس نیست، بنابراین صحت‌سنجی تمام مدل‌های یاد شده 
نتایج  دایره‌ای می‌توان  برای حفرات  و فقط  نیست  امکان‌پذیر 
را صحت‌سنجی کرد که در مقاله قبلی محققان حاضر ]15[، 

جزییات آن آورده شده است.

 

 

        

 

  

 

تعمیم  تابع هویساید  در  و مماسی  یکه عمودي  بردارهاي   :1 شکل 
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4- تاثیر اندازه تخلخل بر رشد ترک

با توجه به این که در طبیعت، سنگ‌ها تخلخل با اندازه‌های 
مختلف دارند، بررسی و شناخت چگونگی تاثیر تغییرات اندازه 
تخلخل بر رشد ترک امری ضرروری به نظر می‌رسد، بنابراین 
برای داشتن درکی درست از تاثیر تغییرات اندازه تخلخل در 
شکست هیدرولیکی، از ساده‌ترین شکل تخلخل یعنی حفرات 
دایروی استفاده شد. بدین منظور سه مدل عددی حاوی ترک 
و حفره در نظر گرفته شد )شکل 2(. در این نمونه‌ها حفرات 
و  ثابت‌اند  پارامترها  همه  و  شده‌اند  داده  قرار  ترک  روبه‌روی 
قطر   ،2 شکل  به  توجه  با  می‌کند.  تغییر  حفره‌ها  اندازه  فقط 
حفره )2r( در نمونه‌های اول تا سوم به ترتیب برابر 40، 30 و 
20 میلی‌متر و فاصله مرکز حفره تا مرکز ترک 50 میلی‌متر و 
طول ترک اولیه 20 میلی‌متر است. بررسی فرآیند شکست بر 
روی سنگ گرانیت انجام شده است که خواص آن در جدول 1 
آمده است. هندسه مدل ساخته شده به صورت سه بعدی است. 
نمونه تحت جابه‌جایی 5 میلی‌متر در راستای افقی قرار گرفته‌ 
است که به صورت یکنواخت اعمال شده است. همچنین درجه 
آزادی جابه‌جایی در راستای Y و Z و درجه آزادی چرخشی 
این  در  است.  نظر گرفته شده  با صفر در  برابر   X راستای در 

مدلسازی از معیار حداکثر تنش اصلی، به عنوان معیار شکست 
استفاده و رفتار بعد از شکست نمونه، به صورت انرژی تعریف 
غیرخطی  صورت  به  و  استاتیکی  نوع  از  تحلیل  و  است  شده 

است.
برای   )Kmax( تنش  شدت  فاکتور  نتایج  زیر  شکل‌های  در 
هر نمونه آورده شده است. در شکل 3 توزیع تنش بین ترک 
و حفره 40 میلی‌متری دیده می‌شود، تنش بین نوک ترک و 
حفره قابل توجه است. همچنین با توجه به نمودار توزیع تنش 
فون میسز11 بیشترین تنش ممکن در نوک ترک ممکن است 
به 3/257 مگاپاسکال برسد و مقدار فاکتور شدت تنش برابر با 

1/19 است.
به 30 میلی‌متر کاهش پیدا  از 40  اندازه حفره  وقتی که 
کمتر  قبل  به  نسبت  حفره  و  ترک  بین  تنش  توزیع  می‌کند، 
می‌شود. همان‌گونه که در شکل 4 نشان داده شده است، طبق 
نمودار تنش فون میسز، حداکثر تنش ممکن در نوک ترک به 
2/817 مگاپاسکال و مقدار فاکتور شدت تنش به 1/08 می‌رسد.

شکل 5 مربوط به حفره با قطر 20 میلی‌متر است. همان‌طور 
که دیده می‌شود توزیع تنش بین ترک و حفره به طور قابل 
ملاحظه‌ای کاهش می‌یابد و بیشترین تنش فون میسز 2/659 
مگاپاسکال و مقدار فاکتور شدت تنش، کمتر از دو حالت قبلی 

جدول 1: خواص سنگ گرانیت ]19-21[

شکل 2: مدل‌های استفاده شده در بررسی اثر اندازه تخلخل؛ الف( نمونه اول با 2r=40mm، ب( نمونه دوم با 2r=30mm و ج( نمونه سوم با 
2r=20mm
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و برابر 1/02 است.
محاسبه   Kc شده  داده  نشان  مدل‌های  برای  ادامه  در 
همان  )در  ترک  نوک  در  تنش  فاکتور شدت  به   Kc می‌شود. 
و Kmax همان‌طور  اطلاق می‌شود  تخلخل  بدون حضور  مدل( 
که از قبل تعریف شد به فاکتور شدت تنش در نوک ترک در 
حضور تخلخل گفته می‌شود. از نسبت ضرایب شدت تنش بیان 
بر رشد ترک را  تاثیر تخلخل  شده می‌توان به صورت دقیقی 
max بزرگتر از یک  cK K منعکس کرد. طبق تعریف اگر نسبت
باشد، حفره باعث تهییج بیشتر ترک، برای شروع و گسترش 
"تخلخل‌‌ مخرب"  این نوع حفرات را  اینجا  آن می‌شود که در 
max کمتر از یک باشد، حفره مانع  cK K می‌نامیم و اگر نسبت
شروع و گسترش ترک می‌شود، که این نوع حفرات را "تخلخل‌ 

مقاوم" می‌نامیم ]22[.
است،   0/99 برابر  تنش  شدت  فاکتور  مقدار   6 شکل  در 
سه  هر  برای   ) max cK K ( تنش  ضرایب شدت  نسبت  بنابراین 

مدل به ترتیب نمونه اول تا سوم برابر 1/20، 1/09 و 1/03 است. 
چون تمامی این مقادیر بزرگتر از یک است از این رو این نوع 

از تخلخل‌ها همگی از نوع تخلخل مخرب‌اند.
به  را  شده  گفته  مقادیر  بین  رابطه   )7 )شکل  زیر  نمودار 
تخلخل  باشد،  بزرگتر  قطر حفره  هرچه  می‌دهد.  نشان  خوبی 
تاثیر تخریبی بیشتری دارد. خط توپر نشان‌دهنده نمودار خطی 

و خط چین، نمودار لگاریتمی داده‌ها است.
نیروی عکس‌العمل در  برای هر سه مدل نمودار  ادامه  در 
برابر جابه‌جایی آورده شده است. طبق شکل 8 حفره کوچکتر 
مقاومت بیشتری در برابر شروع و گسترش ترک دارد و هرچه 
حفره بزرگتر شود نیروی عکس‌العمل کاهش می‌یابد. بیشترین 
نیرویی که تا قبل از گسیختگی، نمونه ممکن است در حفره 
با قطر 40 میلی‌متری تحمل کند 329/12 نیوتن است که با 
این اعداد برای حفره‌های 30 و 20  کوچک شدن قطر حفره 
میلی‌متری، افزایش یافته و به ترتیب برابر 344/01 و 355/35 

 

 

        

 

  

 2r=40mm و Kmax=1/19 شکل 3: توزیع تنش با شرایط

2r=30mm و Kmax=1/08 شکل 4: توزیع تنش با شرایط

 

 

        

 

  

 

 

 

 

2r=20mm و Kmax=1/02 شکل 5: توزیع تنش با شرایط

 

 

 

Kc=0/99 شکل 6: توزیع تنش در نمونه بدون تخلخل
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نیوتن می‌شوند.
اندازه  تغییر  با  ترک  رشد  پارامترهای  تغییر   2 جدول 

تخلخل‌ها را نشان می‌دهد:
شکل 9 میزان رشد ترک با تغییرات اندازه حفره را نشان 

قطر حفرات  بزرگتر شدن  با  است،  چنانچه مشخص  می‌دهد. 
نمونه  در  اولیه  ترک  و  می‌شود  بیشتر  تخلخل  تخریبی  آثار 
نتیجه سبب  در  و  پیدا می‌کند  و گسترش  اجازه رشد  بیشتر 

کاهش مقاومت سنگ می‌شود.

 

 

 
شکل 7: نمودار نسبت ضرایب شدت تنش بر حسب نسبت D/r با تغییر اندازه حفرات

 

 

      

 

     

 

شکل 8: نمودار نیرو- جابه‌جایی با تغییر اندازه حفرات 

c/ K maxK العملعکس یروین (N) سزیم فون تنش (Mpa) )𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
√𝑚𝑚⁄( maxK 

 ریمتغ
 نمونه

 متریلیم 00 قطر 13/1 252/9 12/923 02/1
 متریلیم 90 قطر 07/1 712/2 01/900 03/1
 متریلیم 20 قطر 02/1 953/2 95/955 09/1

جدول 2: مقایسه پارامترهای رشد ترک با تغییر اندازه حفرات
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5- تاثیر شکل حفره بر رشد ترک

در بررسی اثر شکل حفره بر رشد ترک، دو پارامتر هندسه 
و زاویه قرارگیری، پارامترهای بسیار مهمی است و تاثیر بسیار 
از  دارند.  متخلخل  نمونه‌های  در  تنش  توزیع  نتایج  بر  زیادی 
اینرو، در ادامه به صورت جداگانه این دو پارامتر ارزیابی شده‌اند 

تا تاثیر و اهمیت هر یک به خوبی نشان داده شود.

5-1- هندسه حفره

هندسه و شکل حفره تاثیر بسزایی بر رشد ترک در توده 
سنگ‌ها دارند. به دلیل تمرکز تنش در اطراف این تخلخل‌ها، 
ترک‌های کششی در اطراف این تخلخل‌ها ایجاد شده و باعث 
رفتارها  این  عددی  مطالعه  بنابراین  می‌شوند،  نهایی  شکست 
اهمیت بالایی دارند، تا بتوان درک درستی از مکانیزم شکست 
در سنگ‌ها ارایه کرد. با توجه به بخش 4 در بررسی تاثیر شکل 
باید  نمونه،  شکست  نهایت  در  و  ترک  رشد  نحوه  بر  تخلخل 
بتوان  تا  باشند  داشته  برابر  اندازه‌های  تخلخل  اشکال مختلف 
داشت.  آنها  تاثیر  و  تخلخل  تغییر شکل  از  مقایسه‌ای صحیح 
در واقعیت، توده سنگ‌ها تخلخل در اشکال مختلف و هندسه 
نامنظم دارند و غالبا تخلخل در این محیط‌ها، گوشه‌های تیز 
تنش  تمرکز  ناپیوستگی‌‌ها  این  نوک  در  بار  اعمال  با  و  دارند 
پارامترهای  بر  تنش‌ها  این  غلبه  صورت  در  می‌آید.  وجود  به 
مقاومتی سنگ، ترک رشد کرده و به گسیختگی محیط منجر 
می‌شود. برای بررسی دقیق این تمرکز تنش‌ها، در این بخش 
علاوه بر شکل دایروی تخلخل که سطح مقطع یکنواخت دارد 
و در اکثر مطالعات مشابه، این نوع شکل برای معرفی تخلخل 

استفاده می‌شود، از شکل بیضی به دلیل داشتن دو سطح مقطع 
کوچک و قابلیت چرخش در زوایای مختلف و همچنین از شکل 
مستطیل )گوشه دار( به دلیل داشتن گوشه‌تیز و زوایای حاده 
خوبی  به  را  واقعی  متخلخل  اشکال  تیز  نوک  حدودی  تا  که 
است. در  استفاده شده  شبیه‌سازی می‌کند، مطابق شکل 10 
حفرات  و  دارد  قرار  مرکز صفحه  در  حفره  مرکز  این شکل‌ها 

اندازه‌ یکسانی دارند.
با اعمال کشش ثابت و برابر به نمونه‌ها در هر سه نمونه، 
نمونه  در   11 شکل  مطابق  می‌یابد.  گسترش  و  شروع  ترک 
حاوی حفره مستطیلی شکل )گوشه‌دار(، ترک از گوشه‌های تیز 
حفره و در شکل‌های بیضی و دایره از بالا و پایین حفره رشد 
حاوی  نمونه  در  ایجاد شده  ترک  همچنین طول  است.  کرده 
تخلخل دایره‌ای شکل بیشتر از بقیه بوده و تا نزدیکی مرز نمونه 
سنگ گسترش یافته است، که با تغییر شکل حفره به بیضی و 

مستطیل، میزان گسترش ترک کاهش یافته است. 
با توجه به شکل 12 که میزان نیروی عکس‌العمل در برابر 
جابه‌جایی را نشان می‌دهد، نمونه دارای حفره مستطیلی شکل 
کمترین  و  دارد  وارده  بارهای  برابر  در  را  مقاومت  بیشترین 
که  طوری‌  به  است؛  شکل  دایره‌ای  حفره  به  متعلق  مقاومت 
مقاومت بیشینه حفره مستطیل شکل 836/3 نیوتن و مقاومت 

بیشینه حفره دایره‌ای 777/3 نیوتن است.
حال می‌توان با بررسی نحوه توزیع تنش در نمونه‌های یاد 
بهتر  را  نمونه  روند شکست  بر  حفره  تغییر شکل  تاثیر  شده، 
تحلیل کرد. شکل 13 توزیع تنش با اعمال بار کششی را در 
با  با اشکال مختلف حفره، نشان می‌دهد. در حفره  نمونه‌های 

 

 

      

 

     

 

2r=20mm 2 و ج( نمونه سومr=30mm 2، ب( نمونه دومr=40mm شکل 9: میزان رشد ترک بر اثر تغییر اندازه تخلخل؛ الف( نمونه اول

)ج()ب()الف(
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تیز  گوشه  چهار  در  تنش  13-الف(،  )شکل  مستطیل  شکل 
در  میسز  فون  تنش  بیشترین  که  است،  متمرکز  مستطیل 
بیشتر  درک  برای  است.  مگاپاسکال   0/885 ترک  رشد  زمان 
از  عمده‌ای  بخش  که  تیز،  گوشه  دارای  شکل‌های  از  بهتر  و 
شکل تخلخل در نمونه‌های واقعی سنگ را تشکیل می‌دهند، 
در  را  مستطیل  تخلخل  تیز  گوشه‌های  حفره،  اندازه  حفظ  با 
به  به طوری که  نزدیک کرده  به یکدیگر  راستای مرکز حفره 
حالتی  چنین  در  13-ب(.  )شکل  می‌شود  تبدیل  مربع  شکل 
به مقدار 0/905 مگاپاسکال  و  یافته  افزایش  تنش فون میسز 
می‌رسد. چنانچه در شکل 13-ب مشاهده می‌شود، در حالت 
به  حفره  پایینی  و  بالا  سطوح  در  تنش  تمرکز  مربعی،  حفره 
حفره  شکل  تغییر  با  است.  یافته  گسترش  یکنواخت  صورت 

به بیضی )شکل 13-ج(، تنش در بالا و پایین حفره و بیشتر 
و  است  شده  متمایل  حفره  مرکز  بر  عمود  راستای  سمت  به 
در  و  می‌رسد  مگاپاسکال   1/008 به  میسز  فون  تنش  میزان 
و  بالا  در  تنش  )شکل 13-د(  دایره‌ای شکل  در حفره  نهایت 
بر مرکز حفره متمرکز  پایین حفره و کاملا در راستای عمود 
 1/029 با  برابر  که  مقدار  بیشترین  میسز،  فون  تنش  و  است 
در  که  آنجایی  از  بنابراین  می‌دهد،  نشان  را  است  مگاپاسکال 
و  اولیه  ترک  کششی، جهت‌گیری  بارگذاری  تحت  سنگ‌های 
شکست ماکروسکوپی عمود بر محور کشش است ]23[، هرچه 
باشد،  بیشتر  تخلخل  مرکز  بر  عمود  راستای  در  تنش  تمرکز 
آن  در  ترک  گسترش  و  یافته  کاهش  نمونه  بیشینه  مقاومت 

بیشتر می‌شود و گسیختگی زودتر اتفاق می‌افتد.

 

 

      

 

     

 
شکل 10: مدل‌های استفاده شده برای بررسی اشکال مختلف حفره؛ الف( مستطیل )گوشه‌دار(، ب( بیضی و ج( دایره

     

 

 

 

 

 

شکل 11: میزان رشد ترک در نمونه‌های حاوی حفره با اشکال مختلف. الف( مستطیل )گوشه‌دار(، ب( بیضی و ج( دایره

)ج()ب()الف(

)ج()ب()الف(
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5-2- زاویه قرارگیری حفره

حفراتی که در بخش قبل بررسی شدند همگی در زوایای 
که  آنجایی  از  داشتند.  قرار  افقی  محور  به  نسبت  درجه  صفر 
در  سنگ  توده  واقعی  محیط  در  متفاوت  اشکال  با  تخلخل‌ها 
زوایای مختلفی قرار می‌گیرند، بنابراین بررسی این پارامتر امری 
ضروری است. در شکل‌های ارایه شده با تغییر زاویه قرارگیری 
نمونه  مکانیکی  خواص  شکل،  بیضی  و  مستطیل  تخلخل‌های 

با  است  برابر   Α زاویه می‌شود.  زیادی  تغییرات  خوش  دست 
زاویه بین سطح افق با محور اصلی )بزرگتر( شکل تخلخل مورد 
نظر، که در شکل 14 برای یک حفره مستطیلی شکل نشان 
داده شده است. با این تعریف، نتایج زاویه صفر درجه در بخش 
قبلی )بخش 5-1( ارایه شده است و در ادامه، به تغییرات شکل 

در زوایای 45 و 90 درجه پرداخته خواهد شد.
شکل 15-الف حفره مستطیلی شکل در زاویه Α=45 درجه 

     

 

 

 

 

 

شکل 12: نمودار نیرو- جابه‌جایی با تغییر شکل تخلخل

     

 

 

 

 

شکل 13: تاثیر هندسه‌ تخلخل بر توزیع تنش در نمونه‌های حاوی حفره با شکل الف( مستطیل، ب( مربع، ج( بیضی و د( دایره 

)ب()الف(

)د()ج(
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نوک  تمرکز تنش در دو  نشان می‌دهد. در چنین حالتی،  را 
 A مستطیل که در راستای عمود بر مرکز حفره هستند )نقاط
و B روی شکل 14-الف( بیشینه است. در این شرایط، مقدار 
نمونه  بیشینه  مقاومت  و  مگاپاسکال  میسز 1/408  فون  تنش 
مقایسه  در  که  می‌دهد  نشان  نتایج  این  است.  نیوتن   719/6
مقدار   ،)5-1 بخش  در  13-د  )شکل  شکل  دایره‌ای  حفره  با 
کمتری  مقاومت  نمونه  نتیجه،  در  و  بیشتر شده  تنش  تمرکز 
از خود نشان می‌دهد. این امر بیانگر این موضوع است که در 
رابطه با اثر شکل تخلخل بر مقدار تمرکز تنش، زاویه‌ قرارگیری 
نقش مهم‌تری نسبت به هندسه تخلخل داشته باشد. در شکل 
15-ب با افزایش زاویه به 90 درجه در حفره مستطیل شکل، 
تنش در سطوح بالا و پایین حفره به صورت یکنواخت گسترش 
می‌یابد و این امر سبب کاهش تنش فون میسز می‌شود و مقدار 
آن به 1/085 مگاپاسکال نزول یافته است. همچنین مقاومت 

نیوتن   759/3 با  برابر  و  قبلی  نمونه  از  بیشتر  نمونه  بیشینه 
است. با این حال، مقاومت بیشینه در این نمونه، هنوز کمتر از 
نمونه با حفره دایره‌ای است که‌ اهمیت پارامتر زاویه قرارگیری 

در میزان تمرکز تنش را نشان می‌دهد.
شکل 16-الف حفره بیضی شکل در زاویه Α=45 درجه را 
نشان می‌دهد. در چنین حالتی تنش در دو نوک بیضی متمرکز 
شده که مقدار تنش فون میسز برابر با 1/093 مگاپاسکال است 
که از مقدار حفره مستطیل شکل در زوایه مشابه کمتر است. 
بنابراین  نیوتن است،  نمونه 744/4  بیشینه  همچنین مقاومت 
این نمونه در مقایسه با نمونه با حفره مستطیل شکل در زاویه 
45 درجه، مقاوم‌تر است. باید توجه داشت وقتی که مستطیل 
در زاویه 45 درجه قرار دارد، نقطه A در شکل 14-الف با محور 
افقی زاویه 76/2 درجه دارد. از آنجایی که طبق نتایج، مشخص 
به  نسبت  آن  قرارگیری  راستای  و  تخلخل  تیز  نوک  که  شد 

  

 

 

 

 

  شکل 14: معرفی زاویه Α در الف( حفره مستطیلی )گوشه‌دار( و ب( حفره بیضوی

 

 

 

 

شکل 15: تاثیر زاویه قرارگیری بر توزیع تنش در حفره مستطیلی شکل )گوشه‌دار( با زاویه‌ی الف( 45 و ب( 90 درجه

)ب()الف(

)ب()الف(
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دارد،  تاثیر  مکانیکی  خواص  روی  بر  شدت  به  تخلخل،  مرکز 
بنابراین برای مقایسه ‌بهتر، تخلخل بیضی شکل در زاویه 76/2 
این  در  است.  شده  مدلسازی  نیز  16-ب  شکل  مطابق  درجه 
حالت، تنش در دو نوک بیضی تمرکز و مقداری برابر با 1/585 
تخلخل  با  نمونه  در  تنش  از  مقدار  این  که  دارد  مگاپاسکال 
همچنین  است.  بیشتر  درجه   45 زوایه  در  شکل  مستطیل 
نیوتن است که  این نمونه، 714/7  به  مقاومت بیشینه مربوط 
این میزان نشان‌دهنده کاهش مقاومت در مقایسه با مستطیل 
راستای  در  تخلخل  تیز  نوک  هرچقدر  بنابراین  است،  مایل 
و  افزایش  قرار گیرد، تنش فون میسز  بر مرکز تخلخل  عمود 
مقاومت بیشینه کاهش می‌یابد. در زاویه برابر، وقتی که نوک 
تیز مستطیل و بیضی در یک راستا باشند و اندازه‌های یکسان 
داشته باشند، حفره به شکل بیضی مخرب‌تر از حفره به شکل 
مستطیل است. در نگاه اول، این نتیجه شاید عجیب به نظر آید 

اما علت این نتیجه، به نحوه توزیع تنش در این نمونه‌ها مربوط 
است. در حفره مستطیلی شکل، انحراف تنش به سمت دو نوک 
تیز دیگر )به جز نقط A و B( موجب کمتر شدن مقدار تمرکز 
تنش در نقاط A و B شده است. در شکل 16-ج زاویه حفره 
می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور  است.  درجه   90 شکل  بیضی 
تنش در دو نوک بیضی به صورت فزاینده‌ای افزایش یافته و در 
این نقاط متمرکز است، به طوری که تنش فون میسز بیشترین 
مقدار خود را که 1/677 مگاپاسکال است، نشان می‌دهد. در این 
نمونه، مقاومت بیشینه به کمترین مقدار ممکن یعنی 699/7 
نیوتن رسیده است. مقایسه این نمونه با نمونه شکل 15-ب نیز 
نشان‌دهنده، مخرب‌تر بودن حفره بیضی شکل در مقابل حفره 

مستطیل شکل در زاویه قرارگیری 90 درجه، است.
در شکل 17 نمودار نیروی عکس‌العمل در برابر جابه‌جایی 

نمونه‌های بخش 5-2 آورده شده است.

  

 

 

 

 

شکل 16: تاثیر زاویه قرارگیری بر توزیع تنش در حفره بیضی شکل با زاویه‌ الف( 45، ب( 76/2 و  ج( 90 درجه

 

 

     

 

 

شکل 17: نمودار نیرو- جابه‌جایی با تغییر زاویه اشکال مختلف تخلخل

)ج()ب()الف(
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تغییرات  با  ترک،  پارامترهای رشد  به طور کلی  جدول 3 
شکل حفره در اندازه‌های برابر را نشان می‌دهد. همان‌طور که 
در این جدول دیده می‌شود، نمونه حاوی حفره مستطیلی شکل 
در زاویه قرارگیری صفر درجه، مقاوم‌ترین نمونه و نمونه حاوی 
حفره بیضی شکل در زاویه قرارگیری 90 درجه، ضعیف‌ترین 

نمونه را نشان می‌دهند.

6- تاثیر مکان قرارگیری حفره بر رشد ترک 

در این بخش برای درک مقدماتی از محیط پیچیده و واقعی 
سنگ، به تاثیر مکان قرارگیری تخلخل بر ترک اولیه پرداخته 
از حفرات بخش 5-1 و بخش 5-2،  شده است. بدین منظور 
شکل مستطیل افقی، بیضی افقی و دایره استفاده شده است و 
تاثیر آن‌ها وقتی که تخلخل مقابل و کنار ترک اولیه قرار دارد، 
بررسی می‌شود. دلیل استفاده از حفره با شکل مستطیل افقی و 
بیضی افقی این است که با توجه به نتایج بخش قبل )بخش 5(، 

می‌توان نتایج را در حالتی که زاویه α تغییر می‌کند هم تعمیم 
داد و رفتار این حفرات را در زوایای 45 و 90 درجه، پیش‌بینی 
قرار دارند. مرکز  کرد. در شکل 18 حفرات مقابل نوک ترک 
ترک اولیه در مرکز نمونه قرار دارد و طول آن ثابت و برابر با 
100 میلی‌متر است. همچنین فاصله مرکز ترک تا مرکز حفره، 
برابر در  اندازه آن در هر سه شکل مختلف،  و  200 میلی‌متر 

نظر گرفته شده است. 
هر  برای   )Kmax( تنش  شدت  فاکتور  نتایج   19 شکل  در 
نمونه آورده شده است. در شکل 19-الف توزیع تنش بین ترک 
شکل،  این  به  توجه  با  می‌شود.  دیده  شکل  دایره‌ای  حفره  و 
و  توجه  قابل  حفره  و  ترک  بین  اندرکنش  که  است  مشخص 
همچنین  است.  متمرکز  تخلخل  و  ترک  نوک  دو  بین  تنش 
تنش  بیشترین  میسز،  فون  تنش  توزیع  نمودار  به  توجه  با 
ممکن در نوک ترک 0/640 مگاپاسکال است. همچنین مقدار 
وقتی  است.   1/36 با  برابر  نمونه  این  در  تنش  شدت  فاکتور 

 حفره شکل )درجه( حفره یریقرارگ هیزاو (MPa) سزیفون م تنش حداکثر (N) العملعکس یروین
 صفر 668/0 3/638

 88 806/1 8/917 لیمستط
3/987 068/1 70 
 رهیدا - 027/1 3/999
 صفر 006/1 6/978

 88 073/1 8/988 یضیب
9/918 868/1 2/98 
9/877 899/1 70 

جدول 3: مقایسه پارامترهای رشد ترک با تغییر هندسه و زاویه قرارگیری حفره

 

 

     

 

 

شکل 18: شکل‌های مختلف حفره مقابل ترک اولیه؛ الف( دایره، ب( بیضی و ج( مستطیل )گوشه‌دار(

)ج()ب()الف(
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توزیع  می‌کند،  پیدا  شکل  تغییر  بیضی  به  دایره  از  حفره  که 
به قبل کمتر شده  بین دو نوک ترک و تخلخل نسبت  تنش 
دارد.  تمرکز  حفره  سطوح  و  ترک  نوک  روی  عمدتا  تنش  و 
طبق  است،  شده  داده  نشان  19-ب  شکل  در  که  همان‌گونه 
نمودار تنش فون میسز، در این شرایط، حداکثر تنش ممکن 
در نوک ترک به 0/631 مگاپاسکال و مقدار فاکتور شدت تنش 
به 1/29 می‌رسد. شکل 19-ج مربوط به حفره مستطیلی شکل 
می‌شود،  دیده  شکل  این  در  که  همان‌طور  است.  )گوشه‌دار( 
قابل  طور  به  تخلخل  و  ترک  بین  تنش  توزیع  نمونه  این  در 
ملاحظه‌ای کاهش می‌یابد، به طوری که تنش در چهار گوشه 
تیز مستطیل و نوک ترک متمرکز است. تنش در این نمونه، در 
مقایسه با نمونه حاوی حفره بیضی شکل، کمتر شده به نحوی 

که تنش فون میسز به 0/625 مگاپاسکال و مقدار فاکتور شدت 
تنش به 1/16 کاهش می‌یابد.

در شکل 20 برای هر سه نمونه، نمودار نیروی عکس‌العمل 
شکل،  این  به  توجه  با  است.  شده  آورده  جابه‌جایی  برابر  در 
مشخص است که حفره مستطیلی شکل مقاومت بیشتری در 
برابر شروع و گسترش ترک دارد و با تغییر شکل حفره به بیضی 
نیرویی  بیشترین  می‌یابد.  کاهش  نیروی عکس‌العمل  دایره،  و 
که تا قبل از گسیختگی، نمونه با حفره مستطیلی شکل تحمل 
می‌کند، 603/5 نیوتن است که با تغییر شکل حفره به بیضی 
و دایره، این مقدار کاهش یافته و به ترتیب برابر با 594/2 و 

534/3 نیوتن می‌شود. 
در شکل 21 حفرات در جوانب ترک قرار دارند. مرکز ترک اولیه 

 

 

     

 

 

شکل 19: توزیع تنش در شکل‌های مختلف حفره؛ الف( دایره، ب( بیضی و ج( مستطیل )حفرات در مقابل ترک اولیه قرار دارند(

 

 

     

 

 

شکل 20: نمودار نیرو- جابه‌جایی با تغییر شکل حفره مقابل ترک

)ج()ب()الف(
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در مرکز نمونه قرار دارد و طول آن ثابت و برابر با 100 میلی‌متر 
است. همچنین فاصله مرکز ترک تا مرکز حفره 200 میلی‌متر و 

اندازه حفره در هر سه شکل مختلف، برابر است. 
تنش  فاکتور شدت  و  تنش  توزیع  در شکل‌ 22 چگونگی 
برای هر نمونه با تغییر شکل حفره آورده شده است. همان‌طور 
که در این شکل دیده می‌شود، نحوه توزیع تنش‌ها با یکدیگر 
کاملا متفاوتند. شکل 22-الف توزیع تنش بین ترک و حفره 
دایره‌ای شکل را نشان می‌دهد. واضح است که تخلخل به طور 
قابل توجهی بر تنش نوک ترک تاثیرگذار است و توزیع تنش 
از دو راس ترک را به سمت خود منحرف کرده است. در این 
اولیه متمرکز  شرایط، تنش تماما بین تخلخل و جوانب ترک 
شده است. در این حالت، تنش فون میسز 0/291 مگاپاسکال 
و فاکتور شدت تنش برابر 1/01 است. در شکل 22-ب حفره 
شرایط،  این  در  می‌کند.  پیدا  شکل  تغییر  بیضی  به  دایره  از 

ولی  است  متمایل  تخلخل  سمت  به  تنش  توزیع  همچنان 
کرده  پیدا  کاهش  تخلخل‌ها  و  ترک  نوک  دو  بین  اندرکنش 
است. این امر سبب افزایش تنش در نوک ترک نسبت به حالت 
قبل می‌شود به طوری که تنش فون میسز نسبت به حالت قبل 
افزایش یافته و به عدد 0/319 مگاپاسکال می‌رسد و همچنین 
برابر 1/07 است. در  فاکتور شدت تنش هم بیشتر می‌شود و 
شکل 22-ج حفره به شکل مستطیل )گوشه‌دار( است. در این 
حالت، فعل و انفعالات بین دو نوک ترک و حفره به کمترین 
و  حفره  روی سطوح  تنش  توزیع  و  است  رسیده  خود  میزان 
افزایش  این موضوع سبب  دارد.  ترک شدت  نوک  در  ویژه  به 
فاکتور شدت تنش و تنش فون میسز خواهد شد و همان‌طور 
که ملاحظه می‌شود، تنش فون میسز برابر 0/330 مگاپاسکال 

و فاکتور شدت تنش برابر 1/11 است.

 

 

     

 

 

شکل 21: شکل‌های مختلف حفره در جوانب ترک اولیه؛ الف( دایره، ب( بیضی و ج( مستطیل )گوشه‌دار(

شکل 22: توزیع تنش در شکل‌های مختلف حفره؛ الف( دایره، ب( بیضی و ج( مستطیل )حفرات در جوانب ترک اولیه قرار دارند(

 

 

     

 

)ج()ب()الف( 

)ج()ب()الف(
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در شکل 23 نیروی عکس‌العملی در برابر جابه‌جایی برای 
نمودار، حفره  است. طبق  رسم شده  نمونه شکل 21  هر سه 
به  دارد،  بیشتری  مقاومت  گسیختگی  برابر  در  دایره‌ای شکل 
طوری که در این حالت بیشترین نیرویی که نمونه می‌تواند تا 
قبل از گسیختگی تحمل کند، برابر 844/3 نیوتن است. میزان 
مقاومت نمونه در برابر گسیختگی، با تغییر شکل به بیضی و 
مستطیل کاهش یافته و به ترتیب برابر 818/5 و 808/6 نیوتن 

است. 
با  پارامترهای مربوط به رشد ترک  جدول 4 در یک نگاه 
تغییر مکان قرارگیری اشکال مختلف حفره در اندازه‌های برابر 

را نشان می‌دهد:
با توجه به نتایج بخش 5، در نمونه‌های بدون حضور ترک 
مستطیل  و  بیضی  با  مقایسه  در  شکل  دایره‌ای  حفره  اولیه، 

مقابل  در  شده  یاد  حفرات  اگر  بود.  مخرب‌تری  حفره  افقی، 
نوک ترک قرار گیرند، همچنان حفره دایره‌ای مخرب‌ترین نوع 
تخلخل و حفره مستطیلی شکل مقاوم‌ترین هستند )سطر سبز 
رنگ در جدول 4(، اما زمانی که حفرات در جوانب ترک قرار 
کرده  تغییر  کاملا  تخلخل  عملکرد  در چنین شرایطی  گیرند، 
می‌شود؛  تبدیل  تخلخل  مقاوم‌ترین  به  تخلخل  مخرب‌ترین  و 
به طوری که حفره دایره‌ای شکل در کنار ترک، کمترین آثار 
با   .)4 جدول  در  رنگ  قرمز  )سطر  داشت  خواهد  را  تخریبی 
نمونه  مقاومت  از  و مستطیل،  بیضی  به  دایره‌ای  تبدیل حفره 
کاسته شده و نمونه زودتر دچار گسیختگی می‌گردد، بنابراین 
با توجه به نتایج به دست آمده در خصوص بیضی و مستطیل 
می‌توان  دارند  را  مختلف   α زوایای  در  قرارگیری  قابلیت  که 
گفت، در صورت قرارگیری حفره بیضی شکل در مقابل نوک 

 

 

     

 

 

 

 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀( (MPa) میسز فون تنش (N) العملعکس نیروی
√𝑚𝑚⁄( maxK حفره شکل حفره قرارگیری مکان 

 ترک کنار 16/1 191/6 3/455 دایره ترک مقابل 30/1 056/6 3/435
 ترک کنار 60/1 319/6 4/414 بیضی ترک مقابل 19/1 031/6 1/495
 ترک کنار 11/1 336/6 0/464 مستطیل ترک مقابل 10/1 014/6 4/063

شکل 23: نمودار نیرو- جابه‌جایی با تغییر شکل حفره در جوانب ترک

جدول 4: مقایسه پارامترهای رشد ترک با تغییر مکان قرارگیری اشکال مختلف حفره در اندازه‌های برابر



121 دوره هفتم، شماره 3، پاییز 1401

تحلیل عددی تاثیر اشکال مختلف حفره در رشد ترک کششی                                                                                                                                                                                 نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

ترک، با افزایش زاویه α مقاومت نمونه کاهش می‌یابد و اگر در 
کنار ترک قرار گیرد، با افزایش زاویه α مقاومت نمونه افزایش 
می‌یابد. همچنین در صورت قرارگیری حفره مستطیلی شکل 
اینکه چقدر  افزایش زاویه α بسته به  با  در مقابل نوک ترک، 
نوک تیز حفره در راستای عمود بر مرکز نمونه باشد، مقاومت 
نمونه کاهش می‌یابد و به همین ترتیب اگر این نوع حفره در 

کنار ترک واقع شود، سبب افزایش مقاومت خواهد شد.

7- مدلسازی رشد ترک در محیط واقعی سنگ متخلخل

برای مدلسازی رشد ترک در محیط واقعی سنگ، مطابق 
فونتنبلو12 که  به ماسه سنگ  از تصویر مربوط  شکل 24-الف 
برای مطالعات فیزیک سنگ استفاده می‌شوند، بهره گرفته شد. 
ماسه‌ای  دانه‌های  شامل  عمده  طور  به  فونتنبلو  سنگ  ماسه 
کوارتز است. تخلخل اندازه‌گیری شده در آزمایشگاه 15/2% و 
تراوایی آن در حدود 1100 میلی‌دارسی است. مجموعه تصاویر 
ماسه سنگ فونتنبلو، توسط شرکت اکسون موبیل تهیه شده 
است. تصوير سه بعدي ميکرو-سي-تي اسکن اين نمونه، شامل 
1024 تصوير دو بعدي با اندازه 1024×1024 پيکسل و اندازه 
7/5 ميکرومتر براي هر پيکسل است ]24[. در شکل 24-الف، 
است.  تخلخل‌ها  اندازه  و  نشان‌دهنده شکل  رنگ  نواحی سیاه 
هندسه مدل نمونه‌ مورد نظر در نرم‌افزار آباکوس ساخته شده 
است. هندسه مدل ساخته شده در مدلسازی عددی برای ماسه 
سنگ به صورت سه بعدی و طول و عرض و ضخامت نمونه به 
ترتیب 80، 80 و 1 میلی‌‌متر است. پیچیدگی بخش‌بندی در 
به کار  بالای  تعداد مش‌های  یافته،  توسعه  اجزا محدود  روش 

به وسیله  نتایج  ارایه  آنالیز و  برده شده و مدت زمان طولانی 
نرم‌افزار از مشکلات مدل‌های سه بعدی است. در این پژوهش 
سعی شده است تا اندازه بعد سوم در مقایسه با سایر ابعاد ناچیز 
باشد تا از هزینه‌های محاسباتی بالا کاسته شود و محققان را در 
رسیدن هرچه سریعتر به جواب یاری دهد. در این حالت تنش 
صفحه‌ای در نمونه حکمفرما است و بنابراین المان‌ها از خانواده 
تنش صفحه‌ای هستند و از 7461 تعداد المان 8 گره‌ای، جهت 
 10 جابه‌جایی  تحت  نمونه  است.  شده  استفاده  شبیه‌سازی 
به صورت  و جابه‌جایی  گرفته‌  قرار  افقی  راستای  در  میلی‌متر 
یکنواخت اعمال شده است. همچنین درجه آزادی جابه‌جایی 
در راستای Y و Z و درجه آزادی چرخشی در راستای X برابر 
با صفر است. در این مدلسازی از معیار حداکثر تنش اصلی، به 
عنوان معیار شکست استفاده و رفتار بعد از شکست نمونه، به 
صورت انرژی تعریف شد. در این مدل، تحلیل از نوع استاتیکی 
و به صورت غیرخطی است. خواص ماسه سنگ در جدول 5 

آمده است.
است.  شده  آورده  تنش  توزیع  نحوه  24-ب  شکل  در 
همان‌طور که مشاهده می‌شود تخلخل‌های بزرگتر نقش اساسی 
در نمونه دارند، زیرا تنش در آن‌ها بسیار بالا است. همچنین 
طوری  به  دارد  وجود  تخلخل  تیز  گوشه‌های  در  تنش  تمرکز 
که با توجه به شکل 24-ج پس از اعمال جابه‌جایی، شکست 
می‌توان  بنابراین  و  است  افتاده  اتفاق  بزرگتر  تخلخل‌های  در 
نتایج  این  از  کرد.  چشمپوشی  زیادی  حد  تا  ریزتخلخل‌ها  از 
می‌توان دریافت که اندازه تخلخل، تاثیر زیادی بر میزان تمرکز 
تنش و در نتیجه مسیر رشد ترک دارد، اما پارامترهای دیگر 

 

 

     

 

 

 

 

 

شکل 24: الف( تصویر میکروسکوپی ماسه سنگ فونتنبلو ]18[، ب( توزیع تنش و ج( مسیر رشد ترک‌ها در نمونه

)ج()ب()الف(



دوره هفتم، شماره 3، پاییز 1401 122

محمد رضانژاد، سید احمد لاجوردی، صادق کریم پولی                                                                    نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

هم بی‌تاثیر نبوده‌اند.
از نوک تیز تخلخل‌ها  همان‌طور که قبلا اشاره شد، ترک 
شروع و گسترش یافته است. تخلخل شماره 1 )به اعداد داخل 
شکل 24-ب مراجعه شود( را می‌توان یک حفره دایره‌ای کوچک 
در نظر گرفت که با توجه به نزدیکی به لبه نمونه و تخلخل‌های 
است.  کرده  ایفا  ترک  رشد  مسیر  در  کوچکی  نقش  اطرافش، 
علاوه بر این، گوشه‌های تیز بالا و پایین تخلخل‌های شماره 2، 
5، 6 و 7 تقریبا در راستای عمود بر مرکز تخلخل‌اند و زاویه 
قرارگیری آن‌ها به زاویه قائمه نزدیک است. در این تخلخل‌ها، 
ترک  رشد  در  نقشی  تخلخل،  دیگر  سطوح  اینکه  به  توجه  با 
نداشته‌اند، می‌توان از شکل بیضی با زاویه حدود 90 درجه برای 
مدلسازی آنها استفاده کرد. تخلخل‌های شماره 3 و 4، به دلیل 
بزرگی و داشتن نقاط نوک تیز، تاثیر زیادی بر مسیر رشد ترک 
داشته‌اند و از حفرات چهارگوش )شبه مستطیلی( می‌توان برای 
مدلسازی آنها استفاده کرد. در این نمونه تخلخل‌ها به صورت 
ترک  آنجا که رشد  از  و  گرفته‌اند  قرار  یکدیگر  زیر  و  عمودی 
عمود بر محور کشش است، این عامل سبب می‌شود تا مطابق 
با بخش 6 بهم پیوستگی ترک‌های ایجاد شده راحت‌تر رخ دهد 
و نمونه زودتر گسسته شود. هرچقدر زاویه قرارگیری تخلخل‌ها 
مقاومت  از  باشد  نزدیک  قائمه  زاویه  به  یکدیگر،  به  نسبت 
باید توجه کرد  بیشینه نمونه کاسته می‌شود ]27[. همچنین 

طول ترک‌های ایجاد شده به وسیله تخلخل‌های 5، 6 و 7 از 
تخلخل‌های 3 و 4 که اندازه بزرگتری هم دارند، بیشتر است 
که دلیل آن با توجه به بخش )5-2( شکل معادل‌سازی شده 
و زاویه قرارگیری این نوع از تخلخل‌ها است که به زاویه 90 
درجه نزدیک هستند. شکل 25، نحوه‌ معادل‌سازی تخلخل‌های 

موجود و مدل ساده شده نهایی را نشان می‌دهد. 
واقعی  تخلخل‌های  معادل‌سازی  و  روش  این  از  استفاده 
پدیده  بهتر  درک  در  اساسی  نقش  ساده،  هندسی  اشکال  با 
رشد ترک در مواد ترد و همچنین فرآیندهایی مانند شکست 

هیدرولیک ایجاد می‌کند.

8- نتیجه‌گیری

در این مقاله به مدلسازی عددی تاثیر اندازه، شکل و نحوه 
 XFEM از روش استفاده  با  قرارگیری تخلخل در رشد ترک 
پرداخته شد که با استفاده از اطلاعات به دست آمده، می‌توان 

به نتایج زیر دست یافت: 
	 تنش فاکتور شدت  باشد،  بزرگتر  تخلخل  اندازه  هرچه 

نوک ترک و تنش فون میسز بیشتر می‌شود.
	 تا نمونه  که  نیرویی  حداکثر  تخلخل،  اندازه  افزایش  با 

قبل از گسیختگی می‌تواند تحمل کند کمتر می‌شود و 
تخلخل اثر تخریبی بیشتری دارد.

 

 

     

 

 

 

 

 

1CK 
(1/2MPa/m) 

 مدول یانگ ضریب پواسون
(GPa) 

 انرژی شکست
(2j/m) 

 چگالی
(3Kg/m) 

76/0 31/0 7/13 3/33 0100 

جدول 5: خواص ماسه سنگ ]26،25[

شکل 25: الف( معادل‌سازی تخلخل‌های موجود با اشکال هندسی ساده، ب( نمونه ساده شده نهایی )بدون تخلخل‌های ریز(

)ب()الف(
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	 در صورت برابر بودن اندازه تخلخل‌ها، تخلخل دایره‌ای
شکل از مستطیل و بیضی افقی )صفر درجه( مخرب‌تر 

است و سبب کاهش مقاومت بیشینه نمونه می‌شود.
	 در تخلخل‌های بیضی شکل با افزایش زاویه )از صفر به

90 درجه( تنش فون میسز افزایش می‌یابد و مقاومت 
بیشینه کاهش پیدا می‌کند.

	 نوع هر  و  )گوشه‌دار(  شکل  مستطیلی  تخلخل‌های  در 
تخلخل دارای زاویه حاده، هرچقدر نوک تیز تخلخل در 
راستای عمود بر مرکز نمونه باشد، تمرکز تنش در آن 

شدت یافته و سبب کاهش مقاومت بیشینه می‌شود. 
	 تخلخل تیز  نوک  که  وقتی  اندازه‌ها  برابری  حالت  در 

مستطیل )گوشه‌دار( و بیضی شکل در یک راستا باشند، 
شکل  به  تخلخل  از  مخرب‌تر  بیضی  شکل  به  تخلخل 

مستطیل )گوشه‌دار( است.
	 ،در صورتی که تخلخل در مقابل نوک ترک قرار گیرد

در اندازه‌های برابر، تخلخل دایره‌ای شکل در مقایسه با 
تخلخل به شکل بیضی و مستطیل افقی مخرب‌تر است.  

	 در گیرد،  قرار  ترک  در جوانب  تخلخل  که  در صورتی 
با  مقایسه  در  شکل  دایره‌ای  تخلخل  برابر،  اندازه‌های 
تخلخل به شکل بیضی و مستطیل افقی مقاوم‌تر است.  

	 هندسی اشکال  با  واقعی  تخلخل‌های  معادل‌سازی  با 
و  ترک  رشد  پدیده  از  بهتری  درک  به  می‌توان  ساده، 
هیدرولیک دست  مانند شکست  فرآیندهایی  همچنین 

یافت.
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