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مقدار ضریب . مطرحه و مهم در مکانیک شکست می باشدتعیین توزیع تنش در نوك ترك و تعیین ضریب شدت تنش در آن، یکی از مباحث : چکیده

اما در تمامی این حالت ها ترك . شدت تنش براي حالت هاي محتلف بار گذاري و هندسه هاي مختلف نمونه و ترك در استاندارد ها ارائه شده است

قعیت ترك چندان تاثیري در مقدار ضریب شدت هنگامی که توزیع تنش یکنواخت در لبه هاي ورق وجود دارد، مو. در وسط ورق واقع شده است

می  تنش نخواهد داشت، اما در بار گذاري هاي متمرکز با دور شدن از محل اعمال بار توزیع تنش تغییر نموده و مقدار ضریب شدت تنش نیز تغییر

ارگزاري متمرکز  در لبه ورق، بر حسب فاصله از لبه در این مقاله، رابطه اي براي تعیین ضریب شدت تنش در ترك لبه اي در ورق نیم محدود با ب .کند

این رابطه با استفاده از شبیه سازي از طریق نرم افزار آباکوس به دست آمده و سپس با استفاده از روابط تحلیلی موجود، و با . بار گذاري ارائه شده است

این . شکست خطی و در محدوده الاستیک نیز تعیین و مقایسه شده است تعیین توزیع تنش در ورق مورد بررسی و استفاده از روابط موجود در نظریه

  .دو رابطه با هم مقایسه شده و در نهایت یک رابطه براي این منظور ارائه شده است

  

 .توزیع تنش، ضریب شدت تنش، بار گذاري متمرکز، ورق نیمه محدود، ترك لبه اي :کلیدي هايواژه

Determination of Stress Intensity Factor in Un-Central Edge 

Cracks of a Semi-infinite Plate with a Local Load 

F. Fariba, Ass. Prof., Dept. of Applied Design, the Faculty of Mech. Eng., IAU, Branch of Takestan 
M. Zohali, MSc. Student, Dept. of Applied Design, the Faculty of Mech. Eng., IAU, Branch of Hamedan 
  

Abstract: The stress distribution on the tip of the cracks and the stress intensity factor on them are the main 
course in the fracture mechanic. The stress intensity factor of the cracks with the different load exited and the 
different geometry are listed in the tables of the standard books. In all of them, the cracks are located in the 
cenrall point of the plates. In the uniform edge loaded case, the crack position is not effect on the stress intensity 
factor of the crack but in the case that the load is concentrated the stress distribution different from point to 
another point and therefore the stress intensity factor of the crack, is changed with the crack displacement from 
the point of the exited load. In this paper, the stress intensity factor changes with the distance of it from the edge 
of the semi infinite plate with the edge crack is investigated. A new relation is introduced from the simulation 
solution with the Abaqus. Then, similar relation from analytical solution from the theory of the linear fracture 
mechanic was proposed. This relation was determined from the stress distribution calculation in the plate with 
the pointed load with the analytical solution from the elasticity thory. This two relations were compared with 
another and finally the more accurated relation was introduced as the relation of the stress intensity factor with 
the distance from the edge of the plate. 
Keywords: Torsion test, Work hardening, Nadai procedure, Ludwig formula, and Materials constants. 
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  مقدمه -1

تعیین توزیع تنش در نوك . توزیع تنش و تمرکز تنش در نوك ترك در مکانیک شکست خطی یکی از مسائل مهم و اساسی می باشد

این پارامتر نه تنها می تواند تعیین کننده مقدار تنش در . باشد ترك ، وابسته به محاسبه و تعیین پارامتري به نام ضریب شدت تنش می

این پارامتر یکی از . نوك ترك و در نقاط پیرامون آن باشد، بلکه نشان دهنده وضعیت ماده در برابر ترك مورد بررسی نیز خواهد بود

ر گذاري ها  و هندسه هاي مختلف در ضریب شدت تنش براي با. پارامتر هاي مهم در مبجث نطریه مکانیک شکست خطی می باشد

این امر براي بار گذاري . در این استاندارد ها معمولا ترك ها در مرکز ورق در نظر گرفته می شوند. استاندارد هاي موجود ارائه شده است

بار از نوع متمرکز  هاي گسترده یکنواخت در لبه ورق سبب ایجاد اختلاف و تغییر در ضریب شدت تنش نمی گردد، اما در هنگامی که

در این مقاله، تغییرات  .باشد به دلیل ایجاد توزیع تنش غیر یکنواخت در ورق، محل ترك در مقدار ضریب شدت تنش موثر خواهد بود

ضریب شدت تنش با نزدیک شدن ترك به لبه بار گذاري شده با استفاده از روش تحلیلی و شبیه سازي تعیین شده و نتایج با هم مقایسه 

  . در نهایت یک رابطه براي این پارامتر بر حسب فاصله از لبه ورق ارائه شده است. شده است

  

ارش شده در قرن هاي پیشین توسط لئوناردو گزارش شده است که در آن به علل شکست هاي اولین پژوهش ها و آزمایش هاي گز

او استحکام یک سیم آهنی را اندازه گیري نمود و نتیجه گرفت که استحکام سیم آهنی با طول آن نسبت . اتفاق افتاده پرداخته است

نتایج نشان داد که در سیم آهنی . بررسی استحکام آن را کنترل می کند این نتایج نشان می دهد که ترك و رخنه در ماده مورد. مستقیم دارد

ارتباط بین تنش شکست نمونه و طول ترك اولین . ]13[بلند تر با حجم بزرگتر امکان وجود رخنه بیشتر بوده و استحکام کاهش می یابد

به عنوان یک ترك بیضوي که در حال رشد ناپایدار او بر روي یک سوراخ بیضوي . مطرح و ارائه شد ]1[توسط گریفیث 1920باردر سال 

گریفیث اولین شخصی بود که معیار و . هفت سال زودتر انجام شده بود  ]2[البته این کار توسط اینگلس. بود، تحلیل تنش انجام داد

ین معیار، ترك در صورتی رشد می بر اساس ا. ]1[تئوري مربوط به رشد ترك را بر اساس معیار پایستاري انرژي فرموله نموده و ارائه داد

انرژي اي که سطوح ماده را . کند که انرژي کرنشی حاصل از رشد ترك که آزاد می شود برابر بوده و یا بیشتر از انرژي سطحی ماده باشد

ترك را پیشگویی تئوري گریفیث، به درستی رابطه بین استحکام در نمونه شیشه اي و طول . به همدیگر چسبیده و پیوسته نگاه می دارد

تئوري . این تئوري براي نمونه هاي فولادي به درستی جواب نداد و در حقیقت تنها براي مواد ترد ایده آل مصداق داشته است. نمود

  .  براي همه مواد ارائه شد 1948اصلاح شده گریفیث در سال 

  

این کشتی به دلیل خستگی . ه نام کشتی لایبرتی بودیکی از مهمترین اتفاقات مربوط به شکست خستگی مربوط به کشتی آمریکایی ب

با اتفاق کشتی لایبرتی، عصر جدیدي در موضوع مکانیک . حاصل از حرکت موج ها در دریچه موجود بر روي عرشه دچار شکست شد

لین اقدام تئوري هاي او در او. شروع شد ]3[توسط ایروین  در این هنگام این تحقیقات در آزمایشگاهی به نام ناوال. شکست شروع شد

گریفیث را با تعریف و در نظر گرفتن ناحیه پلاستیک به وجود امده در نوك ترك در خصوص معیار انرژي براي رشد ترك براي فلزات 

موت در بررسی هاي خود معیار .  ]4[سپس در اقدامی جداگانه معیار هاي گریفیث را اصلاح نموده و ارائه داد اروان. نیز گسترش داد

ایروین با توجه معیار انرژي گریفیث، معیار رشد ترك را به صورت نرخ  1956در سال  .]5[ریفیث را در رشد ناگهانی ترك تعمیم دادگ

با  1938در سال  ]7[پس از آن وسترگارد. ]6[آزاد سازي انرژي به صورت جدیدي ارائه نمود که توسط مهندسان قابل استفاده تر باشد

ش و تکنیکی را براي تعیین توزیع تنش و جابه جایی در نوك ترك معرفی نموده و نتایج بررسی خود را در مقاله معرفی توابع مختلط رو
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پس از آن ایروین نشان داد که توزیع تنش به دست آمده در نوك ترك توسط وسترگارد را می توان بر حسب پارامتري . اي چاپ نمود

. ]9[ویلیامز با استفاده از تکنیک دیگري توزیع تنش در نوك ترك را به دست آورد. ]8[دبیان نمود که به آن ضریب شدت تنش نام نهادن

  .پس از آن بررسی هاي مکانیک شکست ادامه یافته است

 

با استفاده  1956در سال .]10[ولز. برخی کاربرد هاي تئوري و معیار هاي ارائه شده در کار هاي عملی بعد از آن با موفقیت روبرو شد

از معیار هاي گریفیث علت شکست در بال هاي جت هاي هوانورد را به درستی تحلیل نموده و علت آن ها را در رشد ترك به دلیل 

علت شکست شفت  ]11[شرکت جنرال موتور در تحقیقات انجام گرفته توسط وین و وانت . تبعیت از معیار هاي ارائه شده دانست

مکانیک . رابطه معروف خود را براي رشد ترك ارائه داد ]12[پاریس  1960در سال . زي را به درستی تحلیل و بررسی نمودتوربین گا

از آن به بعد تحلیل مکانیک شکست بیشتر بر روي . شکست غیر خطی هنگامی مطرح شد که مسئله پلاستیسیته نوك ترك مطرح شد

معطوف شد که البته با توجه به این که تحقیق حاضر تنها در محدوده الاستیک انجام شده  مسئله پلاستیسیته نوك ترك و مباحث مربوطه

 . است لازم به ذکر نیست

  

 روابط حاکم بر مسئله -2

 1و براي ترك مرکزي مطابق با شکل  1در حین عملیات جبري ضریب شدت تنش را به صورت رابطه زیر براي مود   ]1[گریفیث 

  :]13[تعریف نمود

)1(                                             

 

  . وي همچنین ضریب شدت تنش را براي مود ها ي مختلف بار گذاري تعریف نموده است

توابع مختلطی را معرفی نموده و با استفاده از روش هاي موجود در الاستیسیته  ]7[براي تعیین توزیع تنش در نوك ترك، وسترگارد 

، توزیع تنش 1براي بار گذاري در مود . ]14و13[و معرفی توابع تنش ایري توزیع تنش را با استفاده از توابع مختلط استخراج نموده است 

  :]16[در نوك ترك به صورت روابط زیر ارائه شده است 

    

)2( 
  

 

)3       (   

)4     (  

  

        

همچنین، در صورتی که ابعاد ورق نسبت به طول ترك خیلی بزرگ نباشد ضریبی به نام ضریب تصحیح براي آن به کار برده می شود 

مقدار ضریب  2براي ترك لبه اي که در دو لبه آن نیروي متمرکز وجود داشته باشد، مطابق با شکل. که اثر اندازه را نیز در نظر می گیرد

  :]13[از رابطه زیر به دست می آید شدت تنش با استفاده 

)5                                        (  

  :که در آن داریم      
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)6                                        (  

  

  

  

 . به ترتیب پهنا و ضخامت ورق می باشند B وW که در آن

براي آن . یکنواخت بر روي خط ترك، یک روش تحلیلی وجود داردبراي تعیین ضریب شدت تنش در حالت بارگذاري غیر       

به صورت   aاز نوك ترك به طول  xدر فاصله   Pبراي ترك لبه اي تحت بار متمرکز 3باید از رابطه ضریب شدت تنش، مطابق با شکل 

  :]15[ رابطه زیر استفاده نمود

  

)7          (                                                 �� =
�

√�	

���(
�

�
)

(�����)�/� ���/� 

  :که در آن

)8(  

  

 

 

براي آن به صورت زیر ) 7(رابطه  4باشد، مطابق با شکل  ��حال چنان که بار گزاري و توزیع تنش بر روي ترك داراي تابع       

  :نوشته می شود

)9   (                                             

ش بر روي لبه شامل از آن جا که توزیع تن. قرار داده شده است  ����در واقع در این رابطه به جاي نیروي متمرکز مقدار       

  :خواهیم داشت. تعداد زیادي نیروي متمرکزمی باشد، از مفهوم انتگرال براي آن استفاده می شود

)10  (                                         

با قرار دادن رابطه توزیع تنش در ورق نیمه محدود در نزدیکی لبه ورق که در فصل بعدي به دست خواهد آمد وانتگرال گیري       

توجه شود که این حالت هنگامی روي می دهد که ترك نزدیک لبه باشد . از رابطه مقدار تئوري ضریب شدت تنش به دست خواهد آمد

همچنین براي تعیین انتگرال در حالت پیچیده می توان از انتگرال گیري عددي . روي آن وجود خواهدداشتو اثر عدم یکنواختی تنش بر 

  .استفاده نمود چرا که انتگرال گیري داراي کران پایین و بالا می باشد

  

   براي بررسی صحت رابطه بیان شده در حالت توزیع یکنواخت

استفاده و ضریب شدت تنش به دست آمده ) 10(بر لبه ورق اثر می کند، از رابطه  ��تنش که در آن بار گسترده یکنواخت با شدت 

  :در این حالت داریم. است
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المان،  100و مرتب سازي و محاسبه عددي ترم هاي موجود در انتگرال به روش دوزنقه و با در نظر گرفتن 

بنابراین با این محاسبات نتیجه گرفته می شود که این رابطه و 

در ادامه از این روش براي تعیین ضریب شدت تنش براي ترك هاي واقع در نقاط مختلف نسبت به لبه بار گذاري 

، براي 5براي این منظور در ابتدا با توجه باپارامتر هاي شکل

ثوابتی هستند که از  ��  , ��همچنین . به ترتیب تنش در راستاي شعاعی، برشی و محیطی می باشند

مقدار دو ثابت ) 17(و ) 16(با قرار دادن شرایط مسئله در روابط 

  اي غیرمرکزي در ورق نیمه محدود با بار متمرکزتعیین ضریب شدت تنش در ترك لبه

                                      

و مرتب سازي و محاسبه عددي ترم هاي موجود در انتگرال به روش دوزنقه و با در نظر گرفتن ) 

  :به صورت زیر به دست می آید) 6(و ) 5(مقدار ضریب شدت تنش با استفاده از رابطه 

بنابراین با این محاسبات نتیجه گرفته می شود که این رابطه و . درصد دارد 3/2دیده می شود که این دو مقدار با هم خطایی در حدود 

در ادامه از این روش براي تعیین ضریب شدت تنش براي ترك هاي واقع در نقاط مختلف نسبت به لبه بار گذاري 

  .قبل از آن باید بتوان توزع تنش را در ورق مورد بررسی تعیین نمود

 توزیع تنش در ورق مورد بررسی

براي این منظور در ابتدا با توجه باپارامتر هاي شکل. براي حل این مسئله از حل الاستیک مسئله گوه استفاده شده است

  :]15[ حالت مسئله مورد بررسی دراین تحقیق داریم

  :]15[  حل عمومی گوه در مراجع به صورت زیر ارائه شده است

به ترتیب تنش در راستاي شعاعی، برشی و محیطی می باشند ���و 

  

با قرار دادن شرایط مسئله در روابط . اکنون باید این مسئله، براي ورق مورد بررسی حل شود

   :موجود در رابطه استخراج می شوند

تعیین ضریب شدت تنش در ترك لبه

)11   (          

  

) 8(با جاگذاري از معادله

  :ت می آیددر نهایت به دس

)12    (   

  

مقدار ضریب شدت تنش با استفاده از رابطه 

)13      (  

        

دیده می شود که این دو مقدار با هم خطایی در حدود 

در ادامه از این روش براي تعیین ضریب شدت تنش براي ترك هاي واقع در نقاط مختلف نسبت به لبه بار گذاري . روش معتبر است

قبل از آن باید بتوان توزع تنش را در ورق مورد بررسی تعیین نمود. شده استفاده می شود

 

توزیع تنش در ورق مورد بررسی - 3

براي حل این مسئله از حل الاستیک مسئله گوه استفاده شده است     

حالت مسئله مورد بررسی دراین تحقیق داریم

)14(        

حل عمومی گوه در مراجع به صورت زیر ارائه شده است    

)15( 
  

  

و    ���، ��� که در آن 

  :روابط زیر به دست می آیند

)16   (       

)17(   

  

اکنون باید این مسئله، براي ورق مورد بررسی حل شود      

موجود در رابطه استخراج می شوند

)18   (  

)19(   
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  :با قرار دادن این ثابت ها در معادله تنش به دست می آوریم

)20    (           

با توجه به روابط تبدیل بین مختصات دکارتی و قطبی، هم چنین رابطه بین تنش در مختصات قطبی و مختصات دکارتی به دست می 

  :آید

)21          (                        

)22         (  

منفی به دلیل این است همچنین،  علامت . به ترتیب تنش در راستاهاي طولی و عرضی در ورق می باشند ��و  ��که در آن        

  . که نیروي مسئله ما کششی است اما نیروي موجود در این معادلات فشاري می باشد

  .به دست می آید 6با رسم نمودن توزیع تنش طولی در ورق در فاصله هاي مختلف از لبه بارگذاري شده نمودار شکل 

  

 ضریب شدت تنش در مسئله مورد بررسی-4

و قرار دادن توزیع  9تعیین مقدار ضریب شدت تنش در ورق مورد بررسی در این تحقیق، از رابطه انتگرالی  چنان که بیان گردید براي

نشان داده  ) 7(مشخصات ورق مورد بررسی در این تحقیق همراه با یک ترك مورد نظر، در شکل . می توان استفاده نمود تنش در رابطه 

جایگزین نموده و ) 9(مقدار تنش را در رابطه 22توجه به رابطه تنش به دست آمده در رابطه باید با  9براي استفاده از رابطه . شده است

  :خواهیم داشت. مقدار ضریب شدت تنش را محاسبه نمود

)23                          (  

 

  :این رابطه در نهایت به دست می آیدبا ساده نمودن 

  

)24   (  

  :که در آن داریم     

  

)25(   

                

  

و تغییرات آن در طول ترك به همراه توزیع تنش بر روي آن براي ترك را نشان داده شده ) 23(انتگرال معادله ) 7(در شکل       

  .است

فاصله مساوي تقسیم نموده و مساحت هر قسمت را از روش مستطیل یا  100براي محاسبه این انتگرال طول ترك را به تعداد       

 :به دست می آید y=100با این محاسبات براي ترك واقع در مرکز ورق . و نتایج را به هم جمع می نماییمذوزنقه محاسبه نموده 

)26                  (  
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  :از رابطه تحلیلی به دست می آید

)27(  

  

 12دیده می شود که این تکنیک در محاسبه ضریب شدت تنش براي ترك کناري واقع در مرکز ورق داراي خطایی در حدود      

اما چنان که بعدا خواهیم . علت بالا بودن نسبی خطا این است که رابطه توزیع تنش استخراج شده چندان دقیق نیست. درصد می باشد

  .ارائه می دهد دید شبیه سازي نتایج دقیق تري را

بعد از این که یک صحت سنجی نسبی از روش پیشنهادي و روابط استخراجی در بخش قبلی به عمل آمد، در این مرحله از این 

میلیمتر و نیروي اعمالی برابر با مقدار  10روش براي تعیین ضریب شدت تنش در فاصله هاي دیگر براي ورق مورد بررسی با طول ترك 

  .لیست شده است 1مقدار ضریب شدت تنش تعیین شده در جدول . فاده و تغییرات آن مورد بررسی قرار داده شده استنیوتن، است 2000

نشان داده شده است، می توان به صورت رابطه زیر  8تغییرات ضریب شدت تنش بر حسب فاصله را چنان که در شکل نمودار       

  :نمایش داد

)28(   

می دانیم که ضریب شدت تنش وابسته به . نیوتن به دست آمده است 2000میلیمتر و نیروي  10این مقدار براي ترك به طول       

  :می آوریم بنابراین رابطه را به صورت بی بعد شده زیر در. طول ترك و مقدار نیرو می باشد

)29(                 

اکنون با استفاده از تکنیک و رابطه معرفی شده،  و با برنامه نویسی شرح داده شده محاسبات مشابه براي طول ترك ها و نیرو هاي 

این مقایسه نشان دهنده . پیشنهادي مقایسه شده استمختلف مقدار ضریب شدت تنش را انجام و نتایج و مقدار خطاي موجود با رابطه 

  . ارائه شده است 2نتایج این محاسبات در جدول. بطه پیشنهادي را اثبات می نمایدصحت و جامعیت را

  

 شبیه سازي اجزاي محدود  - 5

امکانات ویژه اي براي این نرم افزار . براي شبیه سازي ترك و تعیین ضریب شدت تنش از نرم افزار آباکوس استفاده شده است

با در نظر گرفتن ترك در مرکز ورق و تعیین ضریب شدت  :در این شبیه سازي مراحل زیر انجام شده است. تحلیل تنش دارا می باشد

با در نظر گرفتن نمونه مورد بررسی به . تنش روش شبیه سازي از نظر تعداد المان ها و روش به کار گرفته شده صحت سنجی شده است

نیوتن ضریب شدت تنش  2000میلیمتر و نیروي اعمالی برابر با مقدار  10تی که در شگل  نشان داده شده است و ترکی به طول صور

با مقایسه این مقدار با مقدار حاصل از رابطه تحلیلی مقدار خطایی در حدود . به دست آمده است  049/6براي ترك مرکزي برابر با مقدار 

 . این مقدار خطا نشان دهنده درستی نتایج شبیه سازي می باشد. ددرصد را نشان می ده 10

در مرحله دوم با تغییر مکان ترك و نزیگ نمودن آن به لبه بار گذاري شده براي هر طول ترك و نیروي اعمالی مورد نظر مقدار       

ه بار گذاري شده در نهایت یک رابطه با رسم تغییرات ضریب شدت تنش بر حسب فاصله از لب. ضریب شدت تنش به دست آمده است

المان  2400در این شبیه سازي ها تعداد  .میلیمتري لبه نشان داده شده است 5روش ایجاد ترك در فاصله  10در شکل. پیشنهاد شده است
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میلیمتر  20رك گره بر روي خط ترك ایجاد شده و براي طول ت 10میلیمتر  10براي ترك به طول . استفاده شده است  C3D8R 1با کد 

. میلیمتر باشد 1در حقیقت تعداد المان ها بر روي خط ترك به صورتی انتخاب شده است که طول هر المان برابر با مقدار . المان 20تعداد 

  .استفاده شده است qبراي تعریف ترك از روش بردار

  

  .لیست شده است 3سازي در جدول نیوتن مقادیر به دست آمده از شبیه  2000میلیمتر و نیروي  10براي طول ترك 

در مرحله بعدي بعد از انجام تعدادي شبیه سازي براي طول ترك هاي مختلف و نیروي هاي متعدد دیده شد که مقدار ضریب شدت 

بنـابراین  . این نسبت را در روابط تحلیلی ضریب شدت تنش هـم مـی تـوان دیـد    . تنش با مجدور طول ترك و نیروي اعمالی نسبت دارد

دیر به دست آمده بر مجدور طول ترك ضرب در نیرو تقسیم شده و در نهایت رابطه بی بعد زیر براي تمامی شبیه سازي ها به دسـت  مقا

  :آمد

 )30 (                                                      �� = 0.043�√����.���     

  

بـراي نشـان دادن درسـتی    . رابطه واحد نشـان داد در حقیقیت هدف این است که بتوان تغییرات تمامی حالات مخالف را توسط یک 

رابطه پیشنهادي براي حالت هاي مختلف و در طول ترك ها و فاصله ترك از لبه بار گذاري هاي متفاوت نتیجه جاصل از شبیه سازي بـه  

مم خطاي موجـود مقـدار     دیده می شود ماکزی .نشان داده شده است  4همراه نتیجه حاصل از رابطه پیشنهادي به دست آمده و در جدول 

می باشد که مقداري قابل قبول است و نشان می دهد رابطه پیشنهادي که از روش شبیه سازي و با در نظر گـرفتن نیـرو و طـول    % 06/15

درصد می تواند رفتار ماده را در محدوده الاستیک در تعیین ضریب شدت تنش  16ترك مشخصی استخراج شده است با خطاي ماکزیمم 

  .تغییرات ضریب شدت تنش در حالت هاي مختلف نشان داده شده است 12در شکل. رستی و با دقت قابل قبول ارائه دهدبه د

  

 :نتیجه گیري و بحث -6

چنان که هدف این تحقیق بود، تغییرات مقدار ضریب شدت تنش با نزدیک شدن ترك به لبه بار گذاري شده در حالت اعمال نیروي 

نتایج شبیه سازي و تحلیلی تقریبا به هم نزدیک می باشند . سط دو روش تحلیلی و شبیه سازي به دست آورده شدمتمرکز در لبه ورق تو

ثابت هاي معادله  5در جدول . البته با توجه به این که در هر دو روش سعی شده است نتایج با استفاده از یک تابع نمایی تقریب زده شود

با رسم منحنی تغییرات ضریب شدت تنش حاصل از دو روش به  .ه هم نشان داده شده استبه همرا به دست آمده از این دو روش

چنان . نمایش داده شده است بهتر می توان در خصوص تفاوت این دو روش و داده هاي حاصله قضاوت نمود 13صورتی که در شکل 

می توان نتایج زیر را استخراج . له بسیار اندك می باشدنیز دیده می شود، تفاوت حاص 12که از داده هاي به دست آمده از نمودار شکل 

  :نمود

  ضرایب به دست آمده از شبیه سازي براي نقاط دور از لبه بار گذاري شده مقادیر کمتري را نتیجه می دهند در صورتی که مقادیر

 .به دست آمده از تحلیل براي نقاط دور از لبه مقادیري بیشتر را نشان می دهد

  این نتیجه گیري . شبیه سازي مقادیر بیشتري را نتیجه می دهد) میلیمتر و نزدیک تر 5(بسیار نزدیک به لبه بار گذاري شده در نقاط

 .از نتایج به دست آمده از شبیه سازي نیز کاملا مشهود است

                                                 
1 An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass control 
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 مگرایی مسئله مورد با توجه به این که شبیه سازي به درستی انجام شده است و روش شبیه سازي صحت سنجی شد و همچنین ه

 . تایید قرار گرفته است، نتایج حاصل از شبیه سازي اعتبار بیشتري دارد

  روش تحلیلی با توجه به تقریبی بودن تابع توزیع تنش، مقداري خطا دارد اما نزدیکی داده هاي حاصل از این روش نشان دهنده

 .ناد می باشداین است که اعداد و ارقام به دست آمده از شبیه سازي قابل است

بنابراین می توان تابع زیر را براي تعیین ضریب شدت تنش در ترك هاي غیر مرکزي در ترك هاي لبه اي و کناري، براي این نوع 

  :مسائل با اطمینان ارائه داد

)31          (                                                                                      

چنان که براي حالت هاي مختلف بار گذاري و طول ترك، با . که در آن نیرو و طول ترك بر حسب میلیمتر قرار داده می شوند      

این جدول درصد خطاي . به دست می آید 6استفاده از شبیه سازي و رابطه پیشنهادي مقادیر را تعیین نماییم جدولی مطابق با جدول 

 13چنان که دیده می شود خطاي موجود در بد ترین حالت برابر با مقدار . از رباطه پیشنهادي و شبیه سازي را ارائه می دهدحاصل 

البته میان رابطه پوش داده شده و نتایج به دست آمده نیز مقداري خطا وجود دارد که با توجه به این که مایل هستیک . درصد می باشد

  .درصد قابل ارائه می باشد 13بنابراین این رابطه با حداکثر خطایی در حدود . مایش دهیم این اتفاق افتاده استتغییرات را با یک تابع ن

  

 :پیشنهادات -7

  :موارد زیر در ادامه این تحقیق پیشنهاد می شود

 تعیین تغییرات ضریب شدت تنش در ترك مرکزي با نزدیک شدن ترك به لبه بار گذاري شده 

  رشد ترك در ترك واقع شده در نزدیکی لبه بار گذاري شده در بار متمرکز و تعیین تغییرات آنبررسی تغییرات 

 

تغییرات ضریب شدت تنش و مقدار تنش  -1جدول 

  ماکزیمم بر حسب فاصله از لبه بار گذاري شده از رابطه تحلیلی

ضریب شدت تنش به دست آمده از روش پیشنهادي  - 2جدول

  پیشنهادي و مقدار خطاي موجودو رابطه پوش داده شده 
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تغییرات ضریب شدت تنش در فواصل مختلف 

  ترك از لبه بار گذاري شده حاصل از شبیه سازي 

  

تغییرات ضریب شدت تنش در فواصل  -

  مختلف ترك از لبه بار گذاري شده

  

ضریب شدت تنش حاصل از رابطه   -6جدول 

پیشنهادي و شبیه سازي و درصد خطاي موجود

  

تغییرات ضریب شدت تنش در فواصل مختلف  -3جدول 

ترك از لبه بار گذاري شده حاصل از شبیه سازي 

مقادیر ضریب شدت تنش حاصل از شبیه سازي و رابطه 

  پیشنهادي و مقدار درصد خطاي نسبی هر حالت

-5جدول 

مختلف ترك از لبه بار گذاري شده

جدول 

پیشنهادي و شبیه سازي و درصد خطاي موجود

KI Y P a 

ABAQUSmm N mm 

6.04 100 2000 10 

8.54 50 2000 10 

65.04 5 2000 10 

15.66 50 3000 10 

42.12 5 1000 10 

3.66 30 500 10 

10.44 50 2000 15 

8.05 30 1000 15 

56.21 5 2000 5 
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مقادیر ضریب شدت تنش حاصل از شبیه سازي و رابطه   -4جدول 

پیشنهادي و مقدار درصد خطاي نسبی هر حالت

  

  

  

%ER 
KI 

POWER ABAQUS 

9.96 5.44 

14.87 9.81 

6.60 69.33 

6.05 14.71 

17.70 34.66 

3.20 3.78 

15.06 12.01 

15.06 9.27 

12.78 49.02 



 35  اي غیرمرکزي در ورق نیمه محدود با بار متمرکزتعیین ضریب شدت تنش در ترك لبه

 

  

  

  

در ترك کناري با بار گذاري گسترده  -1شکل 

  ]3[لبه هاي ورق  

ترك لبه اي با بار گذاري  -2شکل 

  ]3[متمرکز بر لبه آن  

ترك لبه اي داراي بار  -3شکل 

  متمرکزدر ورق نامحدود

  

  

  

  

توزیع تنش بر روي ترك لبه اي ومفهوم انتگرال   -4شکل 

  گیري در آن

ارامترهاي مسئله توزیع تنش در ورق نیمه پ -5شکل

  .]5[ محدود گوه اي شکل

  

    

توزیع تنش در مقطع طولی در فاصله هاي مختلف از لبه  -6شکل

  بار گذاري شده در ورق حاصل از معادله استخراجی

توزیع تنش در مقطع طولی در فاصله هاي مختلف از  -7شکل

  لبه بار گذاري شده در ورق حاصل از معادله استخراجی
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بار تغییرات مقدار ضریب شدت تنش با فاصله ترك از لبه  -  8شکل 

  گذاري شده براي ترك در شرایط ذکر شده

توزیع تنش طولی به دست آمده از شبیه سازي  -9شکل 

  مرحله اول

 

  

  

  

   

  
  

  میلیمتري لبه 5روش ایجاد ترك در فاصله  -11شکل   مشخصات ورق شبیه سازي شده در مرحله اول -10شکل 
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  از لبه بار گذاري ده براي حالت هاي مختلف شبیه سازيتغییرات ضریب شدت تنش بر حسب فاصله  -12شکل 

  

  

   تغییرات ضریب شدت تنش بر حسب فاصله از لبه بار گذاري شده حاصل از دو روش مورد بررسی روند -13شکل 

  

 مراجع -8

[1] A.A. Griffith (1921), “The phenomena of Ruture and flow in solid”, Phil Trans. Royal Soc.,221 163-167. 

 

[2] C.E., Inglis(1913), “Stresses in a plate due to the presence of cracks and sharp corners”, Transactions of 

the institute of Naval-Architects, 55, pp.219-241 

 

[3] G.R. Irwin 1948,”Fracture Dynamics”, fracture of metals, American society for metals, Cleveland, , 

pp.147-166. 

 



 

 38   .و زحلی، م. فریبا، ف

 
[4]  E. Orowan (1948), “Fracture of solids”, reports on progress in physics, Vol.XII. 185-232. 

 

[5] N.F. Mott (1948), “Fracture of metals: Theoretical considerations.” Engineering, Vol 165, 16-18[14] G.R. 

Irwin (1956), “Onset of fast crack propagation in high strength steel and aluminum alloys” sagamore 

research conference proceeding, vol 2,289-305. 

 

[6] G.R. Irwin (1956), “Onset of fast crack propagation in high strength steel and aluminum alloys” sagamore 

research conference proceeding, vol 2,289-305. 

 

[7] H.M. Westergaard (1939), “ Bearing pressures and cracks” journal of applied mechanics, vol 6,49-53. 

 

[8] G.R. Irwin 1948,”Fracture Dynamics”, fracture of metals, American society for metals, Cleveland, , 

pp.147-166. 

 

[9]  M.L. Williams (1957), “On the stress distribution at the base of a stationary crack” journal of applied 

mechanics, vol. 24, 109-114. 

 

[10] A.A. Wells (1955), “ The condition of fast fracture in aluminul alloys wiyh particular reference to comet 

failures” British welding research association report, April 1955. 

 

[11] D.H. Winne and B.M. Wundt (1958),” Application of the Griffith-Irwin theory of crack propagation to the 

bursting behavior of disks, including analytical and experimental studies.” Transactions of the American 

society of mechanical engineers, vol. 80, 1643-1655. 

 

[12] P.C. Paris (1961), A rational analytic theory of fatigue”, The trend in engineering, vol. 13, 9-14. 

 

[13] T.L. Anderson (1994). Fracture Mechanics, Texas University, Mechanical Engineering department, Texas, 

CRC Press. 

 

[14] N. Perez (2004). Fracture Mechanic, Department of Mechanical Engineering University of Puerto Rico, 

Kluwer Academic Publishers. 

 

[15] H.R. Sadd (2005). Elastisity, Department of Mechanical Engineering, Rhode Island, Kingstone. 

 

[16] E.E. Gdoutos(2006). Fracture Mechanics. Democritus University of Thrace, Xanthi, Greece 

. 

  تهران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی. مقدمه اي بر مکانیک شکست). 1381(، رحمت االلهقاجار ]17[

 
   همدان، انتشارات دانشگاه بوعلی سیناي همدان. مکانیک شکست). 1376(فرهی، غلامحسین ]18[


