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 مخرب اثرات موارد، برخی در عیوب این. افتد می اتفاق فشار تحت مخازن و ها نیروگاه اجزاي نظیر مهندسی هاي سازه در اغلب چندگانه عیوب  
 صورت ها آن ترکیب و راستایی هم تعیین اساس بر ها ترك این کنش برهم ارزیابی. دارد جداگانه صورت به عیوب از کدام هر به نسبت بیشتري

. شوند می ترکیب لزوم صورت در و شده راستا هم لازم، شرایط کردن ارضا با هم مجاورت در چندگانه هاي ترك موجود، استانداردهاي در. پذیرد می
 بررسی براي سپس. شود می بررسی هم مجاور بدر راه ترك دو براي مختلف استانداردهاي ترکیب و راستایی هم قوانین ابتدا حاضر، پژوهش در

 بر ها آن اندازه و ها ترك فواصل تأثیر و شده سازي شبیه هم، مجاورت در بدر راه ترك دو با ورق یک شکست مجاور، هاي ترك کنش برهم و تأثیر
- می سازي شبیه خطی، الاستیک شکست شرایط تحت مختلف هاي حالت در ها ترك رشد چگونگی همچنین. شود می بررسی تنش شدت ضرایب

 در مناسبی توانایی که شده انتخاب دلیل این به روش این. است شده استفاده مسأله سازي شبیه براي یافته توسعه  محدود المان روش از. شود
 جهت مجدد بندي مش فرایند به نیاز و بوده ثابت بندي المان روش، این در. دارد ترك، رشد فرایند و خطی شکست مکانیک مسائل تحلیل
 ارائه هم مجاور هاي ترك ترکیب و راستایی هم تعیین جهت جدیدي قوانین آمده، دستبه نتایج اساس بر. ندارد وجود ترك رشد سازي شبیه
  .شود می

  :کلید واژگان
  هاي مجاور هم ترك

  راستایی و ترکیب قوانین هم
  رشد ترك

  مکانیک شکست خطی
  یافته محدود توسعه  روش المان
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 Multiple flaws are frequently occurred in actual components, such as pressure vessels and power 
plants. These flaws will in some circumstances lead to more severe effects than single flaw alone. 
Assessment of the interaction behavior is based on an evaluation of the alignment and 
combination of these multiple flaws. In the current standards, multiple cracks are treated as an 
equivalent single crack if the distance between two cracks satisfies a prescribed criterion. First, 
this study introduces the current alignment and combination rules for through cracks. Following, 
to investigate the effects of the interaction of cracks, brittle fracture of a plate containing two 
adjacent cracks is simulated. The effect of cracks distances and crack lengths on stress intensity 
factors is evaluated. Also, crack growth analysis is simulated based on linear elastic fracture 
mechanics approach. The extended finite element method has been utilized to model the problem. 
This method enables the domain to be modeled by finite elements without explicitly meshing the 
crack surfaces, and hence crack propagation simulations can be carried out without remeshing. 
Based on the results, a new alignment and combination rule is proposed. 
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  مقدمه - 1
هاي مهندسی ممکن است داراي نقایصی باشند که معمولاً در طول  سازه

براي . شوند ها ایجاد میفرایند ساخت قطعات و یا در طی عمر کاري آن
خصوص نقایص از  جلوگیري از شکست قطعات در طی کارکرد، این نقایص به

چه ترکی در قطعه مشاهده شود، معمولاً  چنان. نوع ترك، باید ارزیابی شوند
خص شود افزاري، باید مش هاي نرم اساس یک استاندارد مهندسی یا تحلیل بر

در . تواند به کارکرد خود ادامه دهد و یا باید تعویض شود که آیا قطعه می
  .شویم بسیاري از موارد واقعی، با چندین نقص یا عیب در قطعه مواجه می

ها، تبدیل به یک موضوع با  در نظرگرفتن عیوب چندگانه در طراحی سازه

وجود دو یا چند  اهمیت مهندسی شده است، زیرا در اغلب مسائل مهندسی با
شویم که در طی فرآیند ساخت  رو می نقص در فواصل نزدیک به هم روبه

خصوص در مخازن و به. اند ها ایجاد شدهقطعات یا در طی کارکرد آن
عیوب چندگانه . شود هاي متعددي از این موارد، مشاهده می پایپینگ، نمونه

زا، اثرات مخرب هاي فلزي در برخی مواقع، نسبت به نقایص مج در سازه
کنش نقایص نزدیک به هم،  بیشتري دارد که این امر ناشی از اثرات برهم

و  1کنش این نقایص، بر اساس بررسی همراستایی ارزیابی برهم. باشد می
براي نقایصی که در صفحات جداگانه قرار . این عیوب چندگانه است 2ترکیب

                                                                                                                                           
1- Alignment 
2- Combination 
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براي فواصلی کمتر از فاصله  .شود ها بررسی می راستایی آن گیرند، ابتدا هم می
. راستا درنظرگرفته شوند بحرانی، این نقایص باید بر یک سطح مقطع، هم

کنش هر نقص با نقایص مجاور آن مورد  صفحه، برهم سپس براي عیوب هم
اساس اندازه نقایص مجاور، قوانین ترکیب عیوب اعمال  ارزیابی قرار گیرد و بر

کنش عیوب چندگانه و  فتن اثرات برهماین رویه، منجر به درنظرگر. شود
  .شود ها می طراحی ایمن سازه

هاي اخیر، استانداردهاي مختلف، قوانینی براي در نظرگرفتن  در سال
خصوص در  این استانداردها به. اند عیوب چندگانه در مجاور هم ارائه داده

هاي هوایی مورد توجه  هاي اتمی و سازه طراحی قطعات و مخازن نیروگاه
گیرند و  در این استانداردها معمولاً عیوب را به شکل ترك درنظر می. اند ودهب

کردن شرایط مورد اشاره در  هاي چندگانه در مجاورت هم با ارضا ترك
شوند، یعنی به  راستا شده و در صورت لزوم ترکیب می استاندارد مربوطه، هم

رایط لازم در صورتی که ش. شوند تر درنظرگرفته می صورت یک ترك بزرگ
از جمله این . ارضا نشود، هر ترك باید به صورت جداگانه در نظر گرفته شود

استاندارد انجمن مهندسان : توان به موارد زیر اشاره کرد استانداردها می
، استاندارد انجمن مهندسان مکانیک ژاپن ]1[مکانیک آمریکا بخش یازدهم 

، ]4[، استاندارد مؤسسه نفت و پتروشیمی آمریکا ]3[، استاندارد بریتانیا ]2[
، استاندارد ]6[، استاندارد چین ]5[استاندارد انجمن مهندسی جوش ژاپن 

، استاندارد آلمان ]8[، استاندارد سازمان انرژي اتمی فرانسه ]7[اتحادیه اروپا 
هاي اتمی فرانسه  ، استاندارد انجمن طراحی و ساخت قطعات نیروگاه]9[
  .]11[ستاندارد وزارت انرژي بریتانیا ، ا]10[

هاي ارزیابی  ها با استفاده از روش ه اولیه تركپس از ارزیابی انداز
راستایی و ترکیب و یا عدم  غیرمخرب، شرایط استاندارد و تعیین هم

شود  ها اعمال می هاي در مجاورت هم، بر این ترك راستایی و ترکیب ترك هم
مانده قطعه و بررسی شکست قطعه و رشد ترك با  و سپس، تخمین عمر باقی

راستایی و  بنابراین قوانین هم. شود جدید، تحلیل می هاي استفاده از ترك
هاي مجاور هم، در تعیین شرایط کارکرد و یا تعویض قطعه و  ترکیب ترك

  .همچنین کارکرد ایمن قطعه نقش دارد
راستایی و ترکیب استانداردهاي  در پژوهش حاضر، ابتدا قوانین هم

سپس براي بررسی  .شود بدر مجاور هم بررسی می مختلف براي دو ترك راه
بدر در  هاي مجاور، شکست یک ورق با دو ترك راه کنش ترك تأثیر و برهم

ها بر ضرایب  ها و اندازه آن سازي شده و تأثیر فواصل ترك مجاورت هم، شبیه
ها و مسیرهاي رشد  همچنین چگونگی رشد ترك. شود شدت تنش بررسی می

سازي  خطی، شبیه هاي مختلف تحت شرایط شکست الاستیک ترك در حالت
سازي مسأله استفاده  براي شبیه 1یافته از روش المان محدود توسعه. شود می

این روش به این دلیل انتخاب شده که توانایی مناسبی در تحلیل . شده است
در این . سازي فرآیند رشد ترك، دارد مسائل مکانیک شکست خطی و شبیه

بندي مجدد جهت  د مشبندي ثابت بوده و نیاز به فراین روش، المان
  .سازي رشد ترك وجود ندارد شبیه

دست آمده، قوانین  اساس نتایج به هاي مختلف، بر پس از انجام تحلیل
  .شود هاي مجاور هم ارائه می راستایی و ترکیب ترك جدیدي جهت تعیین هم

  شده هاي انجام بررسی استانداردهاي موجود و پژوهش - 2
هاي مجاور در طراحی  کنش ترك اثرات برهمبا توجه به اهمیت درنظرگرفتن 

راستایی و  ها، استانداردهاي مختلف، شرایط مختلفی براي بررسی هم سازه
گونه که در قسمت مقدمه یاد همان. اند هاي مجاور هم ارائه داده ترکیب ترك

                                                                                                                                           
1- Extended Finite Element Method (X-FEM) 

گیرند، ابتدا  هایی که در صفحات جداگانه قرار می شد، معمولاً براي ترك
شود و در صورت ارضا کردن شرایط استاندارد، بر  ا بررسی میه راستایی آن هم

هاي مجاور هم بر  سپس براي ترك. شوند یک سطح مقطع در نظر گرفته می
در . شود تا در صورت لزوم ترکیب شوند یک صفحه، قوانین ترکیب اعمال می

. صورت عدم ارضا شرایط، هر ترك به صورت جداگانه باید در نظر گرفته شود
  .به صورت شماتیک نشان داده شده است 1وند در شکل این ر

هاي مجاور هم در استانداردهاي  راستایی و ترکیب ترك قوانین هم
 1اي از این شرایط در جدول  خلاصه. مختلف توسط روابطی ارائه شده است

شود، شروط  مشاهده می 1همان طور که از جدول . فراهم شده است
جاور هم در استانداردهاي مختلف، متفاوت هاي م راستایی و ترکیب ترك هم

راستایی در برخی استانداردها، فاصله  براي نمونه، در مورد شروط هم. است
در برخی دیگر از . شود عمودي دو ترك با یک عدد ثابت سنجیده می

ها و در برخی  استانداردها، فاصله عمودي دو ترك با نسبتی از طول ترك
شود  ها سنجیده می ترك با عبارتی از طول تركدیگر، فاصله مستقیم بین دو 

همچنین قوانین بالا در طول ). اند نشان داده شده 2این پارامترها در شکل (
هاي مختلف استانداردهاي فوق، مورد بازنگري قرار گرفته  زمان در ویرایش

هاي اولیه استانداردهاي فوق، ایمنی  به دلیل این که معمولاً در ویرایش. است
اي ارائه شده  کارانه ها مورد توجه بوده و معمولاً قوانین محافظه و سازه قطعات

هاي  کارانه در برخی موارد سبب افزایش هزینه این قوانین محافظه. است
با پیشرفت ابزارهاي تحلیل مهندسی و . شود بازرسی و تعویض قطعات می
نیز بازنگري  ها، در قوانین استانداردهاي فوق افزایش قابلیت اطمینان تحلیل

ها در بازه زمانی  صورت گرفته تا با حفظ ایمنی، بتوان از قطعات و سازه
برداري کرده و هزینه تعویض و نگهداري قطعات را کاهش  بیشتري بهره

 ]12[.داد
هایی بر تأثیر  هاي اخیر پژوهش با توجه به موارد یاد شده، در سال

در این موارد، اشکال مختلف . هاي چندگانه بر یکدیگر انجام شده است ترك
هاي  هاي مختلف با استفاده از روش ترك در مجاورت هم و تحت بارگذاري

همچنین شکست قطعات در حالت الاستیک . اند تحلیل شدهگوناگون 
و تحلیل بار حدي شکست ) شکست نرم(پلاستیک  - ، الاستیک)شکست ترد(

  .مورد بررسی قرار گرفته است
با استفاده از روش نیروي جسمی، تأثیر دو ترك غیریکسان  ]13[کونوسو 

راستایی بیضوي در حالت شکست الاستیک را بررسی کرده و براي هم نیمه
له همین مسأ ]14[همچنین کونوسو و کاساهارا . ائه کرده استها قوانینی ارآن

  .اند را تحت نیروي خستگی مورد بررسی قرار داده
  

  
 هاي در مجاورت هم روند چگونگی برخورد با ترك 1 شکل
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 *راستایی و ترکیب دو ترك مجاور هم در استانداردهاي مختلفقوانین هم 1جدول 
  شروط ترکیب راستاییشروط هم استاندارد

ܪ  )ASME( انجمن مهندسان مکانیک آمریکا ≤ 12.5 mm ܵ ≤  max (2ܽଵ, 2ܽଶ) 

  )JSME(انجمن مهندسان مکانیک ژاپن 
ܪ :رشد ≤ 10 mm ݂݅ ܵ ≤ 5 mm 

ܪ ≤ 2ܵ ݂݅ ܵ > 5 mm 
ܪ: شکست ≤ 12.5 mm  

ܵ ≤  max (2ܽଵ, 2ܽଶ) 

ܵ  )API 579(مؤسسه نفت و پتروشیمی آمریکا  < ܪ :0 ≤ (ܽଵ + ܽଶ) 
ܵ > ܪ :0 ≤ (ܽଵ + ܽଶ)& ܵ ≤ (ܽଵ + ܽଶ) ܵ ≤  ܽଵ + ܽଶ 

ܦ  )BS 7910(استاندارد بریتانیا  ≤ (ܽଵ + ܽଶ) ܵ ≤  min (2ܽଵ, 2ܽଶ) 

ܪ  )WES 2805(انجمن مهندسی جوش ژاپن  ≤ 0.5 min (2ܽଵ , 2ܽଶ) ܵ ≤  max (2ܽଵ, 2ܽଶ) 

ܪ  )GB/T 19624(استاندارد چین  ≤ min (2ܽଵ , 2ܽଶ) ܵ ≤  min (2ܽଵ, 2ܽଶ) 

ܦ  )R6(انرژي بریتانیا وزارت  ≤ (ܽଵ + ܽଶ) ܵ ≤  min (2ܽଵ, 2ܽଶ) 

ܦ  )A16(سازمان انرژي اتمی فرانسه  ≤ (ܽଵ + ܽଶ) ܵ ≤  min (2ܽଵ, 2ܽଶ) 

ܦ  )FKM(استاندارد آلمان  ≤ (ܽଵ + ܽଶ) ܵ ≤  min (2ܽଵ, 2ܽଶ) 

  کنش هاي برهم اساس تداخل مستطیلبر  کنش برهم هاي اساس تداخل مستطیلبر  )RSE-M(هاي اتمی فرانسه  انجمن طراحی و ساخت قطعات نیروگاه
ܪ  )FITNET(استاندارد اتحادیه اروپا  ≤ min (2ܽଵ , 2ܽଶ) ܵ ≤  min (2ܽଵ, 2ܽଶ) 

*- D  ،فاصله مستقیم دو تركH  فاصله خارج دوصفحه ترك وS  است) 2مطابق شکل (فاصله داخل صفحه دو ترك.  
  

هایی در حالت شکست  اساس انجام تستبر ]15،16[هاسگاوا و همکارانش 
رار داده و بدر در نزدیک هم را مورد بررسی ق الاستیک، تأثیر دو ترك راه

کارپینتري و همکارانش . اند ها ارائه داده راستایی این تركقوانینی براي هم
بیضوي یکسان در یک ورق تحت کشش را  صفحه نیمه تأثیر دو ترك هم ]17[

ایشان اثر فاصله دو ترك و شکل . اند با استفاده از تحلیل عددي بررسی کرده
 ]18[ژوان و همکارانش . اند ها بر مقدار ضریب شدت تنش را تعیین کرده ترك

بدر در مجاورت هم تحت شرایط خزش را مورد بررسی قرار  تأثیر دو ترك راه
- اساس تأثیر دو ترك قوانینی براي همداده و با تحلیل مکانیک شکست، بر

  .اند ها عرضه کرده راستایی این ترك
نرم با   هاي ورق هایی را بر نمونه تست ]19[میازاکی و همکارانش 

ها با شکست قطعات، شکل رشد آن. بدر انجام دادند هاي چندگانه راه ترك
ها را مورد بررسی قرار داده و با مقایسه هاي مجاور و بارهاي شکست آن ترك

راستایی در حالت ها با شرایط برخی استانداردها، قوانین جدیدي براي همآن
هاي مشابهی را بر  ها همچنین تستآن. اند پلاستیک ارائه داده شکست

ها را بررسی هایی با دو ترك نزدیک به هم انجام داده و شکست نرم آن لوله
کرده و بر اساس نتایج تست، کارایی استانداردهاي مختلف را مورد ارزیابی 

با استفاده از روش مکانیک آسیب و  ]21[ساگا و همکارانش . ]20[قرار دادند 
سازي کرده و با نتایج  را شبیه 16هاي مرجع  محدود، تست گیري از المان  بهره

کیم و . تغییرات بار بر حسب تغییر مکان را با نتایج تست مقایسه کردند
هاي فولادي داراي دو ترك سطحی نزدیک  شکست نرم لوله ]22[همکارانش 

از روش . بعدي تحلیل کردند هس  به هم را با استفاده از مدل المان محدود
سازي استفاده شده و بار شکست قطعات تعیین  مکانیک آسیب براي شبیه

  .شده و با نتایج تست مقایسه شده است
هاي داراي  محدود، شکست نرم لوله با استفاده از روش المان  ]23[کامایا 

اساس هاي سطحی محیطی نزدیک به هم را مورد تحلیل قرار داده و بر ترك
  .شده، قوانین جدیدي براي ترکیب این ترك ارائه کرده است بار حدي تعیین

  اورت همتحلیل شکست ورق با دو ترك در مج - 3
مسأله مورد بررسی یک ورق مستطیل شکل با دو ترك موازي در مجاورت هم 

 160متر، عرض ورق برابر میلی 800طول این ورق برابر . تحت کشش است
بدر موازي در  ورق داراي دو ترك راه. متر استمیلی 7/5متر و ضخامت میلی

هاي  ستبراي ورق با مشخصات فوق، نتایج ت). 3شکل (وسط ورق است 

در  SM 400Aورق فوق از جنس فولاد کربنی . ]16[تجربی نیز موجود است 
. تست شده تا شرایط شکست الاستیک خطی فراهم شود ℃ 196−دماي 

مگاپاسکال  449و  304تنش تسلیم و استحکام کششی فولاد مزبور برابر 
دست چقرمگی شکست ماده مزبور توسط تست نمونه فشرده کششی به. است

ூܭ آمده و برابر = 28.2 MPa√m است.  
ششی استاتیکی هاي تجربی انجام شده، صفحه مورد نظر تحت بار ک در تست

یابد تا شکست  بارگذاري به آرامی افزایش می. گیرد در دو انتهاي ورق قرار می
هاي مختلف ثبت  بار شکست قطعه و مسیر رشد ترك در نمونه. ورق رخ دهد

ها در هاي انجام شده بر یازده قطعه انجام شده و نتایج آن تست. شده است
شکست قطعه و چگونگی مسیر  ها بار در این تست. ارائه شده است 2جدول 

در مورد بار شکست قطعات، پراکندگی . رشد دو ترك، ثبت گردیده است
ها یا زیادي وجود دارد، ولی از طریقه مسیر رشد دو ترك و بهم پیوستگی آن

راستایی دو عنوان معیار همها در طی بارگذاري استاتیکی، بهعدم پیوستگی آن
  .گیري شده است ترك، نتیجه

تر مسأله و بررسی پارامترهاي مختلف، تحلیل مکانیک  تحلیل دقیق براي
یافته  محدود توسعه  شکست و رشد ترك در مسأله، با استفاده از روش المان

این روش به این دلیل انتخاب شده که توانایی مناسبی در . انجام شده است
   .سازي فرایند رشد ترك، دارد تحلیل مسائل مکانیک شکست خطی و شبیه

  

  
 دو ترك موازي در مجاورت هم و پارامترهاي مربوط 2 شکل
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 مسأله مورد بررسی 3 شکل

  ]16[) مترها به میلی اندازه(هاي تجربی بر نمونه با دو ترك  نتایج تست 2 جدول
  همبه

  پیوستگی 
  مسیر رشد

 ترك

  بار شکست
 PB (kN) 

  فاصله داخل
 S (mm) صفحه

  فاصله خارج
  از صفحه 

 H (mm) 

  طول 
 ها ترك

  شماره
 قطعه

 30 30 6/101 خیر
 BW-05 

 2a1=20 BW-01 20 20 9/130 خیر
 2a2=20 BW-02 15 15 5/112 بلی
 10 10 4/109 بلی

 BW-03 
 20 20 9/106 خیر

 BD-05 
 2a1=20 BD-04 15 15 153 خیر
 2a2=10 BD-01 10 10 7/152 بلی
 5/7 5/7 6/139 بلی

 BD-02 
 15 15 9/166 خیر

 BDS-03 
 2a1=20 BDS-01 10 10 201 خیر
 2a2=5 BDS-02 5 5 3/116 بلی

  

بندي دوباره جهت  بندي ثابت بوده و نیاز به فرایند مش این روش، الماندر 
  .سازي رشد ترك وجود ندارد شبیه

تر است و با توجه به فیزیک مسأله، ترك بحرانی، ترك با طول بزرگ
. گیرد پارامترهاي نوك ترك نزدیک به ترك دوم، مورد بررسی قرار می

، فاصله داخل )H(ز صفحه دو ترك پارامترهاي مؤثر بر شکست، فاصله خارج ا
عنوان به) 2a2(و طول ترك دوم ) D(، فاصله دو ترك )S(صفحه دو ترك 

ها بر ضرایب شدت تنش و مسیر رشد تأثیر آناند و  متغیر انتخاب گردیده
  .شود ترك در قطعه بررسی می

سازي  یافته و چگونگی شبیه نخست اصول روش المان محدود توسعه 
ها ارائه هاي انجام شده و نتایج آن شود و سپس تحلیل می رشد ترك بررسی

  .شود می

  یافته  محدود توسعه اصول روش المان - 4
جایی از دو قسمت تشکیل هیافته، تقریب جاب محدود توسعه  در روش المان

)قسمت استاندارد : شود می )stdu شده    و قسمت غنی( )enru .بنابراین u 
  :دست خواهد آمدبه) 1(از رابطه 

)1(  std enru u u   
محدود   قسمت استاندارد، همان تقریب استفاده شده در روش استاندارد المان

  :شود تعریف می) 2(است که با رابطه 

)2(  
( )std
i i

I S
u N x u



  

)هاي شبکه،  مجموعه گره Sکه در آن  )iN x  توابع شکل مربوط به گرهi ام
)است که داریم  )i i ijN x  ،ix  مختصات گرهi ،امiu اي  مختصات گره

  .ام استiدر گره 
یافته، بر حسب نوع ناپیوستگی یک تابع  محدود توسعه  در روش المان

از برآیند این میدان ناپیوسته و میدان پیوسته . شود ناپیوسته بر المان مدل می
. آید دست مینظر به دست آمده از تقریب استاندارد، میدان ناپیوسته موردبه

بندي واحد انجام  کردن این تابع ناپیوسته با استفاده از روش تقسیم  اضافه
شده از همان توابع قسمت  عموماً براي توابع شکل در قسمت غنی . یردگ می

  .شود استاندارد استفاده می

)3(  
( ) ( ) ( ) ( )

enr
i i j j

I S J S

u x N x u N x x a
 

     

). شده است هاي غنی مجموعه گره enrSکه  )xسازي یا توابع توابع غنی
  .مجهولات اضافی است ja اضافی و

یافته به صورت موضعی انجام   محدود توسعه سازي در روش المان  غنی
سازي در هر المان به صورت مستقل و تنها با توجه به  یعنی غنی. گیرد می

سازي  براي غنی. شود وضعیت مرز ناپیوستگی درون همان المان انجام می
ها گاه آن کند و همچنین تکیه ها را قطع میگاه آن تکیههایی که ترك  گره

جایی هسازي تقریب جاب غنی برايندارد، از تابع هویساید  رئوس ترك را در بر
ها رأس ترك را در هایی که تکیه گاه آن براي گره .شود استاندارد استفاده می

بع انشعاب براي گیرد، باید از توا  چه رئوس ترك داخل المان قراردارد، چنان بر
استفاده شود تا ناکرانداري کرنش در نزدیک رئوس ترك  ها گرهاین سازي  غنی

هاي هاي تحلیلی براي حالت این توابع، با استفاده از حل. به خوبی مدل گردد
  .اند دست آمدههترك خاص ب

شده، ماده الاستیک خطی  هاي انجام ماده درنظرگرفته شده در تحلیل
با توجه به . اند مدل گردیده) اي تنش صفحه(ورت دوبعدي مسائل به ص. است

- ، میدان جابهیافته  محدود توسعه المانسازي به روش موارد فوق براي مدل
  .درنظر گرفته شده است) 4(جایی به صورت رابطه 

)4(  

1

2

4
1 1

1

4
2 2

1

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ( ) )

( )( ( ) )

i i j j
i I j J

l
k l k

k K l

l
k l k

k K l

u x N x u N x H x a

N x F x b

N x F x b

 

 

 

 





 

 

 

 

) خورده هاي کاملاً برش هاي المان ساز در گره تابع غنی(تابع هویساید  H(x)که 
  .است) 5(هاي نزدیک رأس ترك به صورت رابطه  ساز گره توابع غنی. است

)5(  
,ݎ)ܨ} ୪ୀଵ{(ߠ

ସ = ൞
√rcos

θ
2

, √rsin
θ
2

√rsinθcos
θ
2

, √rsinθsin
θ
2

ൢ 

a
j

 ،l
kb هاي  هاي المان به ترتیب در گره(شده  درجات آزادي غنی

  .است) هاي المان رأس ترك خورده و گره برش
ي افته گفته شد، در  چه در مورد روش المان محدود توسعهاساس آنبر

  .شود حل مسائل با این روش، دو گام اساسی در نظر گرفته می
یوستگی از مسأله حذف شده و بندي، مرز ناپ در ابتدا براي شبکه: گام اول

اساس هندسه خارجی بندي بدون توجه به ناپیوستگی موجود و تنها بر شبکه
  .گیرد مسأله صورت می

بندي مسأله، مرز ناپیوستگی با شبکه  پس از تعیین شبکه: گام دوم
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هایی که توسط مرز  سپس در المان. شود شده در نظر گرفته می انتخاب 
ها ناپیوسته است، با کمک روش یدان در آنناپیوستگی قطع شده و م

به . گیرد سازي صورت می شده، غنی بندي واحد و توسط توابع گفته تقسیم
ها را به درستی  یک از این المان نحوي که تقریب جدید، میدان ناپیوسته هر

  .مدل کنند
ها نسبت به مرز ناپیوستگی باید در هر  بدیهی است که موقعیت گره

هایی  توان المان با استفاده از این اطلاعات می. بات تعیین شودمرحله از محاس
سازي مورد  غنیشوند را تشخیص داده و  که توسط مرز ناپیوستگی قطع می

  .نظر را انجام داد

  معادلات تعادل يساز گسسته - 5
اصل (براي یک جسم در حال تعادل استاتیکی، شکل ضعیف معادله تعادل 

 :شود نوشته می) 6( به صورت رابطه) کار مجازي

)6(  න ߪ ∶ Ω݀ ߝߜ
Ω

= න ܾ. Ω݀ ߝߜ
Ω

+ න .̅ݐ Γ݀ ߝߜ
Γ౪

 

-با جاي. و بردار تنش خارجی است ̅ݐو  نیروي جسمی ܾ تانسور تنش، ߪ
یافته در شکل ضعیف  گذاري تقریب تغییر مکان در روش اجزاء محدود توسعه

  :آید به دست می) 7(معادله تعادل، رابطه 
ݑܭ  )7( = ݂ 

شامل درجات آزادي (بردار درجات آزادي گرهی  ୦ݑماتریس سفتی،  ܭکه 
براي هر المان ماتریس . بردار نیروي خارجی است ݂و ) شده کلاسیک و غنی

  :است) 9و  8(سفتی و نیرو به صورت روابط 

)8(  
K

 = ൦
K

୳୳ K
୳ୟ K

୳ୠ

K
ୟ୳ K

ୟୟ K
ୟୠ

K
ୠ୳ K

ୠ୳ K
ୠୠ

൪ 

)9(  ݂
ୣ = ൛ ݂

୳ ݂
ୟ ݂

ୠଵ ݂
ୠଶ ݂

ୠଷ ݂
ୠସൟ் 

بردار درجات آزادي گرهی و اجزاء ماتریس سفتی و بردار نیرو به صورت روابط 
  :است) 14- 10(
ݑ  )10( = {u a bଵ bଶ bଷ bସ}் 

ܭ  )11(
௦ = න(B

) D B
௦ ݀Ω (ݎ, ݏ = u, a, b)

Ω

 

)12(  ݂
୳ = න ܰ̅ݐ ݀Γ + න ܾܰ ݀Ω 

ΩΓ౪

 

)13(  ݂
ୟ = න ܰ̅ݐܪ ݀Γ + න ܾܰܪ ݀Ω 

ΩΓ౪

 

)14(  ݂
ఈ = න ܰܨఈ߁݀ ̅ݐ + න ܰܨఈܾ ݀ߗ )

ఆ௰

 

,ܽدرجات آزادي کلاسیک و  ݑ تانسور ضرایب . درجات آزادي غنی شده است ܾ
اي در مراجع مشخص  اجزاي این ماتریس براي حالت تنش صفحه. الاستیک است

,هاي ماتریس. شده است r = ,ݑ ܽ, ܾ B୧
୰ شوند به صورت زیر تعریف می: 

)15(  B
୳ = 

ܰ,௫ 0
0 ܰ ,௬

ܰ ,௬ ܰ,௫

 

)16(  
B

ୟ = 
( ܰܪ),௫ 0

0 ( ܰܪ),௬
( ܰܪ),௬ ( ܰܪ),௫

 

)17(  B
ୠ = ൣB

ୠଵ B
ୠଶ B

ୠଷ  B
ୠସ൧ 

)18(  
B

ୠఈ = 
( ܰܨఈ),௫ 0

0 ( ܰܨఈ),௬
( ܰܨఈ),௬ ( ܰܨఈ),௫

 

هر المان محاسبه شده و سپس  يفوق ابتدا باید برا يها هریک از ماتریس
درجه یک  ییک المان چهارضلع يبرا. ها تجمیع گردد کل المان يبرا

 يبرا. است 8×8المان  یتف، اندازه ماتریس س)8(استاندارد، با توجه به رابطه 
تعداد  کهبسته به این باشند، یم شده یغن يها گره يهایی که دارا المان
 یالمان. استمتفاوت  یتفچه تعداد باشد، اندازه ماتریس س شده یغن يها گره

المان  یتفشود، اندازه ماتریس س یکه چهار گره آن با توابع هویساید غن
شود، اندازه  یکه چهار گره آن با توابع هویساید غن یو المان است 16×16

روش المان  يهایژگیاز و یکیاین . باشد یم 40×40المان  یتفماتریس س
ها یکسان نبوده و با توجه  یافته است که اندازه ماتریس المان  محدود توسعه

در طول رشد ترك تغییر  یتفماتریس س ياجزا شوند، یم یهایی که غن به گره
  .کند یم

  شده یغن يها در المان يگیر انتگرال - 6
یافته،  محدود توسعه  از مسائل مهم و پیچیده در روش المان ییک

در  يعدد يگیر انتگرال يبرا. است شده  یغن يها در المان يگیر انتگرال
با . شود یاستفاده م 1گوسی گیريانتگرال روشاز  استاندارد، معمولاً يها المان

 يبرا روش،این ) گیري نقاط انتگرال(استفاده از تعداد نقاط گأوس مناسب 
که براي این nاي از درجه  ملهج در توابع چند. استدقیق  يا توابع چندجمله

ାଵ يگیري دقیق باشد، باید تعداد نقاط گاوس بیشتر یا مساو انتگرال
ଶ

. باشد 
 یاستاندارد از نوع خط يها که توابع شکل الماندر این مسأله با توجه به این

نقطه  4(درنظرگرفته شده است  2تعداد نقاط گاوس در هر ضلع برابر  است،
  ).استاندارد یچهارضلعگأوس در هر المان 

طور   به یافته، ترك کاملاً  جا که در روش المان محدود توسعهآن از
 ياز داخل المان عبور کند، روش استاندارد فوق، برا تواند یدلخواه م

در . مناسب نیست شده یغن يها ناپیوسته در المان يها میدان يگیر انتگرال
ند، ا شده ی توسط ترك قطع شده و با تابع هویساید غن هایی که کاملاً المان

را در  یباید به طرز صحیح، سهم هر طرف ناپیوستگ يعدد يگیر انتگرال
چه از روش استاندارد چنان. شکل ضعیف معادلات محاسبه نماید

با توابع ناپیوسته هویساید  شده  یغن يها در المان يعدد يگیر انتگرال
. شود یمعادلات ظاهر م یستمنفرد نادرست در سم ياستفاده شود، مودها

ترك  يدو سو هاي یدر چندضلع يگیر صحیح، باید انتگرال گیري نتگرالا يبرا
 ها یدر چندضلع يگیر که انتگرالبا توجه به این. به طور جداگانه انجام شود

آن ارائه  يبرا يواحد يبند کنون فرمولپیچیده بوده و تا) ضلع 4از  یشب(
 يها در این المان يعدد يگیر انتگرال يوش مرسوم این است که برانشده، ر

هایی منطبق بر ترك، تقسیم شده و  فوق به زیرمثلث يها ن الما شده، یغن
  ).4مطابق شکل . (شود ها انجام می این زیرمثلث برگیري  انتگرال

، با توجه به )با توابع انشعاب شده یغن(رأس ترك  يها همچنین در المان
باید تعداد نقاط  گیرد، یاز توابع منفرد صورت م يعدد يگیر که انتگرالاین

 يها این منظور، المان يبرا. حول راس ترك، افزایش یابد به ویژهگأوس 
شده و  یمهایی تقس رأس ترك، حول راس ترك به زیرمثلث يحاو
). 4مطابق شکل ( شود یها انجام م این زیرمثلث يرو يعدد گیري گرالانت

مجاور رأس ترك نیز با  يها المان يها از گره یکه برخبا توجه به این همچنین
تر  دقیق يگیر انتگرال يبرا رسد ینظر م  شده است، به سازي یتوابع منفرد، غن

نقاط گأوس افزایش  عداداستاندارد، باید ت يها ها، نسبت به المان در این المان
عنوان یک پارامتر مورد بهها تعداد نقاط گأوس مناسب  در این المان. یابد

  .گیرد یقرار م یبررس
                                                                                                                                           
1- Gaussian quadrature 
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با تابع هویساید  شده ی غن يها المان يها در زیرمثلث وستعداد نقاط گأ
با توابع  شده ی غن يها المان يها سه عدد، تعداد نقاط گأوس در زیرمثلث

مجاور المان رأس ترك  يها انشعاب هفت عدد و تعداد نقاط گأوس در المان
  .ه استار عدد تعیین شددر هر ضلع چه

ها، فقط  به زیرمثلث شده یغن يها توجه داشت که تقسیم المان باید
به  یاضاف يگونه درجه آزاد و هیچ شود یانجام م يعدد يگیر جهت انتگرال

 ي،بند مسأله و در نتیجه المان يها همچنین مکان گره. کند یمسأله اضافه نم
  .استدر کل طول تحلیل ثابت 

  ضرایب شدت تنش و تحلیل رشد تركمحاسبه  - 7
براي محاسبه ضرایب شدت تنش در حالت مود ترکیبی، از روش انتگرال 

 يها هاي کمکی به میدان  در این روش، میدان. استفاده شده است ]24[ 1تعاملی
هایی که این  در حالت. شود جایی افزوده میهحقیقی تنش، کرنش و جاب

 دتسب انتخاب شوند، امکان استخراج ضرایب شهاي کمکی به طریق منا میدان
براي کاهش خطا و . دشو تنش مود اول و مود دوم به صورت جداگانه فراهم می

محدود توصیه  هاي کانتوري در روش المان افزایش دقت در محاسبه انتگرال
. درآمده و محاسبه گردند 2اي معادل ها به صورت ناحیه گردد این انتگرال می

  .است )19(رابطه اي به صورت  لی به شکل ناحیهانتگرال تعام

)19(  
     

2 1
1,2 1 2 (1,2)

1
1 1A

di i
ij ij j

j

u u q
I W A

x x x
  
   

      
  

)q(x  1یک مسیر دربردارنده رأس ترك مقدار  برکه  استیک تابع وزن هموار 
با استفاده از انتگرال تعاملی، . گیرد یک کانتور بیرونی مقدار صفر را می برو 

محاسبه  )20(رابطه ضرایب شدت تنش مود اول و مود دوم به صورت 
 :دشو می

)20(  
൞

ூܭ
(ଵ) =

2
,1) ܫ ܧ (ܫمود

ூூܭ
(ଵ) =

2
,1) ܫ ܧ (ܫܫمود

� 

براي انجام محاسبات عددي . آمده است ]25[جزئیات این روش در مرجع 
هاي اطراف رأس ترك درنظرگرفته  لماناي از ا ، مجموعهAانتگرال فوق، ناحیه 

پیشنهاد کرده که ابتدا طول مشخصه  ]26[براي این منظور مرجع . شود می
به  Aمحاسبه شده و سپس ناحیه ) جذر مساحت المان(یک المان رأس ترك 

 اي معین از رأس ترك دارند، هایی که حداقل یک گره در فاصله صورت المان
برابر طول مشخصه  3در انجام محاسبات ما فاصله فوق برابر . شوند انتخاب می

  )5مطابق شکل . (المان درنظرگرفته شده است
 معیار ماکزیمم تنش مماسی به عنوان معیار شروع و رشد ترك در نظر

 يها نظر از ترم با صرف ی،مود ترکیب يدر حالت بارگذار. گرفته شده است
  :]25[ است )21(رابطه غیرمنفرد، تنش مماسی در اطراف رأس ترك به صورت 

)21(  
31 3cos cos sin

2 2 22 I IIK K
r


 

 


    
 

که  دهد یرشد ترك در راستایی رخ م ی،اساس معیار ماکزیمم تنش مماسبر
 و مساوي صفر )21(گرفتن از رابطه   با مشتق. ماکزیمم باشد ی،مماس تنش
  :رسیم براي زاویه رشد ترك در هر گام می )22(دادن آن به رابطه  قرار

)22(  2

2 /2arc tan
1 1 8( / )

II I
c

II I

K K

K K


  
   

 

را بین ضریب شدت  )24و  23( وابطر توان یاساس این معیار مهمچنین بر
  .در نظرگرفت یو تنش مماس یتنش مؤثر مود ترکیب

                                                                                                                                           
1- Interaction integral method 
2- Equivalent domain form 

  
 گیري عددي جهت انتگرال هاي مثلثی شده به زیر بخش هاي غنی  تقسیم المان 4 شکل

  
 اي انتگرال تعاملی هاي اطراف ترك براي محاسبه فرم ناحیه انتخاب المان 5 شکل

  
 بندي مسأله مورد بررسی مش 6 شکل

)23(     


,
2

eq

c
K

r
r

 

)24(  
   

       
   

 
3 3cos cos sin( )

2 2 2
eq c c

I II cK K K  

شدت در هر گام، براي شروع رشد ترك در حالت مود ترکیبی، باید ضریب 
 ؛شکست ماده، رسد یتنش مؤثر به ضریب شدت تنش بحرانی یا همان چقرگ

 .باید برقرار باشد )25(شروع رشد، رابطه  يبنابراین برا

)25(  eq
ICK K  

  یافته محدود توسعه  سازي مسأله با استفاده از روش المان شبیه - 8
پارامترهاي مختلف، یک  و بررسی 3سازي و تحلیل مسأله شکل  براي شبیه

  .افزار متلب توسعه داده شده است کد کامپیوتري در نرم
 9435بندي نمونه به صورت منظم انجام شده است و نمونه داراي  مش

ها در نوار میانی ورق و اطراف  ، تراکم المان بودن مش  براي بهینه. المان است
هاي  ها از المان بندي مدل براي مش). 6مطابق شکل (ها بیشتر است  ترك

  .استفاده شده است) با توابع شکل لاگرانژي(چهارضلعی درجه یک 
یافته این است   مزیت بسیار خوب استفاده از روش المان محدود توسعه
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. شود شود از مش ثابت استفاده می هایی که انجام می سازي که در تمام شبیه
بسیار زیاد است و  هاي انجام شده که تعداد تحلیلاین مسأله به دلیل این

هاي رشد ترك، بسیار مناسب بوده و زمان انجام  خصوص در تحلیل به
  .دهد ها را بسیار کاهش می تحلیل

طور که قبلاً گفته شد، با توجه به فیزیک مسأله، پارامترهاي مؤثر همان
با توجه به این مسأله، . ها است بر شکست، فاصله بین دو ترك و طول ترك

، فاصله داخل صفحه دو ترك )H(فاصله خارج از صفحه دو ترك پارامترهاي 
)S( فاصله دو ترك ،)D ( و طول ترك دوم)2a2 (عنوان متغیر انتخاب به

ها بر ضرایب شدت تنش و مسیر رشد ترك در قطعه تأثیر آناند و  گردیده
 .شود بررسی می

ونه در دسته اول نم: شود سازي انجام می در این مسأله دو دسته شبیه
ازاي پارامترهاي مختلف، ضرایب شدت تنش گیرد و به تحت بار ثابت قرار می
در دسته دوم، نمونه تحت بار جابه جایی کنترل . شوددر نمونه استخراج می

ازاي پارامترهاي مختلف، مسیر رشد دو ترك و به گیرد و به قرار می
  .شود ها بررسی میپیوستگی آن پیوستگی یا عدم به هم هم

 =mm 20 2a1این مسأله، طول ترك اول ثابت فرض شده و برابر  در
،  mm 5هاي  عنوان متغیر انتخاب شده و براي طولطول ترك دوم به. است
10 ،20 2a2= همچنین مقادیر مختلف خارج صفحه . شود ها انجام می تحلیل

با توجه به . شودو داخل صفحه دو ترك در هر یک از این حالات تحلیل می
، براي بررسی پارامتري 1ر متغیرهاي فوق و همچنین با توجه به جدول تأثی

شوند و ضرایب شدت تنش و  مسأله، پارامترهاي بدون بعد زیر تعریف می
  :شود بعد فوق تحلیل میمسیرهاي رشد ترك براي پارامترهاي بدون

H∗ =
ܪ

2ܽଶ
,  S∗ =

ܵ
2ܽଶ

,  D∗ =
ܦ

ܽଵ + ܽଶ
 

  ازايثانویه، مسأله نمونه بههاي مختلف ترك  در هریک از طول
3/0 ،5/0 ،7/0 ،9/0 ،0/1 ،5/1 H*= و  
2/0- ،0/0 ،1/0 ،2/0، 3/0، 4/0، 5/0، 6/0، 7/0، 8/0، 9/0، 0/1، 2/1، 5/1 S*=  

  .گیرد مورد تحلیل قرار می
) 3مطابق شکل ( Bترین نوك ترك و نوك ترك  عنوان بحرانیبه Aنقطه 

عنوان نتایج تحلیل دسته بعد زیر بهعبارات بدون. گیرد مورد بررسی قرار می
  :اول است

K∗ =
ூܭ

ܭ
 

 =mm 20 2a1ضریب شدت تنش صفحه فوق با تنها یک ترك و با طول  ܭ
میزانی از افزایش ضریب شدت تنش نوك ترك  *Kاست؛ بنابراین پارامتر 

گر سبت به صفحه با تنها یک ترك است و بیانبحرانی در صفحه با دو ترك ن
  .میزان تأثیر دو ترك است

حسب بر Aنقطه ) ∗K(ضریب شدت تنش مود اول بدون بعد  7در شکل 
) 2a2(هاي مختلف ترك ثانویه  براي طول) H(فاصله خارج دو صفحه دو ترك 

شود، هم مقدار ضریب شدت  طور که در شکل دیده میهمان. رسم شده است
بر حسب طول ترك ثانویه متفاوت است و هم میزان افزایش  Aتنش نقطه 

هاي ثانویه مختلف،  ضریب شدت تنش با کاهش فاصله عمودي در طول ترك
متر، با کاهش میلی 20کند، بطوریکه در طول ترك ثانویه  خیلی فرق می

، Aمتر، ضریب شدت تنش نقطه میلی 5به  15فاصله عمودي دو ترك از 
متر، میلی 5یابد، در حالی که با طول ترك ثانویه  درصد افزایش می 20حدود 

توان نتیجه گرفت که شروط  درصد است؛ بنابراین می 5این افزایش حدود 
تر بستگی دارد هاي مجاور هم به طول ترك کوچک راستایی و ترکیب تركهم

نند استاندارد انجمن مهندسان مکانیک آمریکا که شرط و استانداردهایی ما
 .تواند مناسب باشد گیرند، نمی راستایی را یک عدد ثابت درنظر میهم

 
بر حسب فاصله خارج دو صفحه  Aبعد نقطه ضریب شدت تنش مود اول بدون 7 شکل

 هاي مختلف ترك ثانویه دو ترك براي طول

 
  افزار آباکوسمحدود در نرم ه الماننمایی از مدل تغییر شکل یافت 8 شکل

براي اعتبارسنجی نتایج تحلیل یاد شده، چندین مدل المان محدود در 
دقت شود که بر خلاف روش المان محدود . افزار آباکوس ایجاد شده است نرم

. بندي شود یافته، براي هر حالت باید مدل جداگانه تهیه شده و مش  توسعه
 8افزار آباکوس در شکل  تغییر شکل یافته در نرمهاي  نمایی از یکی از مدل
المان است که بسیار بیشتر از  17650این مدل داراي . نشان داده شده است

  .باشد یافته می  هاي مدل المان محدود توسعه المان
) ∗K(هاي مختلف نتایج ضریب شدت تنش مود اول بدون بعد  براي مدل

با نتایج مدل  9س تعیین شده و در شکل افرار آباکو با استفاده از نرم Aنقطه 
دقت در نتایج، اختلاف کمتر از . یافته مقایسه شده است المان محدود توسعه 

  .دهد درصد در تمام حالات را نشان می 2
تعریف  ∗Sو  ∗Hبراي در نظرگرفتن اثرات طول ترك ثانویه، پارامترهاي 

، 10هاي  در شکل. شود ها تعیین میحسب آناند و ضرایب شدت تنش بر شده
بر حسب فاصله داخل صفحه  Aبعد نقطه ، ضریب شدت تنش بدون12و  11

در هر . رسم شده است) ∗H(بعد و فاصله خارج صفحه بدون) ∗S(بدون بعد 
طور که از این همان. ها، طول ترك ثانویه متفاوت است یک از این شکل

در سه شکل، ها ها و مقادیر آن منحنی ها مشخص است، شکل کلی شکل
تقریباً در یک محدوده قرار دارد و بنابراین پارامترهاي بدون بعد تعریف شده، 

از این . براي توصیف تغییرات ضریب شدت تنش، پارامترهاي مناسبی هستند
عموماً  A، ضریب شدت تنش نقطه ∗Hها مشخص است که با کاهش  شکل

دا ضریب شدت تنش ، ابت∗Sثابت با کاهش  ∗Hدر یک . کند افزایش پیدا می
ضریب  ∗Sیابد تا به یک مقدار ماکزیمم رسد، پس از آن با کاهش  افزایش می

یابد و زمانی که نوك دو ترك کاملاً در زیر یکدیگر قرار  شدت تنش کاهش می
  .یابد به شدت کاهش می Aگیرند، ضریب شدت تنش نقطه  می

1
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1.15
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هاي  براي تحلیل Aبعد نقطه مقایسه نتایج ضریب شدت تنش مود اول بدون 9 شکل

  )آباکوس(المان محدود توسعه یافته و المان محدود 

 
 )=A )mm 20 2a2بعد نقطه ضریب شدت تنش مود اول بدون 10 شکل

 
 )=A )mm 10 2a2ضریب شدت تنش مود اول بدون بعد نقطه  11 شکل

 
 )=A )mm 5 2a2 بعد نقطهضریب شدت تنش مود اول بدون 12 شکل

 
هاي  براي طول Aمقایسه ضریب شدت تنش مود اول بدون بعد نقطه  13 شکل

  =*H 5/1مختلف طول ترك ثانویه در حالت 

هاي بزرگ، هرچه فاصله داخل صفحه دو ∗Hنکته مهم دیگر، این است که در 
کاهش یابد، باز هم ضریب شدت تنش از یک حد مشخصی تجاوز ) ∗S(ترك 
، ضریب شدت تنش =*H 5/1 ، در13براي نمونه بر طبق شکل . کند نمی

. کند درصد افزایش پیدا می 4نسبت به صفحه با یک ترك، حداکثر حدود 
افزایش ضریب شدت تنش نسبت به  =*H 0/1در  14همچنین طبق شکل 

بیشینه افزایش ضریب . درصد است 7صفحه با یک ترك، حداکثر حدود 
طبق شکل . دهد که طول دو ترك برابر باشد شدت تنش نیز در حالتی رخ می

  ، حداکثر افزایش ضریب شدت تنش در طول ترك ثانویه =*H 9/0در  15
mm20 2a2=  ه درصد و در طول ترك ثانوی 5/8برابرmm 10 2a2=  برابر

 .درصد است 5/6حدود  =mm 5 2a2درصد و در طول ترك ثانویه 8
ها این است که هر چه هم پیوستگی آنها و به مسأله دیگر در رشد ترك

نسبت مود دوم شکست به مود اول بیشتر باشد، زاویه رشد ترك از حالت 
وستگی دو ترك هم پیافقی به سمت ترك دیگر، بیشتر تغییر کرده و امکان به

که شکست در این مسأله از نوع با توجه به این. افتد تر اتفاق میبیشتر و سریع
دهد، زاویه رشد ترك  شکست ترد است و شکست به سرعت در قطعه رخ می
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هم پیوستگی در ابتداي شکست قطعه از اهمیت خاصی برخوردار است و در به
  .ها مؤثر است ترك

ریب شدت تنش مود دوم به مود اول نسبت ض 17و  16هاي  در شکل
در یک فاصله عمودي مشخص ) 3مطابق شکل ( Bو  Aهاي  براي نوك ترك

هاي مختلف ترك ثانویه  این نسبت براي طول. ها، استخراج شده است ترك
هاي  شود در فاصله ها دیده می طور که در شکلهمان. ترسیم شده است

د اول بسیار کم و در حد صفر تر افقی دو ترك، نسبت مود دوم به موبزرگ
هم است؛ بنابراین شکست دو ترك به صورت مود اول خواهد بود و احتمال به

) ∗S(هرچه فاصله داخل صفحه دو ترك . ها بسیار کم استپیوستگی آن
یابد؛ بنابراین  یابد، نسبت مود دوم در هر دو نوك ترك افزایش می کاهش می
ها مشخص است که  از این شکل. یابد ها افزایش میپیوستگی آن هماحتمال به

∗S 8/0براي  توان از آن  نسبت مود دوم به اول بسیار کم است و می <
تر از ترك اول باشد، براي حالتی که طول ترك ثانویه کوچک. صرفنظر نمود

، Aنسبت به نوك ترك  Bدرصد افزایش مود دوم به مود اول، در نوك ترك 
  .بیشتر است

 
هاي مختلف  براي طول Aبعد نقطه مقایسه ضریب شدت تنش مود اول بدون 14 شکل

 =*H 0/1طول ترك ثانویه در حالت 

 
هاي  براي طول Aمقایسه ضریب شدت تنش مود اول بدون بعد نقطه  15 شکل

 =*H 9/0مختلف طول ترك ثانویه در حالت 

 
حسب بر Aنسبت ضریب شدت تنش مود دوم به مود اول در نوك ترك  16 شکل

  )=*H 9/0(فاصله داخل صفحه دو ترك 

 
حسب بر Bنسبت ضریب شدت تنش مود دوم به مود اول در نوك ترك  17 شکل

  )=*H 9/0(فاصله داخل صفحه دو ترك 

 
  زاویه شروع رشد ترك بر حسب فاصله داخل صفحه دو ترك 18 شکل

 )9/0 H*= mm 5 2a2=(  
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این . آید دست میبه) 22(استفاده از رابطه زاویه رشد ترك در آغاز شکست، با 
زاویه  20تا  18هاي  در شکل. زاویه به نسبت مود دوم به مود اول بستگی دارد

هاي  براي طول )∗ܵ(شروع رشد ترك بر حسب فاصله داخل صفحه دو ترك 
طور همان. ترسیم شده است Bو  Aهاي  مختلف ترك ثانویه و در نوك ترك

مساوي، زاویه شروع رشد ترك در نوك هاي غیر ر تركشود د که مشاهده می
تر است و ابتدا شروع شکست  بحرانی Aالبته نوك ترك . بیشتر است Bترك 

  .افتد در قطعه از این نقطه، اتفاق می
  ازايبراي بررسی دقیق مسأله، در حالات مختلف نمونه به

3/0 ،5/0 ،7/0 ،9/0 ،0/1 ،5/1 H*= و 
2/0- ،0/0 ،1/0 ،2/0 ،3/0 ،4/0 ،5/0 ،6/0 ،7/0 ،8/0 ،9/0 ،0/1 ،2/1 ،5/1 S*=  

گیرد و مسیر رشد ترك  جایی کنترل قرار مینمونه تحت بارگذاري جابه
یافته و  سازي المان محدود توسعه  هاي مختلف با استفاده از شبیه در نمونه

باید در نظر داشت که . شود تعیین می 7براساس رویه ارائه شده در بخش 
ها مساوي  شده، در حالتی که طول ترك هاي انجام براساس نتایج تحلیل

تر و نزدیک نوك ترك بزرگ( Aمؤثر در نوك ترك  نباشد، ضریب شدت تنش
ها از این  ها بیشتر بوده و آغاز شکست در نمونه در تمامی نمونه) به ترك دیگر

  .شود نوك ترك شروع می
نشان داده  22و  21هاي  هاي رشد ترك در شکل سازي دو نمونه از شبیه

 =H*= ،5/0 S*=، mm20 2a2 9/0در نمونه اول با مشخصات . شده است
)mm18 H= mm10 S= (شود که دو ترك به سمت یکدیگر  مشاهده می

، =*H 5/1در نمونه دیگر با مشخصات . پیوندند هم میکنند و به حرکت می
5/1 S*=، mm5 2a2= )mm5/7 H= mm5/7 S= (شود که با  مشاهده می

- به طور کل و بر. شوند وجود شکست قطعه، دو ترك به یکدیگر متصل نمی
هایی که افزایش  توان گفت که در نمونه شده، می هاي انجام  سازي شبیهاساس 

درصد  7ضریب شدت تنش نسبت به صفحه تنها با یک ترك بیشتر از حدود 
 A بوده و درصد ضریب شدت تنش مود دوم نسبت به مود اول در نوك ترك 

  .پیوندند هم میها در مسیر رشد به بیشتر از یک درصد باشد، ترك
توان نتیجه گرفت که در طول  می 16و  12تا  10هاي  جه به شکلبا تو

∗Hدر کلیه حالاتی که ) 2a1=2a2(هاي برابر  ترك ≤ 1, S∗ ≤ است، شرایط  1
2a1در حالاتی که . شود ها محقق می پیوستگی ترك بهم ≠2a2 عموماً در ،

∗ܪحالاتی که  < 1, ܵ∗ <  .پیوندند می  ها در مسیر رشد بهم ترك 1
 

 
  زاویه شروع رشد ترك بر حسب فاصله داخل صفحه دو ترك 19 شکل

)9/0 H*= mm 10 2a2=( 

 
  زاویه شروع رشد ترك بر حسب فاصله داخل صفحه دو ترك 20 شکل

)9/0 H*= mm 20 2a2=(  

 
 =H*= ،5/0 S*=، mm20 2a2 9/0نحوه رشد ترك در نمونه  21 شکل

 
 =H*= ،5/1 S*=، mm5 2a2 5/1نحوه رشد ترك در نمونه  22 شکل

و  15هاي تجربی مراجع  هاي رشد ترك با نتایج تست با مقایسه نتایج تحلیل
مسیر  BDS-02ها به غیر از  شود که در تمام نمونه ، مشاهده می)2جدول ( 16

هاي  ها، در تحلیلهم پیوستگی آنپیوستگی یا عدم به همها و به رشد ترك
ها به واقعیت  نتایج تحلیلدهد  عددي و تجربی مطابقت دارد که نشان می

  .نزدیک است
به عنوان معیار ) D(که برخی استانداردها از فاصله دو ترك با توجه به این

اند، ضریب شدت تنش بدون بعد  ها استفاده کرده راستایی و ترکیب تركهم
∗Dحسب پارامتر بدون بعد بر = 

భାమ
  .رسم شده است 23در شکل  
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 بعدحسب فاصله بدونبر Aبعد نقطه د اول بدونضریب شدت تنش مو 23 شکل

∗Dچه چنان) BS 7910(بریتانیا  اساس استانداردهایی مانند استانداردبر ≤ 1 
دست آمده، با توجه به نتایج به. شود راستایی دو ترك ارضا میباشد، شرط هم

∗Dهایی که  نمونه گردد که در برخی مشاهده می ≤ است، درصد افزایش  1
سازي رشد ترك  درصد است و در شبیه 6ضریب شدت تنش بسیار کمتر از 

توان گفت این  پیوندند؛ بنابراین می هم نمیها نیز دو ترك به در این نمونه
  .کارانه است معیار، محافظه

  گیري نتیجه -9
براي دو راستایی و ترکیب استانداردهاي مختلف در پژوهش حاضر، ابتدا قوانین هم

هاي  کنش ترك سپس براي بررسی تأثیر و برهم. بدر مجاور هم بررسی گردید ترك راه
بدر در مجاورت هم، با استفاده از روش المان  مجاور، شکست یک ورق با دو ترك راه

ها بر ضرایب ها و اندازه آن سازي شده و تأثیر فواصل ترك یافته شبیه محدود توسعه 
راستایی دو ترك در  توجه به نتایج ارائه شده، شرط همبا . شدت تنش بررسی شد

ܪحالت شکست خطی، به صورت  < min (2ܽଵ, 2ܽଶ)  2ܽبرايଵ ≠ 2ܽଶ  و
ܪ ≤ 2ܽଵ  2ܽبرايଵ = 2ܽଶ همچنین شرط ترکیب دو ترك در . گردد پیشنهاد می

ܵحالت شکست خطی خطی، به صورت  < min (2ܽଵ, 2ܽଶ)  2ܽبرايଵ ≠ 2ܽଶ  و
ܵ ≤ 2ܽଵ  2ܽبرايଵ = 2ܽଶ شود پیشنهاد می.  
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