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  چکیده

هاي اخیر روشی شرایط خاص حاکم بر نوك ترك است. در سالوجود  ،هاي مرسوم وجود داردمشکلاتی که در تحلیل ترك با روش یکی از

در این تئوري، هایی را بهبود داده است. داینامیک مطرح شده که روند تحلیل چنین سازهبر مبناي مکانیک غیرمحلی به نام تئوري پري

در این مقاله به بررسی رشد  د.شواز سایر نقاط مادي متمایز نمی باشد،ها ناپیوسته ا مشتقات جابجایی در آننقاطی از جسم که جابجایی ی

 ،سازي شدهداینامیک مدلمدل رشد ترك با استفاده از تئوري پرياي پرداخته شده است. ترك در یک تیر با ترك اولیه، تحت بار ضربه

 شدهاستفاده دو مدل تعریف ترك و دو شکل کروي و تخت براي پرتابه از همچنین  ؛نتایج حاصل با دیگر مطالعات، اعتبارسنجی شده است

قابلیت  نتایج حاصل نشان دهنده است.شده مورد بررسی قرار گرفته  ،داینامیک بر نتایج به دست آمدهو تاثیر برخی از پارامترهاي پري

  .استمورد بررسی  لیسازي رشد ترك در مساداینامیک براي مدلپري تئوري

  .تیر ؛ترك ؛ضربه ؛داینامیکپري :کلمات کلیدي

  

The Effect of Horizon Size and Projectile Shape on the Crack Growth in the Cracked 
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Abstract 
One of the main problems in the classical methods for analyzing crack is a discontinuity in materials and 
specific conditions at the crack tip. Peridynamic theory , which has been introduced in recent years, could be 
used to improve the analysis of cracked structures. In this theory, the points of a body whose displacement or 
displacement derivatives are discontinuous are not distinguished from other material points. In this paper, 
using the bond-based peridynamic theory, the crack growth in a beam with initial crack under the impact 
load has been investigated. The governing equation is developed and solved using Peridynamic theory and 
the results are validated using other investigations. Two models for the initial crack definition and two 
projectile shapes have been considered and in addition the effect of some peridynamic parameters on the 
results has been studied. The results demonstrate the ability of the peridynamic theory to model the crack 
growth in the studied problems. 
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  داینامیکپري به روشدار شکل پرتابه بر رشد ترك در تیر تركي همسایگی و اندازهاثر   |40

  

 4/ شماره 8/ دوره 1397ها/ سال شارهها و مکانیک سازه

 

  مقدمه  - 1

هاي ها تحت بارگذاريترك در سازهرشد مساله شکست و 

      مختلف از مسایل مهم در مهندسی مکانیک محسوب 

تغییر سختی  دچار سازهي اجزا هابارگذارياین  در. شودمی

     است؛ها که عاملی براي ایجاد ترك در آن دنشومی

ترك رشد و انتشار گوناگونی به بررسی  مطالعات ین درمحقق

   .اندپرداخته

  رشد ترك در  مطالعهبه  ]1[ به عنوان نمونه نینگ لیو

متاکریلات پرداخته است که متیلدار از جنس پلیتیر ترك

ترك اولیه در فواصل مختلف از مرکز نمونه قرار دارد و اثر 

 . در مطالعهقرار گرفتبررسی  مورد ،افزایش سرعت بارگذاري

تجربی به بررسی رشد ترك در به صورت  ]2[ژیافنگ، یودیگر

ی از ترك اولیه در فواصل مختلف ،اي پرداختهبارگذاري ضربه

ر نحوه بمرکز تیر  تا اثر افزایش فاصله کهقرار دارد  مرکز تیر

به بررسی  ]3[همچنین وو ژو  ؛است رشد ترك بررسی شده

تجربی تاثیر افزایش سرعت بارگذاري در آزمایش پرداخته 

پایینی تیر قرار دارد که پرتابه  در مرکز و لبهترك اولیه  ،است

 این آزمایشدر . کندبا آن برخورد میبا سه سرعت مختلف 

سرعت رشد ترك و افزایش طول ترك نسبت به زمان و 

  مورد  با افزایش سرعت بارگذاري تیرنیروهاي وارده به 

ي از جنس نیز روي تیر ]4[است. لویا  گرفتهمطالعه قرار 

خمش شبه استاتیکی به صورت بارگذاري  متاکریلاتمتیلپلی

هاي سرعت بالا از دوربین ، تست ضربه انجام داده وسه نقطه

، همچنین کرده است استفادهتصویر برداري رشد ترك  رايب

اثر تغییر سرعت بارگذاري بر سرعت رشد ترك بررسی شده 

 با استفاده از روش عددي ]5[سوکانتا چاکاربرتی  .است

، آزمایش کلاتوف سازيبه مدل 1هیدرودینامیک ذرات هموار

. در رشد ترك پرداخته استبراي پیش بینی مسیر  وینکلر

  مادي به صورت فنر در نظر  ارتباط هر نقطهاین مطالعه 

به بررسی آغاز و انتشار شکست  ]6[. زندر شودمیگرفته 

ا اي پرداخته است و بدینامیکی در فولاد تحت بار ضربه

       هاي سرعت بالا از نتایج استفاده از سیستم دوربین

و در چندین نمونه با طول ترك  حاصل تصویر برداري کرده

  در یک  وجود ترك .شدمتفاوت این آزمایش انجام داده 

                                                   
1 Smoothed Particle Hydrodynamics 

شود که جسم موجب ایجاد شرایط خاصی در نوك ترك می

   هاي رایج تواند منجر به مشکلاتی در تحلیل با روشمی

را مطرح نمود که روشی  ]7[سیلینگ  2000 در سال شود.

    . این تئوريکند تحلیلداراي ترك را  هايسازه ،استقادر 

کند و درصورت وجود ناپیوستگی ها استفاده میاز جابجایی

       ها از دیگر نقاط مادي متمایز در سازه، این جابجایی

         استوار استشود و اصول آن بر معادلات انتگرالی نمی

       ها معادلات حاکم، همچنان که با وجود ناپیوستگی

در حالی که معادلات  ؛صحیح و برقرار باقی خواهد ماند

کلاسیک، با وجود ناپیوستگی داراي  دیفرانسیلی مکانیک

- تئوري پري«محلی را اعتبار نیستند. این روش جدید غیر

    نامند. می» داینامیک

ها که اشاره شد، مطالعه رفتار ترك در سازهکه همانطور 

از مباحث قابل توجهی  ،در این مقاله نیز مورد توجه قرار دارد

تواند مورد داینامیک میاست که با استفاده از تئوري پري

نتایج تحلیل  ]8[آگواي  به عنوان نمونه .بگیرد ررابررسی ق

پیش  داینامیک را با روش المان محدود توسعه یافته وپري

  هاي ناحیه چسبنده مقایسه کرده است که بینی مدل

ها در تمام روشرشد ترك  براي هاي محاسبه شدهسرعت

بینی مسیرهاي شکست . با این حال پیشاستتقریبا برابر 

داینامیک هاي ریز در پرياي شدن و شاخهبراي شاخه

] 9کیلیک و مادنسی [ نزدیکتر به مشاهدات تجربی است.

دار اي تركشیشه بینی انتشار ترك در صفحه براي پیش

 مبتنی بر باند امیکداینتحت بارگذاري حرارتی از تئوري پري

به  نتایجبراي اعتبار سنجی  از نتایج تجربیاستفاده نمودند و 

به تحلیل آسیب نیز ] 10زو [  .شده است استفادهدست آمده 

ه پرداخت تحت بارگذاري کششیماتریس در ورق کامپوزیتی 

است و با توجه به نتایج بدست آمده در این مطالعه وابستگی 

   هاي مختلف رشد ترك به درصد نسبی فیبرها در جهت

به  ،]11[کاظمی و شکوري  همچنین ؛شودنشان داده می

          بررسی اثر سرعت اعمال بار بر رشد ترك مورب در

    ها با اند، بارگذاري به صورت کشش لبهورق پرداخته

         ،هاي مختلف اعمال شده و انتشار رشد تركسرعت

   مطالعات به عنوان برخی مورد بررسی قرار گرفته است. 

ارینگن و ادلن کار توان به هاي غیرمحلی میدیگر از تئوري

  بر آن اشاره کرد که اساس   ]14و  13[و ارینگن  ]12[

 . معادلاتاستکی مبناي قوانین تعادل و روابط ترمودینامی
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     با در نظر گرفتن  ،حاصل در تحقیقات بعدي پیچیده

خواص غیرمحلی در روابط ساختاري و نگهداشتن روابط 

      به تعادل و انرژي جنبشی در حالت محلی، معادلات 

نیز با . ارینگن و کیم ]15[ شده استتر ارایه سادهشکل 

بررسی رشد ترك هاي غیرمحلی دیگر به از تئورياستفاده 

  .]17و  16[ اندپرداخته

  داینامیک در با توجه به اینکه تئوري غیرمحلی پري

   هاي اخیر مورد توجه قرار گرفته، قابلیت این روش را سال

در مساله ترك به خوبی نشان داده است. از مسایلی که 

مورد مطالعه قرار  تاکنون در استفاده از این روش کمتر

در شروع، رشد و گسترش  شکل پرتابه ربررسی اث ،گرفت

    که ترك در نمونه است. این مساله از آنجا مهم است 

دارد و اثر شرایط برخورد پرتابه بر نحوه رشد ترك و مسیر آن 

بنابراین نیاز است  ؛دهنداز خود بروز می متفاوتی مسیر رشد

و هاي تمام پارامترهاي این روش در بررسی تا از قابلیت

در این مقاله  سازه استفاده شود. موثر بر رشد ترك در عوامل

  داینامیک پس از ارایه مقدمات، ابتدا اصول تئوري پري

    مورد بررسی معرفی مساله توضیح داده شده است. در ادامه

بندي و سپس نتایج به دست آمده مطرح و در نهایت جمع

   .شودمیارایه 

  

  داینامیکاصول تئوري پري - 2

داینامیک یک تئوري غیرمحلی است که توسط پري تئوري

معرفی شده است. تئوري غیر  ]18[سیلینگ و همکاران 

اي را بین مکانیک محلی در محیط پیوسته در واقع رابطه

   کلاسیک و دینامیک مولکولی برقرار  هاي پیوستهمحیط

    کند. در مکانیک کلاسیک، حالت ماده تنها متاثر از می

در حالی که در تئوري غیر محلی،  ؛ر آن استنقاط مجاو

         حالت یک نقطه از ماده تحت تاثیر نقاط مادي اطراف

      اي از شعاع محدود که درون یک ناحیه است آن نقطه

     طور نامحدودي زیاداند. زمانی که این شعاع بهواقع شده

        شود، نظریه غیرمحلی تبدیل به نوع پیوسته می

هاي . تفاوت بین تئوري]19[شود دینامیک مولکولی می

نشان داده  1محلی، غیرمحلی و دینامیک مولکولی در شکل 

  شده است.

  

  

   

      داینامیک به جاي بندي تئوري پريدر فرمول

شود. در ها استفاده میجابجایی خودمشتقات جایجایی، از 

     داینامیک یک بازنویسی از معادلات واقع تئوري پري

    سازي حرکت در مکانیک جامدات است که براي مدل

  ها بسیار مناسب است، در اجسام ناپیوسته، از قبیل ترك

بندي کلاسیک از معادلات دیفرانسیل حالی که در فرمول

    شوند.ها تعریف نمیجزیی استفاده شده که در ناپیوستگی

           داینامیک نقاط مادي با یکدیگر بر در تئوري پري

آن وابسته به خواص  کنش مستقیم دارند که اندازههم

 1ساختاري ماده بوده و شامل پارامتري به نام شعاع همسایگی

)δ این  ها به اندازهکنش. محلی بودن برهماست) نیز

    تر شدن شعاع همسایگی بستگی دارد و با کوچک

  کلاسیک را  بنابراین نظریه ؛شوندتر میهمسایگی، محلی

         داینامیک درتوان یک حالت خاص از تئوري پريمی

      نظر گرفت که در آن شعاع همسایگی به صفر نزدیک 

    ی شعاع همسایگ شود. از سوي دیگر هنگامی که اندازهمی

نیروهاي  ،شودفاصله درون اتمی نزدیک می به اندازه

توان به عنوان بخشی از پاسخ در واندروالس را می

    بنابراین  ؛]20[ساختارهایی با مقیاس نانو استفاده کرد 

            هاي طول نانو تواند مقیاسداینامیک میتئوري پري

        یک آسیب داینامرا به ماکرو متصل کند. با تئوري پري

تر هاي کلاسیک پیوسته واقعیدر ماده در مقایسه با روش

      ها بین نقاط کنشکه برهمشود. زمانیسازي میشبیه

کند، اما شکاف و ترك شروع به رشد می ،مادي قطع شود

                                                   
1 Horizon size 

  
ارتباط بین تئوري محلی، غیرمحلی و دینامیک  - 1 شکل

  ]22[مولکولی 
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   مانندمعادلات انتگرالی همچنان معتبر و صحیح باقی می

  .]22و  21[

  

  مبتنی بر باندداینامیک پري -3

        داینامیک که توسط سیلینگ ارایه طبق تئوري پري

   شده، حرکت یک جسم با توجه به برهم کنش هر نقطه

در  xkواقع در  شود. اگرچه نقطهمادي با نقاط دیگر تعیین می

، اما استدر تمام جسم  xjتعامل با تعداد نامحدودي نقاط 

ها بین این نقطه و کنشفقط تعداد محدودي از این برهم

     بنابراین فرض  ؛شودسایر نقاط مادي در نظر گرفته می

           xk که بااست  یزناچتاثیر نقاطی از ماده  ،شودمی

             xkهمسایگی ولی بیرون از ناحیه ،کنش دارندبرهم

). به 2شود) قرار دارند (شکل نشان داده می Hx(k)(که با 

نیز با نقاط   xjمادي ایر نقاط همچون نقطههمین صورت س

    کنش برهم ،Hx(j)مادي واقع در مجموعه خود، یعنی 

  .خواهند داشت

    ،نقاط مادي یی بیندو به دو با توجه به نیروهاي

ود دارد که بر اساس وج داینامیکتئوري پريبراي هایی حالت

 xkاگر نیرویی که نقطه مادي  .استاین نیروها جهت و اندازه 

از نظر اندازه با هم برابر و در یک راستا نیز  ،کندوارد می xjبر 

   داینامیک مبتنی بر باند نامیده پري ،در نظر گرفته شوند

قابل ذکر است که در این مقاله فقط حالت اشاره  ،شودمی

   .)3(شکل  است. گردیده استفادهشده 

  

  
، و جفت xk  و xj داینامیکتغییر شکل نقاط پري - 3شکل

  ]22[نیروي مخالف و مساوي 

  

 داینامیک مبتنی بر باند هر نقطهي حرکت پريمعادله

 )1( توان با استفاده از رابطهبه صورت زیر است و می xمادي 

  :]22[تعیین کرد  tشتاب را در هر لحظه 

  ��̈(�, �) = � �

��

(����, �� 

                             −�(��, �), �� − ��)����
 

)1(                                +�(��, �) 

بردار میدان  uو  xkیک همسایگی از  Hxبالا  در رابطه

 fچگالی جرمی و  ρمیدان چگالی نیروي حجمی،   bجابجایی،

بر  xkنیروي جفتی است که مقدار آن برداري نیرویی که ذره 

نشان  ،)1انتگرالی داده شده ( کند. معادلهاعمال می xjذره 

ي سیستمی است که از معادلات دیفرانسیل کلاسیک دهنده

 ،نشان داده شده است 2طور که در شکل متمایز است. همان

) Hx(k)با نقاط مادي همسایگی خود (واقع در  xkنقطه مادي 

اثر متقابل دارد و از تغییر شکل همه این نقاط مادي 

از تغییر  ،نیز  xjتاثیرپذیر است. به طور مشابه نقطه مادي 

 پذیرد.تاثیر می Hx(j)شکل نقاط واقع در همسایگی خود یعنی 

  پیوند (باند) نامیده  xjو   xkمادي  کنش بین دو نقطهبرهم

بردار ، ���شود. موقعیت نسبی این دو نقطه مادي با می

پس از  و موقعیت نسبی ujو  uk اب مادي جابجایی هرنقطه

   شود.نمایش داده می ���جابجایی با 

)2( ��� = �� − �� 

)3( ��� = ����, �� − �(��, �) 

    با  ماديدو نقطه بین  اندازه طولتغییر میزان 

      موقعیت اگر شود. می معرفی یدگیکشپارامتري به نام 

 
  ]22[شعاع همسایگی  و نقاط مادينحوه قرارگیري  - 2 شکل
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 نشان داده شود، ��  و��  ابنقاط مادي بعد از تغییر شکل 

شود تعریف می) 4(این دو نقطه به صورت  بین یدگیکش

]22[:  

4( ) ��� =
��� − ��� − ��� − ���

��� − ���
 

تحلیل شده است در این مقاله مساله به صورت دو بعدي 

 که در ادامه روابط مربوط به تحلیل دوبعدي ارائه خواهد شد.

در ساختارهاي دوبعدي براي تحلیل با استفاده از بعضی 

روابط مکانیک کلاسیک در حالت دوبعدي براي به دست 

 ،به آن است وابستهداینامیک که آوردن روابطی از پري

اي مکانیک کلاسیک شود. از جمله از این روابط براستفاده می

ست که به در نظر گرفتن تنش و کرنش در حالت دوبعدي ا

شود در نظر گرفته می )5ا رابطه (همراه آن ماتریس خواص ب

]22[:  

)5( �(�)
� = ����(�) ���(�)  ���(�)� 

)6( �(�)
� = ����(�)  ���(�)  ���(�)� 

)7( � = �
� + � � − � 0
� − � � + � 0

0 0 �
� 

(k)σ و(k)ε و دباشنبه ترتیب بردار تنش و کرنش می κ  مدول)

     (مدول برشی) که در حالت دوبعدي برابر با μبالک) و 

� =   .است �2

)8(  � =
�

2(1 − �)
 

) 9رابطه (به صورت چگالی انرژي کرنشی مکانیک کلاسیک 

   ) = ζγxy(k)( :است

)9( �(�) =
1

2
��� 

  داینامیک نیز عبارت است از:و چگالی انرژي کرنشی پري

)10( �(�) =
�ℎ����

12
� 

داینامیک توان پارامتر پريمی 10و  9هاي با استفاده از رابطه

b .را بدست آورد  

)11( � =
6�

�ℎ��
 

  

  پیش بینی آسیب - 4

ها کنشبا از بین بردن برهم دینامیکآسیب ماده در پري

معادلات حرکت با در که  شودمیان نقاط مادي معرفی می

 حذف بردارهاي تراکم نیرو بین نقاط مادي به صورت برگشت

جسم  در نتیجه بار در بین نقاط مادي ؛کندناپذیر اعمال می

  شود.                                          رشد خود به خودي می منجر بهتوزیع و 

  اي دو همسانگرد با شرایط تنش صفحه مادهبراي 

     حاصل )12( رابطهبا Sc ، مقدار کشیدگی بحرانی بعدي

  :]22[شود می

)12(  �� = �
��

(
�

�
� +

��

���
(� − 2�))�

 

              در طول فرآیند حل، جابجایی هر نقطه مادي

    ، محاسبه  xjبر  xk ، بین جفت نقاط ماديS(k)(j)و کشیدگی 

  مقدار  حسب توان بررا می scمقدار  .شودو بررسی می

همچنین به  ؛) بیان کردGcبحرانی نرخ آزاد سازي انرژي (

نیروي  منظور اعمال اثر جدایش بین دو نقطه هنگام محاسبه

 شودتعریف می )13ابطه (به صورت ر μبین دو نقطه، تابع 

  . ]22و  21[

���� − ��, �� = �
1  ������ − ��, �� < �� 0 < �́

در غیر این صورت                          0
 

)13(   

بین دو نقطه  S(k)(j)به این صورت که هنگامی کشیدگی 

شود،  )Scتر از مقدار کشیدگی بحرانی (بیش  jو  kمادي 

برابر  μدهد و تابع شکست رخ میو  آسیب بروز خواهد کرد

    کنش بین دو نقطه مادي از بینصفر قرار گرفته و برهم

رابطه  آسیب موضعی به صورتاین اساس معیار  رود. برمی

  :]22[شودتعریف می )14(

)14(  �(�, �) = 1 −
∫ �(�́ − �, �)���

�

∫ ���
�

 

تواند از صفر تا یک تغییر کند که مقدار صفر می φمقدار 

و مقدار یک  xمادي  باندها با نقطه به معناي سالم بودن همه

. با این نقطه مادي است پیوندها به معناي شکسته شدن همه

مناسبی را به عنوان معیار تشخیص بروز ترك مقدار توان می

در  φمقدار و با محاسبه  در نقاط مختلف ماده در نظر گرفت

کرد که جدایش در کدام قسمت از ماده  تعیین از حلهر گام 

همسایگی  نقطه 3براي  φ. در این مطالعه مقدار رخ داده است

در نظر گرفته شده است، یعنی 38/0هنگام شکست برابر با 

هاي درصد از پیوند 38ترك نیاز به از بین رفتن  رشدبراي 

تا جدایش و  استبا نقاط همسایگی آن نقطه هر نقطه مادي 

معیار آسیب موضعی هد. به دنبال آن رشد ترك در ماده رخ د

    در یک شعاع همسایگی بر اساس نسبت تعداد باندهاي
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    (یا به  اي متصل به هر نقطهکل بانده آسیب دیده به

منهاي نسبت تعداد باندهاي سالم به تعداد کل  1عبارتی 

اي شود که براي شعاع همسایگی سه نقطهتعیین می باندها)

در صورتی که شعاع آید. به دست می38/0این مقدار برابر 

خواهد شد 5/0برابر  φمقدار  ،نهایت فرض شودهمسایگی بی

  .]22[) 4(شکل 

  

  تصحیح حجم  - 5

     در   xkمادي گیري عددي براي یک نقطهانتگرال

          اش، با درنظر گرفتن کل حجم هر نقطههمسایگی

  یک همسایگی با  5شود. در شکل مادي تقریب زده می

که فاصله بین دو نقطه مادي  نشان داده شده δ = 3dx  شعاع

هاي کل حجم ،شود. مطابق این تقریبنشان داده می dxبا 

���ماده در محدوده  = ��� − ��� <     در نظر گرفته  �

توان با در نظر گرفتن کل حجم شود. این تقریب را میمی

���نقاط ماده در محدوده  = ��� − ��� < � − بهبود داد  �

 براي نقاطی که در محدودهاست.  r = dx/2که در آن 

� − � < ��� < که منجر ضریب اصلاح حجم  ،قرار دارند �

به صورت خطی (بسته به  1 و 2/1 به تغییر یک ضریب بین 

 به ،شودمی )آن مرز به موقعیت عضوهاي همسایگی نسبت

��� رابطه صورت = (� + � − ��� بازنویسی  بود. خواهد �2/(

ظر گرفتن ضریب تصحیح حجم به حرکت با در ن معادله

  :]22[است ) 15رابطه ( صورت

 ���(�)��̈��(�), �� = �[�(

�

���

���(�), �� 

                  −���(�), ��, �(�) − �(�))  − �(���(�), �� 

                  −���(�), ��, �(�) − �(�)) × ���(�)�(�)� 

)15(                   +���(�), ��] 

توان به صورت صریح و با استفاده از می )15( ز رابطها

    انتگرال گرفت. اگر  nروش تفاضل پسرو و پیشرو در گام 

�)  �Δ حل این رابطه در گام زمانی = �Δ�)  به صورت

�(�)
� = توان به را می) 15(، معادله نمایش داده شود (�)�

  :]22[بازنویسی کرد ) 16(شکل 

)16(  ��̈�
� =  �(��̅�

�

�

��1

− ��̅�
� )(���(�)) + ��

�  

  

  
) نیمی از b(و  ) همه پیوندها سالم(عدم آسیب)a( -4شکل

  ]22[ (وقوع آسیب) ا قطع شده استهپیوند

  

  
  ]22[اصلاح حجم براي نقاط داخل محدوده  - 5شکل

  

tkjضریب اصلاح حجم و  jνکه در آن 
n  نیز معرف نیروي  

     زمانی شمارهداینامیک در گام کنش اصلاح شده پريبرهم

n است.   

ام از  n ین شتاب یک نقطه مادي در مرحلهیپس از تع

جایی را با استفاده از روش توان سرعت و جابمی ،)16(معادله 

دست آورد. در تفاضل پیشرو و پسرو در دو مرحله بهصریح 

�ي اول محاسبه سرعت در گام زمانی مرحله + با دانستن  1

نوشته ) 17(رابطه به صورت  nشتاب و سرعت در گام زمانی 

  :]22[شود می

)17( �̇(�)
��1 = �̈(�)

� Δ� + �̇(�)
�  

مرحله دوم براي بدست آوردن جابجایی در گام زمانی 

 � + �از سرعت در گام  استفادهبا  1 + و با ) 17( رابطه 1

توان می) 18(از رابطه  n دانستن جابجایی در گام زمانی

  :]22[استفاده کرد 

توان براي محاسبه سرعت و جابجایی دیگر همین روش را می

  نقاط استفاده کرد.

)18( �(�)
��1 = �̇(�)

� Δ� + �(�)
�  
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  بارگذاري ضربه اي روي تیر داراي ترك -6

ضربه روي تیر داراي ترك  مساله بررسی یک در ادامه به

بوده   1متاکریلاتمتیلجنس نمونه از پلی .پرداخته شده است

 6ترك  طول اولیه .استمیلیمتر  220×45 و ابعاد آن

طولی  هايفاصله پایینی نمونه و در است که در لبهمیلیمتر 

 ).6قرار گرفته است (شکل  تیرمرکز  نسبت بهمختلف 

 و 20 و 10 برابر ،)از مرکز تیر αفاصله ( ترك طولی موقعیت

خواص همچنین  ؛میلیمتر در نظر گرفته شده است  30

         نشان داده 1در جدول  مکانیکی ماده مورد استفاده

داینامیک شایان ذکر است که در تئوري پري شده است.

به دلیل  مسایل دو بعدي برايمبتنی بر باند، نسبت پواسون 

    در  3/1 برابر (حالت مبتنی بر باند) این تئوري محدودیت

     که با مقدار مذکور در جدول زیر  شودنظر گرفته می

  تفاوت چندانی ندارد.

     و با کیلوگرم  5اي به شکل کروي، با جرم پرتابه     

    سازي که به صورت صلب مدلمتر بر ثانیه  3/2 سرعت

     کند. بررسی بالایی تیر برخورد می لبه به ،شده است

     سازي   و شبیه ]2 [ژیافنگفوق توسط یو تجربی مساله

        توسط نینگ لیو ها، براي برخی حالتداینامیک آن پري

است. در این مطالعه اثر تغییر انجام شده  ]1 [و همکاران

    هاي مختلف تركموقعیتبرخی  ) برايδشعاع همسایگی (

    مورداولیه، ترك  مدل کردنبراي  متفاوت و دو روش

   است. داده شدهبررسی قرار 

تعریف هنگام در روش نخست ، براي مدل کردن ترك

اند، ترك واقع شده محدودههایی که در گره ،تیرهاي گره

شود. در می مدل2شیاردار حذف و در حقیقت تیر به صورت

 بدون حذف(هاي تیر به صورت کامل تعریف گره روش دوم،

 در فقط اولیه ترك کردن مدل براي و شده تعریف گره) هیچ

  درشود. بین برده می ها ازباندهاي موجود بین گرهترك محل 

  

                                                   
1 PMMA 
2 Notch 

  

ادامه این مقاله هنگامی که از مدل نخست ترك استفاده شده 

استفاده شده و در مواردي که » شیار اولیه«از عبارت  ،باشد

ترك «سازي ترك به صورت دوم مد نظر باشد، عبارت مدل

 ،]1[ نینگ لیو و همکاران مطالعه دربه کار رفته است. » اولیه

    سازي به روش شعاع همسایگی مورد استفاده در شبیه

داینامیک برابر چهار نقطه انتخاب شده، ولی در این پري

مطالعه این مقدار برابر دو، سه، چهار و پنج نقطه در 

قابل ذکر است با توجه  همسایگی در نظر گرفته شده است.

داینامیک نیز دیگر پارامترهاي پري، به تغییر شعاع همسایگی

دقت و سرعت  براياین موضوع  .گیردمیقرار ر یاثتحت ت

و با توجه به اهمیت موضوع این مساله  استمهم  تحلیل

 هاي عددي انجام شدهبه طور کلی تحلیل بررسی شده است.

 با اعمال تغییرات لازم در کد فرترن موجود صورت گرفته

  است.

داینامیک در این قسمت نتایج حاصل از تحلیل پري

هاي ) با اندازهδبراي شعاع همسایگی (که  صورت گرفته

ترك آورده  سازيشکل مدلنقطه و براي دو  5تا  2 متفاوت

فاصله هر دو نقطه مجاور در شایان ذکر است که  .است شده

معرفی  dxهر دو راستاي افقی و عمودي با هم برابر بوده و با 

  شده است.

براي  ) وδ =2dx( نقطه 2براي شعاع همسایگی برابر با 

شود، به ملاحظه می 7همان طور که در شکل ، »شیار اولیه«

از  ،اولیه، نتایج عددي حاصلشیار هاي موقعیت ازاي همه

همچنین روند  ؛تطابق کافی با نتایج تجربی برخوردار نیست

رشد ترك نسبت به زمان یکنواخت نبوده و قبل از رسیدن به 

  شود.طرف دیگر تیر متوقف می

 »ترك اولیه«براي شعاع همسایگی و  براي همین اندازه

 30و  20 طولی نیز رشد ترك ناقص بوده و در فاصله

      تجربی، نسبت به  ف با نتیجهعلاوه بر اختلا ،میلیمتر

 ]1[ متاکریلاتمتیلپلی خواص مکانیکی ماده - 1جدول 

  مدول یانگ

(GPa) 

  چگالی

(kg/m3)  
 ضریب پواسون

  انرژي شکست

(J/m2) 

1/3 1200  36/0  160  

  
      تحت ضربهتیر با ترك اولیه نمایی از یک  - 6 شکل

  )کرويپرتابه (

220 

y 

 

4
5

 
v0 

α 
x 
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   استفاده از مدل حالت ترك نوع اول نیز متفاوت است. با 

، میلیمتر 20موقعیت  به ازاي (ترك اولیه) تركبراي  دوم

 ،است بیشتر (شیار اولیه) اولمدل نوع رشد ترك نسبت به 

 تقریباً در دو حالت میلیمتر رشد ترك 30 در موقعیت لیو

 خواهد بودمتفاوت  به دست آمده مسیر رشداما  ،برابر است

   ).8(شکل 

  

  
  

    همسایگی  شیار اولیه و شعاعترك براي  مسیر -7 شکل

  نقطه 2برابر 

  

    همسایگی  ترك اولیه و شعاعترك براي  مسیر - 8 شکل

  نقطه 2برابر 

  
  

     همسایگی  شیار اولیه و شعاعترك براي  مسیر -9 شکل

  نقطه 3برابر 

    همسایگی  ترك اولیه و شعاعترك براي  مسیر -10 شکل

  نقطه 3برابر 
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    شیار اولیه و نقطه 3براي شعاع همسایگی برابر با 

میلیمتر نزدیک به  30 و 20 و 10هاي جواب در موقعیت

          این  براينتایج تجربی طبق  .است ]1[نینگ  نتیجه

انتهاي نوك ترك به سمت مرکز جسم  طولی، سه موقعیت

 متفاوتسازي شبیه کند که با نتایج حاصل ازمیحرکت 

       در موقعیتحاصله نتایج  حالت ترك اولیه،در  است.

     شیار به دست آمده از میلیمتر همانند جواب 10طولی 

     حالت ترك  ،دیگر طولی اما در دو موقعیت است؛ اولیه

 ه کارتر بنزدیک ینتایج مورد شیار اولیه،نسبت به  اولیه

  .دهدمی[1] نینگ 

گونه که در شکل هماندر حالت چهار نقطه همسایگی، 

استفاده شده  هنگامی که از شیار اولیه شود،ملاحظه می 11

 بسیارمیلیمتر جواب  30و 20و 10هاي در موقعیتاست، 

نتایج نسبت به حالت این  .است [1]نتایج نینگ  هبنزدیک 

  .است ترنزدیک [2]اي، به نتایج تجربی همسایگی سه نقطه

هر در باز هم  ،استفاده شده است زمانی که از ترك اولیه

 تقریبانتایج  ،میلیمتر 30و 20و 10 طولی موقعیتسه 

    همان طور که انتظار  .)12(شکل  است [1]   منطبق با

     مدل کردن ترك با در  نتایج براي هر دو نحوه ،رفتمی

 [1]اي، مشابه نتایج نینگ نظر گرفتن همسایگی چهار نقطه

  است.

  

  
همسایگی  شیار اولیه و شعاعترك براي  مسیر - 11 شکل

  نقطه 4برابر 

  
همسایگی  ترك اولیه و شعاعترك براي  مسیر - 12 شکل

  نقطه 4برابر 

  

 شیار اولیه، اي وبا در نظر گرفتن همسایگی پنج نقطه

در  ،تیری از عرض هاي میانمسیر رشد ترك در قسمت

 20طولی هايمیلیمتر نسبت به موقعیت 10طولیموقعیت 

. )13(شکل  استتر نزدیکبه حالت تجربی  ،میلیمتر 30و

طولی نتایج به دست آمده  موقعیتهر سه در  اولیهترك  براي

بسیار نزدیک به نتایج اي از عرض تیر، در بخش قابل ملاحظه

نشان داده شده  14طور که در شکل  . هماناستتجربی 

ها تا قسمت میانی تیر رشد ترك در تمام موقعیت ،است

نتایج نسبت نیز در انتهاي تیر  ومنطبق بر نتایج تجربی است 

  تري دارد.لوبحالت مط [1]نتایج نینگ به 

 رشد ترك بر حسب زمان

در ادامه نمودارهاي رشد ترك برحسب زمان به ازاي 

هاي مختلف براي شعاع همسایگی آورده شده است. در اندازه

مدل دو حاصل از  با توجه به نزدیک بودن نتایج این نمودارها

 مدل کردن ترك اولیه به فقط به ارایه نتایج مربوط به ،ترك

با توجه به نمودارهاي به دست شده است.  اکتفاشکل شیار 

روي میزان رشد ترك بر ) ( همسایگی اندازهتاثیر آمده 

براي  اي. در همسایگی دو نقطهشودمشاهده می حسب زمان

و منحنی همواري به دست نیامده  طولی ترك موقعیت هر سه

        . کندادامه پیدا نمیرشد ترك تا انتهاي لبه بالایی تیر 

 نمودارها اي،نقطه پنج و چهار سه، همسایگی هايحالت در

   حالت در ترك رشد که اند با این تفاوتمشابه هم رشد داشته
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همسایگی  شیار اولیه و شعاعترك براي  مسیر -13 شکل

  نقطه 5برابر 

  

  
همسایگی  ترك اولیه و شعاعترك براي  مسیر - 14 شکل

  نقطه 5برابر 

  

از  همچنین ؛اي زودتر شروع شده استنقطهچهار و پنج 

از سه که  شودمشاهده می 17تا  15هاي شکل مقایسه

 در وضعیتی که ترك اولیه در فاصله اولیهشیار  طولی موقعیت

   میلیمتري وسط تیر قرار دارد، رشد ترك زودتر آغاز  10

ترك در این  بودنتر با توجه به نزدیک شود که این اتفاقمی

  .استقابل انتظار به مرکز تیر  حالت

  
  میلیمتر =10αبراي حالت رشد ترك  -15 شکل

  

  
  میلیمتر  =20αبراي حالت رشد ترك  -16 شکل

  

 پرتابه سرتخت ناشی از برخورد رشد ترك -7

در این قسمت مساله قبل، براي یک پرتابه سرتخت مورد 

مشابه قبل  مادهمکانیکی  خواص بررسی قرار گرفته است.

 18بوده و نمایی از تیر مورد بررسی در شکل  1جدول طبق 

وزن و سرعت  و صلب بوده و پرتابه سرتخت آورده شده است.

  .است قبل مساله نیز مشابه آن اولیه

 با انتخاب دست آمدهه مسیر رشد ترك ب 19 شکل

این نتایج با نتایج مربوط  و مقایسه ايهمسایگی چهار نقطه
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با توجه به دهد. را نشان می قبل (پرتابه کروي) مسالهبه 

 مختلف ترك طولی هايرشد ترك در موقعیت ،هاپرتابه شکل

 اينقطه صورت در پرتابه کروي برخورد به .متفاوت است اولیه

صورت اما در پرتابه سرتخت این برخورد به دهد؛می رخ

ند منجر توامیبرخورد، تفاوت در نحوه است که این  ايصفحه

قابل ذکر است که نتایج . بشود رشد ترك نحوهبه تفاوت در 

 اولیه (شیار) تركبراي اول آورده شده بر اساس مدل نوع 

  ارائه شده است. 

   نشان را تفاوت زمان شروع رشد ترك نیز  20شکل 

در پرتابه سرتخت  ،شودطور که مشاهده میو همان دهدمی

در زمان  ،اولیهشیار  طولی سه موقعیت ، به ازاي هرموج ضربه

که این مطلب براي  ترك شده است رشدکمتري باعث 

دو براي  همچنین است؛تر واضح میلیمتر 10 طولی موقعیت

قسمت  درشیار اولیه،  میلیمتري20 و 10 طولیموقعیت 

 ترك، نمودارهاي مربوط به دو شکل پرتابه رشد زمانانتهایی 

  اند. ت آمدهبه یکدیگر به دس نزدیک

 

  
  میلیمتر =30αبراي حالت رشد ترك  -17 شکل

  

     تحت ضربهتیر با ترك اولیه نمایی از یک  -18 شکل

  )پرتابه سرتخت(

  
ي کروي و پرتابه بینترك  مسیر يمقایسه - 19 شکل

  سرتخت

  

  
 ي کروي و سرتختپرتابه بینرشد ترك ي مقایسه -20 شکل

  چین پرتابه سرتخت) ممتد پرتابه کروي، خط (خط

  

       رشد ترك ناشی از ضربه در تیر داراي - 8

 متقارن اولیههاي ترك

تیر با دو  یک اي رويدر این مطالعه به بررسی بارگذاري ضربه

 .)21(شکل  به صورت متقارن پرداخته شده است اولیه ترك

در اول  مسالهمشخصات  مشابه ،جنس تیر و مشخصات پرتابه

دست ه با توجه به نتایج بهمچنین  ؛شده است نظر گرفته

4
5
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ترك به  سازياله از مدلاز مساله اول، در تحلیل این مسآمده 

اي استفاده شده همسایگی چهار نقطه و شکل نخست (شیار)

   است.

به  مسیر به دست آمده براي رشد ترك 22مطابق شکل 

حاصل شده از یک ترك اولیه  نتیجهو با  استشکل متقارن 

این تفاوت به ازاي هر سه موقعیت . استمتفاوت (مساله اول) 

طولی ترك قابل توجه است. همان گونه که در شکل نیز قابل 

برخلاف یک  ،متقارناولیه هاي تركمشاهده است، در حالت 

خود به سمت قسمت پایانی  درترك اولیه، مسیر رشد ترك 

  کند.پیدا نمیمرکز تیر تمایل 

  

  
  تحت ضربه متقارن هايتیر با تركنمایی از یک  - 21 شکل

  

  
بین دو حالت یک ترك  ترك مسیر يمقایسه - 22 شکل

  اولیهمتقارن هاي و ترك اولیه

  

  گیرينتیجه - 9

آسیب ضربه  ،داینامیکدر این مقاله با استفاده از تئوري پري

است. مسایلی مانند دار مورد مطالعه قرار گرفته روي تیر ترك

، نحوه مدل کردن ترك، تعداد و نحوه قرار تاثیر شکل پرتابه

شده  بررسیتاثیر شعاع همسایگی نیز اولیه و  تركگرفتن 

با طول ثابت و در  اولیه تركکه در آن است. در مساله اول 

 پایینی در لبهو مرکز  نسبت بهمختلف  طولی هايموقعیت

 کرده وبالایی تیر اصابت  لبه بهوي کر پرتابه داشت،قرار  تیر

سازي و نیز نحوه مدلشعاع همسایگی  در اندازه تغییر اثر

مطابق  به دست آمده مورد بررسی قرار گرفت.ر نتایج ترك، ب

با بیشتر شدن تعداد شود که نتایج به دست آمده مشاهده می

تر شدن تحلیل، و در حقیقت با غیرمحلیهمسایگی نقاط 

د، ولی این افزایش شوتر میالت تجربی نزدیکجواب به ح

. با توجه به خواهد شد نیز محاسباتی هزینه موجب افزایش

این مساله مقدار سه نقطه در همسایگی هزینه محاسباتی 

نیز کمتري را به همراه داشته و همگرایی آن با نتایج تجربی 

همچنین هر دو مدل براي  است؛به صورت تقریبی مطلوب 

در ترك اولیه منجر به نتایجی نزدیک به یکدیگر گردید. 

و  پرتابه مورد بررسی قرار گرفت شکلدوم تاثیر  مساله

 پرتابهدر حالت برخورد که مسیر رشد ترك  مشاهده شد

که این  پرتابه کروي متفاوت است نسبت به مورد سرتخت

ن دو پرتابه با تیر مطلب با توجه به تفاوت نحوه تماس ای

 هاي اولیهسوم ترك . در مسالههنگام برخورد، مورد انتظار بود

 پرتابه و تیرشد در نظر گرفته متقارن دو ترك به صورت 

رشد ترك  و مشاهده گردید که گرفتکروي مورد هدف قرار 

اول متفاوت  با مساله ،انتشار ترك نحوه بوده ونیز متقارن 

سیرهاي انتشار نزدیک به سطح بالایی در این مساله م است.

مرکز با تمایل کمتري به سمت و بوده تر عمودي شکلتیر به 

- تئوري پري ،توان گفتبه طور کلی میکنند. تیر رشد می

ناشی از سازي مطلوب انتشار ترك مدل ابقادر است داینامیک 

، به عنوان متفاوت پرتابه و ترك در شرایطاي بارگذاري ضربه

مهم از مسایل  ارزشمند جهت تحلیل این دسته یک روش
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