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   كارشناس

  
  
  

  2 مجتبي آيت اللهي
  استاديار

  
  

  3رضا تيموري فعال
  استاديار

تحليل تنش باريكه تضعيف شده توسط چندين 
   ترك متحرك

در اين مقاله ميدان تنش يك باريكه تضعيف شده توسط نابجائي پادصفحه اي 
بدست آمده متحرك با سرعت ثابت كه به موازات وجوه باريكه حركت مي كند 

در حيطه مكانيك . حركت با اعمال تبديل فوريه بدست مي آيد حل معادله. است
شكست خطي، به كمك روش توزيع نابجائي بر روي چندين ترك و بررسي تأ ثير 
متقابل آنها بر يكديگر معادلات انتگرالي از نوع كوشي براي مسئله چندين ترك 

ستقيم و موازي وجوه باريكه بوده و با ترك ها م. متحرك در باريكه بدست مي آيند
با حل عددي معادلات انتگرالي بدست آمده، . سرعت هاي مساوي حركت مي كنند

دانسيته نابجائي  بر روي ترك ها بدست آمده و ضرائب شدت تنش در نوك هاي 
بررسي تأثير سرعت حركت ترك ها، طول، فاصله ترك ها . ترك ها بدست مي آيند

تأثير نحوه قرار گرفتن ترك ها نسبت به هم بر روي ضرائب شدت از همديگر و يا 
  .تنش ديناميكي صورت گرفته است

  
  ضريب شدت تنش -نابجائي پادصفحه اي -ترك متحرك -باريكه: واژه هاي راهنما

  
 مقدمه -1

قطعات مكانيكي كه داراي ترك بوده و تحت بار ديناميكي قرار دارند از اهميت خاصي تنش در تحليل 
طراحي با استفاده از اصول مكانيك شكست مستلزم داشتن معياري است كه مشخص . مي باشد برخوردار

در نوك  ضريب شدت تنش. باشد يكي از اين معيارها ضريب شدت تنش بحراني است قطعه  4يواماندگكننده 
محاسبه با مقدار كه پس از  باشد ياز هندسه ترك، شكل قطعه، شرايط و اندازه بارگذاري م يتابع ترك ها

در آن  از مكانيك شكست است كه يشاخه ا يمكانيك شكست ديناميك .بحراني آن مقايسه مي گردد
. ترك حائز اهميت است يترك در گسترش و ناپايدار يماده حاو ياينرس كند و يبا زمان تغيير م يبارگذار

در  يه در محيط در اثر بار ديناميكايجاد شد يانجام شده بيانگر اين است كه تنش ها يديناميك يتحليل ها
باشد كه  يمعادل م ياستاتيك يبزرگتر از تنش ها در اثر اعمال بارگذار يمواقع بطور قابل ملاحظه ا يبعض

 .S. A.توان با انتشار امواج الاستيك منتشر شده در محيط و برخورد آن به ترك توجيه نمود يآنرا م

Meguid  ]1[  ماده اي كه خواص آن بصورت تابعي از موقعيت ( 5 يتابع ادهترك محدود در م يكانتشار
                                                                                                                                                         

 omidtarkian@gmail.com دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشگاه زنجان 1
 mo_ayatollahy@yahoo.com كده مهندسي مكانيك، دانشگاه زنجاناستاديار، دانشنويسنده مسئول،  2
 استاديار، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه زنجان 3

4 Failure 
5 FGM 
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ترك  حركتو سرعت  تابعي ماده در خواص رييق اثر تغين تحقيدر ا. قرار داد يرا مورد بررس) تغيير مي كند
 .قرار گرفته است يبررس مورد ترك دهانه يو بازشدگ يكرنش يانرژ ييرهانرخ  ،ب شدت تنشيضر يبر رو

كنواخت ي يبارگذارك تحت يك از جنس سراميزوالكتريكه پيك باريدر  واقعل و طول ثابت ترك با شكانتشار 
 يل انتگرالياز تبد يبيترك يط مرزيشرا بمنظور حل مسئله با. شد مطالعه] X. F. Li  ]2توسط  ياپادصفحه

سرعت ثابت  ك ترك محدود باي حركت. گردد ين ميتك يجاد معالات انتگراليكه منجربه ا استفاده شده است
مسئله  1تبديل فوريهروش  با استفاده ازق ين تحقيدر ا. شد يبررس] S. M. Kwon ]3 توسط يتابع در ماده

ساخته كه نامحدود يدر بار 3متحركك ترك ي مسئله .ل شده استيتبدنوع دوم  2فردهولم يبه معادله انتگرال
حل شده ] 4[ و همكاران X. S. Bi  دارد توسطقرار  ياپادصفحه يبارگذارر يكه تحت تأث يتابع از مادهشده 
ب يافرض شده و ضراز موقعيت  يينماتابع به صورت  در دو جهت از ماده يمدول برشن مسئله يادر . است

در  يكيناميب شدت تنش ديضر. ه استشد ارائه در نوك ترك يكرنش يانرژ يچگال ،يكيناميدتنش شدت 
مطالعه ن يدر ا. ه استمحاسبه شدو همكارانش ] L. Ma ]5ط ر همگن توسيكه غيك باريدر  4ثيفيترك گر
  .شده است يبررس يتابعاز ماده  كهيترك با طول ثابت در بار حركت

. شود يترك در نظر گرفته م يدر نوك ها يه كوچكيناح يبرا يمحل ير خطيك رفتار غيترك متحرك  يبرا
از دو نوك  ثابت و مشخصثابت در طول  يك تنش محلي ير خطيبا رفتار غ يه اين ناحيچن يمعرف يبرا

بسته به نوع . شوند ياز تنش فرض م يسطوح آزاد ترك عار يگر قسمت هايشود و د يترك در نظر گرفته م
ك شكست تنش يمود سوم مكان يبرا ين تنشيخواهد بود، كه چن يا عمودي ين تنش برشيا يبارگذار

دلايل فيزيكي براي وجود چنين ] Barenblatt  ،Dugdale ]6،7 .شود يدر نظر گرفته م يبرش يپادصفحه ا
هاي ماده و ختارو تنش تسليم ارائه نموده اند كه به ميكروسا 5را با استفاده از مفهوم تنش چسبندگي يتنش

بارگذاري خارجي ماكروسكوپيك و مدل فيزيكي در نظر گرفته شده براي تنش ها كه مدل تسليم باريكه 
اي، با فرض ماده شكننده و رفتار خطي براي ها و ناحيهوجود چنين تنش. شودناميده مي شود، مربوط مي 
توضيح داده شده است قابل صرف نظر مي باشد كه در اين مقاله از آن صرف ] 8[ماده همانطور كه در مرجع 

  .نظر شده است
ري پادصفحه تحت بارگذا مسئله باريكه تضعيف شده توسط چندين ترك مستقيم يليحل تحل در اين مقاله 
شده است و موازي وجوه باريكه بوده و با سرعت هاي مساوي حركت مي كنند بررسي در آن ترك ها  هك
  .ارائه شده است يكيناميها بر ضرائب شدت تنش دكه، طول ترك و سرعت حركت تركير ضخانت باريتأث
  
  باريكهدر   6پادصفحه ايحل نابجايي  - 2

اي با فرض حذف نيروي حجمي در  حركت براي حالت پاد صفحه هلدر مسائل الاستوديناميك خطي معاد
),,(صورتيكه tYXw تغيير مكان در جهت  مولفهz از عبارت است . باشد:  

                                                                                                                                                         
1 Fourier transform 
2 Ferdholm 
3 Yoffe 
4 Griffith 
5 Cohesive stress 
6 Screw dislocation 
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به ترتيب مدول برشي و چگالي ماده تشكيل دهنده باريكه  ρو µو اپراتور لاپلاس در صفحه  ∇2كه در آن
  .را مي توان بصورت زير نوشت) 1(معادله . مي باشند
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2

2
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2

2
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t
w

CY
w
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w

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
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 يك دستگاه مختصات) 1(مطابق شكل  .باشد يدر ماده م عرضي موج انتشار سرعت ρµ=C كه در آن
و  1h ها موازي لبه هاي باريكه بوده و به ترتيب در فواصل X طوري انتخاب مي شود كه محور OXY ثابت

2h از لبه هاي بالايي و پاييني آن قرار داشته باشد.  
  

  
 باريكه با طول نامحدود - 1شكل 

  
طوري انتخاب مي شود كه رأس آن در محل جابجائي پادصفحه اي متحرك  Axy دستگاه مختصات متحرك

مايد حركت ن xدر جهت محور  V اگر نابجايي با سرعت ثابت. بر محور نابجايي منطبق باشد x بوده و محور
  .روابط زير بيانگر ارتباط بين مختصات دو دستگاه ثابت و متحرك خواهد بود

)3( 
⎩
⎨
⎧

=
+=
yY
VtxX  

  م داشتيد خواهيبا توجه به محور مختصات جد
)4( ),(),,( yxwtYXw =  

  مي شود نتيجه) 2( هدر معادل) 4( روابطبا جايگذاري 
)5( 02

2

2

2
2 =

∂
∂

+
∂
∂

y
w

x
wα  

1)(2كه در آن 
C
V

−=α مي باشد.  
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  .مي آيند ستدببا استفاده از روابط هوك بصورت زير  w بر حسب مؤلفه جابجايي مولفه هاي تنش

)6( 
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

∂
∂

=

∂
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=

y
w
x
w

yz

xz

µσ

µσ
  

بر روي خط برش  w اي كه شامل شرط ناپيوستگي مؤلفه جابجاييشرايط مشخص كننده نابجائي پادصفحه
  يا محور نابجائي و شرايط پيوستگي تنش برشي است بصورت زير مي باشد

)7( 
)0,()0,(

)()0,()0,(
−+

−+

=

=−

xx

xHbxwxw

yzyz

z

σσ
  

 صفريط شرا در ضمن. نابجايي است 2بردار برگرز zمؤلفه در جهت  zbو  1تابع پله هويسايد xH)(كه در آن
   به صورت رابطه زير مي باشد كهيبار يمرزها بودن تنش در

)8( 0),(),( 21 =−= hxhx yzyz σσ  
مي بصورت زير تعريف  xf)(انتگرال پذير  اًتابع همواره تكه اي و مطلق تبديل فوريه) 5(براي حل معادله 

  .شود
)9( dxxfef xi∫

∞

∞−
= )()(* ξξ  

  رت است از تبديل فوريه عبا وارون
)10( ξξ

π
ξ dfexf xi∫

∞

∞−

−= )(
2
1)( *  

  .روابط زير بدست مي آيند) 8(و ) 7(با اعمال تبديل فوريه به شرايط 
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به معادله ) 9( با اعمال تبديل .در مفهوم تبديل فوريه مي باشد ∗است و بالا نويس  i=−1كه در رابطه بالا 
*),(براي كامل  دوم مرتبهديفرانسيل  تمعادلا، )5( yWj ξ شود بصورت زير حاصل مي :  

)12( 2,10)( *2
2

*2

==− jW
dy
Wd

j
j αξ  

10به ترتيب نمايشگر نواحي  j=2و  j=1 كه در معادلات بالا انديس هاي hy 02و  ≥≥ ≤≤− yh  مي
  :از  اند عبارت )12(معادلات  يها جواب. باشند
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1)(يب مجهول اضر ξA،)(2 ξA،)(1 ξB  2)(و ξB  و ) 11(در اولين معادله ) 13(جايگذاري روابط با
  : بنابراين. بدست مي آيند) 11(در دومين و سومين معادله  ) )6(با رويت روابط (اين روابط  مجدد ايگذاريج

                                                                                                                                                         
1 Heaviside step-function 
2 Bergers vector 
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مؤلفه هاي جابجائي بصورت ) 14(ابط وتبديل فوريه به ر وارونبا اعمال  .است 1ديراك يدلتاتابع  ξδ)(كه 

  .يندزير بدست مي آ
  
 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤≤−
−

−+−
+−=

≤≤
−

−−+
+=

∫

∫
∞+

∞−

−−
−

∞+

∞−

−−
−

0;
)1(

)(
42

),(

0;
)1(42

),(

22

222
1

2

12

222
2

1

12

12

yhd
e

eeeeeeeeib
h
hbyxw

hyd
e

eeeeeeeeib
h
hbyxw

h

yhyyhyh
xizz

h

yhyyhyh
xizz

ξ
ξπ

ξ
ξπ

αξ

αξαξαξαξαξαξαξ
ξ

αξ

αξαξαξαξαξαξαξ
ξ

  

)15(  
با جايگذاري روابط بالا در . بيرون انتگرال در واقع مد صلب جابجائي هستند ثابت جملات) 15(در روابط 

  .تنش بصورت زير در مي آيند ، مؤلفه هاي)6(روابط 
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سب براي انتگرال گيري، پاسخ انتگرال هاي روابط بالا بصورت قضيه مانده ها و انتخاب كانتور منا با استفاده از

  .زير بدست مي آيند
( )

2,1]
)sinh(

)sin(1

)cos()cosh(
1

)sinh(

)2)1((sin1

))2)1((cos()cosh(
1[

)(4

12

21

=≤≤−
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧−

−
−

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ −+
−

−+−+
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

qhyh
x

y
yx

x

hy
hyxhh

b q
q

q
q

z

zy

zx

κ

ακ
αακκ

κ

ακ
αακκ

µ
σ
σ

 

)17(  
كه در آن 

)( 21 hh +
=
α

πκ ده ياثبات گرد] 9[ بوده كه در مرجع يز از نوع كوشيتنش ها ن ينگيتك. باشد يم

  .است

                                                                                                                                                         
1 Dirac delta function 
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  لايي آنباريكه فاقد ترك تحت بار متحرك روي وجه با -3
YXحور مختصات ثابت م ك ي. كه منطبق گردديبار ينييبر وجه پا Xشود كه محور  يانتخاب م يطور ,

 ينييه پاكند و وج يكه حركت ميبار ييوجه بالا يبررو Uبا سرعت ثابت  0τ يپادصفحه ا يتنش نقطه ا
  .گردد ير حاصل ميبصورت ز يط مرزيجه شرايدرنت .از تنش است يآن عار

)18( 
⎩
⎨
⎧

=
=

0)0,(
)(),( 0

x
xhx

yz

yz

σ
δτσ

 

tUxX يرهاييمتغ ضيعوتبا اعمال  yYو  =+  يم) 2(به معادله حاكم بر حركت كه به شكل معادله  =
  .ديآ ير بدست ميباشد معادله ز
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1)(2كه در آن 
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−=β م يخواهبه معادله بالا و حل معادله حاصل ) 9(ه يل فوريبا اعمال تبد. باشد يم
  : داشت كه

βξβξ ξξξ yy eBeAyW −∗ += )()(),( )20(  
  .ر بدست آورديرا به صورت ز مجهول توان ضرائب يم يط مرزيشرا ه بهيل فوريبا اعمال تبد

( ) ( )
)sinh(

2 0

βξβξµ
τξξ

h
BA == )21(  

  .ديآ ير بدست ميبصورت ز) 10( هيفور ليتبد واروناستفاده از با  يدان جابجائين ميبنابرا

∫
+∞

∞−

−−
= ξ

βξ
βξ

βµπ
τ ξ de

h
yiyxw xi

)sinh(
)cosh(

2
),( 0 )22(  

  ديآ ير بدست ميدان تنش زيم) 6(رابطه بالا در روابط  يگذاريبا جا

∫
+∞−

=
0

0 )sin(
)sinh(
)cosh( ξξ

βξ
βξ

βπ
τσ dx

h
y

xz )23( 

∫
+∞

=
0

0 )cos(
)sinh(
)sinh( ξξ

βξ
βξ

π
τσ dx

h
y

zy )24( 

بالا به شكل حل بسته  يمانده ها انتگرال ها يكانتور مناسب و استفاده از تئور يرو يرياستفاده انتگرال گبا 
  .نديآ يبدست م

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧−

+
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

)sin(

)sinh(1

)]cos()[cosh(2
0

βκ

κ
ββκκα

τ
σ
σ

y

x
yxhzy

zx )25(  

  
  تعدادي ترك متحركتضعيف شده توسط  باريكه -4

 توسط تعدادي ترك باريكه تضعيف شدهتوان براي تحليل  نابجايي بدست آمده در بخش قبل را مي جواب
 باريكه توسطكه  مي شودفرض . بكار بردشكست قرار مي گيرند  مكانيك سومكه تحت مود متحرك  مستقيم

N  بيان نمود بصورت زيرمي توان را پارامتري ترك ها معادلات . تضعيف شده است مستقيمترك.   
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)26( 
11,...,2,10

0

≤≤−==
+=

sNiyy
slxx

ii

iii  

),(كه در آن  00 ii yx مختصات وسط تركi ام وil نصف طول تركiمطابق اصل باكنر مسئله  .باشد يام م
در مسئله اول كه در . ك نموديتوان به دو مسئله تفك يمتحرك را من ترك يف شده توسط چنديكه تضعيبار
ترك  يسطوح فرض يرو يخارج ياز بارگذار يناش يست ترك ها حذف و بردار تنش سطحيننجا مورد نظر يا

سطوح  يبدست آمده از مسئله اول بر رو يسطح يتنش ها يبردارها يدر مسئله دوم منف. ديآ يبدست م
حاصل جمع ميدان هاي تنش دو مسئله ميدان . گردد ياعمال م يبدون در نظر گرفتن بار خارج ترك ها
سطوح آزاد ترك همواره عاري از (ا ارائه مي دهد كه بردار تنش سطحي در سطح ترك صفر بوده تنشي ر

، بنابراين در اين مقاله حل مسئله دوم مورد نظر بوده و فرض مي شود كه بارگذاري خارجي). تنش هستند
ك هاي بردارهاي تنش سطحي در سطوح آزاد تر نصورتيدر ا. باشد) 3(شده در بخش  يمعرف يبارگذار

در حل مسئله چندين ترك مولفه  .توانند محاسبه گردند يم) 25(له روابط يكه بوس .گردد يممتحرك ايجاد 
در چگالي نابجائي بدست مي آيند و  ها در روي ترك] 10[ با استفاده از اصل باكنر سطحي  هاي بردار تنش

در راستاي ترك در نقطه اي از ترك  dlBzjبنابراين اگر توزيع نابجايي با چگالي  .هر نقطه مجهول مي باشد
j ام به مختصات))(),(( pypx jj  روي المان بينهايت كوچكdl  قرار داده شود كه

dpldpppdl jjj =′+′= 22 )]([)]([ βα بردار تنش ايجاد شده روي با استفاده از اصل جمع آثار  .است
  : ناشي از توزيع نابجائي روي ترك ها بدست مي آيد كه عبارتست ازام  iترك  سطح

)27( NidppBpsksysx zj

N

j
ijzy ,...,2,1)(),())(),((

1

1

1
==∑∫

=
−

σ  

بر  xمحور مختصات جديد جهت تحليل مسئله چندين ترك متحرك طوري انتخاب مي گردد كه محور 
بكار رفته براي حل نابجائي مي  yدر جهت محور  yو جهت محور  روي وجه پاييني باريكه منطبق باشد

  .بصورت زير بدست مي آيد) 17(روابط با استفاده از ) 27(كرنل معادله انتگرالي باشد، در اين صورت 

)28( 

]
))2)()((cos()))()((cosh(

1

)))()((cos()))()((cosh(
1[

)(4
)))()((sinh(

))(),(),(),((
21

hpysypxsx

pysypxsx

hh
pxsxlb

pypxsysxk

jiji

jiji

jijz
jjiiij

−+−−
−

−−−

+

−
=

ακκ

ακκ

κµ

  

  
رفتار  ،هستند p و s بترتيب توابعي از jو  iهاي  با انديس yو  x) 28(با توجه به اينكه در معادله 

jiكرنل فوق وقتي كه   α=1ن مطلب در حالت يا خواهد بود بصورت تكين با تكينگي از نوع كوشي →
در اين مرجع روابط تنش و كرنل بدست آمده براي مسئله اي كاملا ً . اثبات گرديده است ]10[در مرجع 

مقاله معرفي شده در اين  αمتفاوت، مشابه روابط تنش و كرنل اين مقاله مي باشد با اين تفاوت كه پارامتر 
 .مشخص شده و بنابراين خواص تكينگي تنش ها و كرنل مشابه آن مرجع خواهد بود Gدر آنجا با پارامتر 

بدست آمده  در رابطه  zyσمنفي تنش  در اينجا با توجه به اصل باكنر بردار تنش سطحي در سطح ترك
 sxi)(متغيرهاي  yو xكه در اينصورت به جاي متغيرهاي  شتتوجه دا ديبا .در نظر گرفته مي شود) 25(
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ام jبا استفاده از تعريف تابع دانسيته نابجايي بازشدگي دهانه ترك براي ترك  .جايگزين مي گردد syi)(و 
  .آيد از رابطه زير بدست مي

)29( NjdppBldppBpypxswsw
s

zjj

s

zjjjjj ,...,2,1)()()]([)]([)()(
11

22 ==′+′=− ∫∫
−−

+−  

در خارج از لبه هاي ترك تك مقداري است بنابراين براي  جابجائيبراي ترك هاي احاطه شده در محيط، 
  .دانسيته نابجايي بايد شرايط زير برقرار باشد

)30( NjidppBldppBpypx zjjzjjj ,...,2,12,10)()()]([)]([
1

1

1

1

22 ====′+′ ∫∫
−−

  

بعلت تكينگي تنش در نوك . بدست مي آيد) 29(و ) 27(انتگرالي دانسيته نابجائي با حل همزمان معادلات 
  .شود دانسيته نابجائي بصورت زير در نظر گرفته مي تابعيت تركها

)31( Njip
p

pg
pB zj

zj ,...,2,12,111
1

)(
)(

2
==≤≤−

−
=  

در . ارائه گرديد] 11[ و همكاران Erdoganحل عددي معادلات انتگرالي با تكينگي كوشي اولين بار توسط 
و نظائر آن تعيين  1چبيشهف يچندجمله ا يكه توسط ريشه ها يدر نقاط خاص يانتگرالاين روش معادلات 

 يتبديل مي شود با حل اين سيستم معادلات جبر يخط يشود گسسته شده و به دستگاه معادلات جبر يم
در ) 31(با قراردادن رابطه . كه در آنها معادلات گسسته شده اند بدست مي آيد يدر نقاط يدانسيته نابجائ

  ]12[ شوند سيستم معادلات جبري خطي زير حاصل مي) 29(و) 27(روابط 

)32( 
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

)(

)(
)(

)(

)(
)(

2

1

2

1

21

22221

11211

rN

r

r

nzN

nz

nz

NNNN

N

N

sq

sq
sq

pg

pg
pg

AAA

AAA
AAA

MM

L

MOMM

L

L

  

  
  : اندعبارتنداز نقاطي كه در آن معادلات انتگرالي گسسته شده كه در آن

)33( 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
−

=

−==

mn
m
np

mr
m

rs

n

r

,...,2,1)
2

)12(cos(

1,...,2,1)cos(

π

π

  

  : عبارتند از) 32(هاي ماتريس و بردارها در رابطه  يهآدرو 
  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−−−

iijiijiij

mmijmijmij

mijijij

mijijij

ij

lll
pskpskpsk

pskpskpsk
pskpskpsk

m
A

δδδ

π

L

L

MOMM

L

L

),(),(),(

),(),(),(
),(),(),(

12111

22212

12111

  

  [ ]Tmzjzjzjnzj pgpgpgpg )()()()( 21 L= 
)34( T

mjmjnjjnjjnrj sysxsysxsysxsq ]0))(),((     ...))(),((    ))(),(([)( 112211 −−= σσσ  
                                                                                                                                                         
1Chebyshev polynomials  
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پارامتر مهمي كه در مكانيك . باشد يدر مفهوم ترانهاده بردار م Tو  مي باشد دلتاي كرونكر ijδكه در آن 
ضريب شدت تنش براي . نوك تركها مي باشدشكست مورد استفاده قرار مي گيرد ضرائب شدت تنش در 

  .شود ام بر حسب بازشدگي دهانه ترك بصورت زير تعريف ميiترك 
پس از محاسبه دانسيته نابجايي بر روي ترك هاي احاطه شده در محيط بايستي روابطي ارائه نمود كه به 

در نهايت . حسب دانسيته نابجايي محاسبه نمودكمك آنها بتوان ضرايب شدت تنش را در نوك تركها بر 
  .]12[ آيند يام بصورت زير بدست مiترك  يضرايب شدت تنش برا

  

)35( 
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=−=′+′−=

−=−−′+−′=

Niglgyxk

glgyxk

iiiiiIIIRi

iiiiiIIILi

,...,2,1)1(
2
1)1())]1([)]1(([

2

)1(
2
1)1())]1([)]1(([

2
214

1
22

214
1

22

µµ

µµ
  

  
  
  عددي نتايج و مثالهاي -5
رك متحرك در ن تيندچر متقابل ين مقاله و نشان دادن تأثيروش بكار رفته در ا ينشان دادن كارائ يبرا
 Vحل شده  ياست كه در مثال ها يادآوريلازم به  .ن شده استيمز ين مثال عدديكه مقاله به چنديبار
 l2ك ترك متحرك به طول ين مثال يبه عنوان اول .است يسرعت بار متحرك اعمال Uانگر سرعت ترك و يب

2/1ب در فاصله يبه ترت كه hh 2/2و  = hh = )( 21 hhh كه قرار داشته و يبار ينييو پا ياز وجوه بالائ =+
UV ترك با سرعت .شود يباشد در نظر گرفته م يكه ميوجوه بار يمواز

6
5

ن صورت يدر ا .كنديحركت م =
VVUبار نسبت به مركز ترك برابر حركت  يسرعت نسب بار در مركز  t=0در زمان . خواهد بود −=2.0

زمان  يپس از ط. استترك متحرك 
VU

lt
−

ج ينصورت نتايدر ا. رسد يبار به نوك سمت راست ترك م 0=
0tt يضرائب شدت تنش نوك ترك ها  برا 0ttو  >> 0ttو  = ر ضرائب شدت يمقا. خواهد بود متفاوت <<

بعد  يتنش ب
0k

k بعد ترك  يدو نوك ترك بر حسب طول ب يبرا
h
l 8.0 يبرا=

C
V يو زمان ها 

3
0tt و  =

0tt 03ttو  = lkكه در آن  .م شده استيترس) 2(در شكل  = 00 τ= 03براي . مي باشدtt چون بار از هر  =
0ttبر . دو نوك ترك دور مي شود ضرائب شدت تنش كاهش مي يابد بار روي نوك سمت راست قرار دارد  =

اين نوك بيشترين تغييرات و افزايش ضريب شدت تنش را داريم ولي نوك سمت چپ از بار دور مي باشد  بر
براي . و مقادير ضريب شدت تنش كمتر است

3
0tt بار قبل از نوك سمت راست قرار دارد ولي در مقايسه با  =

دت تنش نوك سمت راست از چپ نوك سمت چپ به نوك سمت راست نزديك تر است بنابراين ضريب ش
نكته مهم اين است كه ضريب شدت تنش نوك سمت راست براي . كمتر است

3
0tt 0ttدر مقايسه با  = = 

0ttچرا كه در . كوچكتر است بار نوك سمت راست در مقايسه با  =
3
0tt  .نزديكتر است =
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=8.0 تغييرات ضرائب شدت تنش بي بعد دو نوك ترك - 2 شكل

C
V 

 tف و مقادير مختل  بر حسب طول بي بعد ترك و براي
  
  
VUنسبت به ترك  يبارگذار در تقارن جادياو  يسادگ ير ادامه براد  يو بار نقطه ا فرض شده است =

 بعد ير ضرائب شدت تنش بيمقاد. ز ترك متحرك قرار داردكاره در مرهمو
0k

k بعد ترك  يبر حسب طول ب

h
l بعد ترك  ير مختلف سرعت بيمقاد يبرا

C
V  ترسيم شده است) 3(در شكل.  

سرعت حركت ترك ضرائب شدت تنش افزايش مي  همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش طول ترك و
افزايش ضرايب شدت تنش با افزايش طول ترك ها براي ترك هاي ساكن يك رفتار شناخته شده مي . يابد

  .باشد كه چنين رفتاري براي ترك ها متحرك نيز مشاهده مي شود
ي بعد تغييرات ضرائب شدت تنش دو نوك ترك متحرك ذكر شده بر حسب سرعت ب) 4(در شكل 

C
V  براي

همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش سرعت  .هاي مختلف بي بعد شده باريكه ارائه شده استضخامت
در ضمن براي باريكه پهن تر بدليل دوري مرزها از سطوح ترك . حركت ترك اين ضرائب افزايش مي يابند

دليل اين ويژگي را مي توان  .نازكتر حاصل مي گرددضرائب شدت تنش كوچكتري در مقايسه با باريكه 
چنين توجيه كرد كه تنش سطحي كه با توجه به اصل باكنر بر روي سطح ترك در نظر گرفته شده در فاصله 

به  0τكمتري از وجوه باريكه كه عاري از تنش هستند قرار داشته يعني تنش سطحي در فاصله كمتري از 
ل نموده است و به عبارت ديگر تغييرات تنش شديدتر از باريكه پهن است و لذا ضرائب شدت تنش صفر مي

  .بزرگتري را ايجاد نموده است
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 تغييرات ضرائب شدت تنش بي بعد بر حسب طول بي بعد ترك -3 شكل

 براي مقادير مختلف سرعت بي بعد ترك
C
V  

  

 
  

 شدت تنش بي بعد بر حسب سرعتتغييرات ضرائب  -4 شكل
 بي بعد حركت ترك براي پهنا هاي بي بعد متفاوت باريكه
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موازي كه با سرعت هاي  هم طول جهت نشان دادن تأثير متقابل چندين ترك متحرك در باريكه دو ترك
hlو  ر دارنداز ميانتار باريكه قرا a و در فواصل مساوي V مساوي ) 5(شكل . در نظر گرفته مي شود =2.0

بعد  يرات ضرائب شدت تنش بيينمودار تغ
0k

k 0ر يمقاد يدو نوك ترك ها و برا يبرا=
C
V  8.0و=

C
V  در

  .داده شده استش ينمااين شكل 
  

 
 شدت تنش بي بعد بر حسب نسبت بي بعد تغييرات ضرائب - 5 شكل

h
a 

=2.0 براي دو ترك موازي هم طول با
h
l  

  
با  ينييز به لبه پاين) ترك اول( ينييشود و ترك پا يك تر ميبه بار نزد) ترك دوم( يترك بالائ aش يبا افزا

 يضرائب شدت تنش دو نوك ترك بالائ aش ين با افزايبنابرا. شود يك مياز تنش نزد يسطح آزاد عار
=8.0 يدر ضمن برا. ابدي يكاهش م ينييش و برعكس ضرائب شدت تنش دو نوك ترك پايافزا

C
V ر يمقاد

=0ضرائب شدت تنش نسبت به 
C
V باشد يبزرگتر م.  

)5.0(دو ترك هم طول  يبعد برا يرات ضرائب شدت تنش بيينمودار تغ )6(در شكل  hl و همراستا كه هر  =
كه قرار دارند بر حسب يانتار باريدو در م

h
a كه در آن . شود يمشاهده مa يفاصله دو نوك مجاور دو ترك م 

  . باشد
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 غييرات ضرائب شدت تنش بي بعد بر حسب نسبت بي بعدت -6 شكل

h
a 

=5.0براي دو ترك همراستاي هم طول با
h
l  

  
گر كمتر ير متقابل آنها بر هم ديشوند و تأث يدو ترك از هم دور م aش يشود با افزا يهمانطور كه مشاهده م

كه در  يگرينكته د. ابندي ير مجاور كاهش ميبعد دو نوك مجاور و دو نوك غ يدت تنش بشده و ضرائب ش
 يگريز عامل دين aش يترك ها از بار با افزا ينوك ها يتوان گفت دور يمورد كاهش ضرائب شدت تنش م

ئب شدت تنش بي بعد براي ضرار يمشابه مثال قبل مقاد. در كاهش ضرائب شدت تنش نوك ها ترك ها باشد
8.0=

C
V  0بيشتر از=

C
V است.  

در نظر از ميانتار باريكه قرار دارند را  aدر فواصل مساوي  كه يموازن مثال دو ترك هم طول و يبعنوان آخر
بعد ترك  يحسب طول ببعد بر  يرات ضرائب شدت تنش بيينمودار تغ. شود يگرفته م

h
l  7(در شكل( 

 .شود يمشاهده م
چنين رفتاري براي ترك بالائي . با افزايش طول ترك ضرائب شدت تنش نوك ها ي ترك ها افزايش مي يابد

با افزايش طول ترك از محل بار نقطه اي دور مي ) ترك اول(همواره وجود دارد و ترك پاييني ) ترك دوم(
ند و انتظار مي رود كه دو اثر مختلف مقادير ضرائب شدت تنش بي بعد در نوك ترك ها را تحت تأثير شو

نخست افزايش طول ترك كه سبب افزايش اين ضرائب مي شود و سپس دوري از بار سبب كاهش . قرار دهند
براي مقادير . ضرائب شدت تنش بي بعد مي گردد

h
l  اثر افزايش طول غالب بوده و براي  10كوچكتر از

h
l 

ترك (لذا مقادير ضرائب شدت تنش بي بعد براي ترك پاييني . اثر دوري از بار غالب مي باشد 10بزرگتر از 
≈10تا ) اول

h
l دا مي كنندافزايش و بعد از آن مقداري كاهش پي.  
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 تغييرات ضرائب شدت تنش بي بعد بر حسب طول بي بعد - 7 شكل

h
l 

=05.0با  براي دو ترك موازي هم طول
h
a 

  
  يريجه گينت -6

  :با توجه به مثال هاي حل شده نتايج زير بدست مي آيند
بعد ضرائب شدت تنش بي بعد نوك ترك با افزايش سرعت بي  .1

C
V دنافزايش مي ياب. 

ضرائب شدت تنش بي بعد نوك ترك تحت تأثير افزايش طول و دوري از محل بار مي باشد،  .2
 .بطوريكه افزايش طول ترك اين ضرائب را افزايش و دوري از بار آنها را كاهش مي دهد

تأثير متقابل آنها بر يكديگر  ضرائب شدت تنش براي نوك هاي مجاور نزديك شونده دو ترك بدليل .3
  .افزايش مي يابند
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  يانگليس نمادهايفهرست 
)( pg jz  تابع محدود و پيوسته  

m تعداد نقاط روي ترك  
p محل اعمال نابجائي  
s محل بررسي تنش  
il نصف طول تركiام  
ii yx 00   امiمختصات وسط ترك  ,
h ضخامت باريكه  
1h فاصله مركز ترك تا وجه بالايي باريكه  
2h فاصله مركز ترك تا وجه پاييني باريكه  
yx, مختصات متحرك  
YX   مختصات ثابت ,

zb بردار برگرز 
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)( pBzj بر حسب متغير بي بعد تابع دانسيته نابجائي 
ii IIIRIIIL kk   ضرايب شدت تنش نوكهاي  سمت راست و چپ ترك  ,
),( pskij  كرنل معادله انتگرالي 
l نصف طول ترك 

N تعداد ترك در باريكه 
t زمان  

w در جهت محور جابجائي درون صفحه اي z 
*W تبديل فوريه مولفه تغيير مكان عمود بر صفحه 
)(),( sysx ii معادلات پارامتري ترك 

V سرعت حركت ترك در ماده 
C سرعت موج در ماده 
)(xH  تابع پله 
 
  

  يوناني نمادهاي
∞τبردار تنش سطحي ثابت  
)(ξδ تابع دلتاي ديراك  
µ ثابت لامه  
ρ چگالي جرمي ماده  
ξ  متغير تبديل فوريه تابعf  
))(),(( sysx iizyσ ادصفحه اي روي سطح ترك بردار تنش پiام  

zyzx σσ   مولفه ها ي تنش  ,
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Abstract 
 
The distributed dislocation technique is used to carry out stress analysis in a strip containing 
parallel moving cracks under anti-plane loading. The solution of a moving screw dislocation 
is obtained in a strip by means of Fourier transform method. The stress components reveal the 
familiar Cauchy singularity at the location of dislocation. The solution is employed to derive 
integral equations for a strip weakened by moving cracks. Numerical solution of the integral 
equations leads to dynamic stress intensity factor at the moving crack tips, several examples 
are solved. 
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