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  دانشجوي كارشناسي ارشد

حاوي اي در باريكه  تنش درون صفحهتحليل 
  چندين ترك متحرك

در اين مقاله با استفاده از روش توزيع نابجايي تحليل تنش در باريكه الاستيك 
خطي حاوي مجموعه اي از ترك هاي متحرك با سرعت ثابت تحت بار درون 

ابتدا معادلات حركت با استفاده از تجزيه هلمهولتز از . صفحه اي انجام شده است
ات مناسب متغير زمان يكديگر جدا مي شوند سپس با استفاده از تغيير مختص

حذف شده و مسأله تبديل به دو معادله ديفرانسيل با مشتقات جزئي مكاني مي 
اين دو معادله با استفاده از تبديل فوريه به دو معادله با ديفرانسيل كامل . شود

اعمال شرايط مرزي مي توان معكوس تبديل فوريه را اعمال  بعد از. تبديل مي شود
سپس با استفاده از . محاسبه نمود ناشي از نابجايي را در باريكهو ميدان تنش  نمود

متحرك  موازي با مرز اين حل، معادلات انتگرالي براي تحليل مسأله چندين ترك
اين معادلات از نوع تكينگي كوشي هستند كه با . مي آيد با سرعت ثابت بدست

. ايي بدست آيدتابع توزيع نابج استفاده از روش عددي مناسب حل مي گردند تا
براي  بعد از بدست آوردن توزيع نابجايي روي ترك ها مي توان ضرايب شدت تنش

  .ترك ها را بدست آورد
 

  
  ضرايب شدت تنش -ترك متحرك -باريكه -اي نابجايي درون صفحه  :واژه هاي راهنما

  
  مقدمه -1

. كريستال هاي جسم موثر هستنددر تغيير شكل يك جسم در اثر اعمال نيروهاي خارجي، نقص هاي داخل 
در اين مطالعه . است، نابجايي ناميده مي شود مؤثر اصلي ترين نوع نقص كه در خواص مكانيكي كريستال

پي مورد نظر نمي باشد و تنها خواص ماكروسكوپيك نابجايي در وخواص نابجايي در مقياس اتمي يا ميكروسك
 .ايي نخستين بار توسط دانشمندان علم مواد كشف شدوجود نابج .تئوري الاستيسيته حائز اهميت است

ها در يك كريستال داراي نابجايي از موقعيت اصلي شان در شبكه كامل جابه جا شده و نتيجه اين تغيير  اتم 
در نتيجه نابجايي يكي از منابع ايجاد تنش . مكان ايجاد ميدان تنش حول محور نابجايي در جسم مي باشد

 ]V.Volterra ]1. بعدها نابجايي از ديدگاه الاستيسيته نيز تعريف گرديد. ب مي شودداخلي در جسم محسو
قطعات مكانيكي كه داراي ترك بوده تنش در تحليل  .جزء نخستين كساني بود كه به تعريف نابجايي پرداخت
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طراحي با استفاده از اصول مكانيك . و تحت بار ديناميكي قرار دارند از اهميت خاصي برخوردار مي باشد
باشد يكي از اين معيارها ضريب  قطعه  1واماندگيشكست مستلزم داشتن معياري است كه مشخص كننده 

ط و اندازه ضريب شدت تنش در نوك ترك ها تابعي از هندسه ترك، شكل قطعه، شراي. شدت تنش است
  .باشد كه پس از محاسبه با مقدار بحراني آن مقايسه مي گردد بارگذاري مي

انجام  ،مروري بر تحقيقات انجام شده براي تحليل تنش در محيط هاي الاستيك حاوي ترك متحركدر ابتدا 
ترك متحرك گريفيٍث در فصل مشترك بين دو لايه ارتوتروپيك غير متشابه  ]B.Patra ,S.Das  ]2.مي شود

با استفاده از روش تبديلات فوريه مسئله مقدار مرزي مركب به حل معادلات . در نيم صفحه را بررسي كردند
ن نتايج نشا .انتگرالي به طور هم زمان تبديل شده و در نهايت با استفاده از چند جمله اي ژاكوبي حل شد

كه ضريب شدت تنش به طور پيوسته با افزايش سرعت تا مقدار مشخصي افزايش يافته سپس در يك  داد
مسئله ترك متحرك تحت  ]3[و همكارانش   Z. T. Chen.محدوده بعد از آن رفتار نوساني نشان مي دهد

براي حل . كردندبارگذاري پاد صفحه اي در بين دو لايه از جنس ماده پيزوالكتريك نا همسان را بررسي 
ماده بر روي  مربوط به جنس آنها روابط بين سرعت ترك و ضرايب. مسئله از تبديلات فوريه بهره بردند

مسئله ترك گريفيت متحرك در بين دو . ضريب شدت تنش ديناميكي و جا بجائي الكتريكي را بدست آوردند
مورد مطالعه قرار  ]B.Patra ,S.Das ]4 لايه ارتوتروپيك ناهمسان تحت بارگذاري درون صفحه اي توسط

تاثير ضخامت لايه ها  و براي حل معادلات انتگرالي تكين از چند جمله اي ژاكوبين استفاده كردند آنها .گرفت
مسأله ترك متحرك تحت  ]X. F. Wu ]5 و X. F. Li .را بر ضريب شدت تنش مورد بررسي قرار دادند

براي حل مسئله از . بارگذاري پاد صفحه اي را بين دو لايه از جنس ماده پيزوالكتريك ناهمسان بررسي كردند
اثرات سرعت حركت ترك بر ضريب شدت تنش را بدست  و دنداستفاده كرتبديل انتگرالي فوريه كسينوسي 

تشر شده با سرعت ثابت در صفحه نامحدود ارتوتروپيك پاسخ الاستوديناميكي ترك نيمه بي نهايت من. آوردند
از با استفاده له ئمس. ارائه شد ]J. J. Mason ]6و C. R. Gonzalez تحت بارگذاري درون صفحه اي توسط

آنها اثر سرعت حركت ترك را برروي . حل شده است 3و فوريه به همراه روش وينر هاف 2تبديلات لاپلاس
ترك متحرك منتشر شده در صفحه نامحدود از جنس ماده تابعي مسئله  .ضريب شدت تنش بدست آوردند

بررسي  ]7[ و همكاران S. A. Meguid با خواص الاستيك تحت بارگذاري درون صفحه اي مكانيكي توسط
آنها اثر گراديان خواص . دگرديحل  4با استفاده از تبديل فوريه و چند جمله اي چبيشفحاكم  معادلات. شد

نرخ رهايي انرژي كرنشي را  و ضرايب شدت تنشباز شدگي دهانه ترك، ماده و سرعت انتشار ترك بر روي 
  .ارائه دادند
X.S. Bi  ترك متحرك در باريكه از جنس ماده تابعي تحت بارگذاري پاد صفحه اي  ]8[و همكارانش

ي را به شكل نمايي در نظر گرفتند و معادلات را با استفاده از آنها مدول هاي برش. مكانيكي را بررسي كردند
اثرات سرعت ترك متحرك و مدول  در اين مطالعه. حل كردند 5تبديل فوريه كسينوسي و روش كاپسون

مسأله يك ترك  ]T. Zeng ]9و  Zhou. .بررسي شده استبرشي بر روي ضريب چگالي انرژي كرنشي 
                                                                                                                                                         
1 Failure 
2 Laplace transform 
3 Wiener-Hopf technique 
4 Chebyshev polynomials 
5 Copson’s method 
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آنها با . حل كردند را درون صفحه اي بارمتحرك با طول ثابت در يك باريكه از جنس ماده تابعي تحت 
استفاده از تبديل فوريه و تعريف باز شدگي دهانه ترك در عرض ترك به عنوان تابع ناشناخته، دو جفت 

عادلات انتگرالي را حل سپس با استفاده از روش چند جمله اي ژاكوبي م. معادله انتگرالي به دست آوردند
سرعت رشد ترك را بر روي رفتار  مواد، ضخامت ماده تابعي و اثر خواصنتايج عددي ارائه شده . كردند

له بر هم كنش سه ترك گريفيث متحرك هم راستا در نيم صفحه ئمس. مي دهدشكست ديناميكي نشان 
ارائه  ]S. Das ]10مكانيكي توسط  تشكيل شده از دو ماده الاستيك مختلف تحت بارگذاري پاد صفحه اي

ضريب شدت  انجام شده و سپسمحدود  1از تبديل فوريه و روش تبديل هيلبرتبا استفاده حل مسئله . شد
 .دمتنش نوك ترك براي لايه الاستيك با ضخامت متفاوت بدست آ

Z. Cheng, Z. Zhong ]11[ ماده تابعي له يك ترك متحرك منتشره واقع در باريكه اي از جنس دو مسا
آنها با استفاده از تبديل فوريه . خواص الاستيك مختلف تحت بارگذاري درون صفحه اي را بررسي كردند

مسأله را به معادلات انتگرالي تكين تبديل كرده و اين انتگرال ها را به كمك روش عددي ارائه شده توسط 
. بر روي ضرايب شدت تنش بدست آوردندترك و سرعت آنرا طول  ردر نهايت آنها اث. حل كردند 2اردوغان

  . دارند بسزاييهمچنين نشان دادند كه ضخامت ماده و سرعت ترك بر رفتار شكست ديناميكي تأثير 
Z. Cheng ]12[ لايه يك ماده تابعي با خواص دلخواه كه به  ي از جنسانتشارترك در يك محيط با پوشش

له از يك مدل چند لايه استفاده كرد و با ئبراي حل مس. مورد بررسي قرار دادرا  همگن چسبانده شده
استفاده از تبديل فوريه مسأله شرايط مرزي را به دستگاه معادلات انتگرالي تكين كاهش داد و آنرا با استفاده 

يك ترك متحرك موجود  ]13[و همكاران  Z.Cheng. از چند جمله اي چبيشف به صورت عددي حل كرد
مختلف تحت تغيير شكل صفحه اي را با روش معادلات  باريكه از جنس مواد تابعيدر فصل مشترك بين دو 

ب ضخامت باريكه و سرعت ترك را بر روي ضريهمانند  آنها اثر پارامترهاي هندسي. انتگرالي بررسي كردند
انتشار ترك در باريكه ساخته شده  ]R. Bagheri  M. Ayatollahi ]14 ,.شدت تنش مورد بررسي قرار دادند

آنها براي حل مسئله از . از مواد تابعي را كه تحت بارگذاري پادصفحه اي قرار داشته مورد بررسي قرار دادند
تنش ضريب شدت را بر روي  ترك و سرعت ثابت ماده تابعي ،تبديل فوريه بهره جسته و اثر طول ترك

  .بدست آوردندديناميكي 
تحت  موازي با باريكه با سرعت هاي ثابت چندين ترك متحرك باريكه حاويتحليلي مساله  در اين مقاله حل

از اين حل براي بدست آوردن معادلات . انجام شده استتوسط روش توزيع نابجايي تنش درون صفحه اي 
وده كه از داراي تكينگي از نوع كوشي باين معادلات . انتگرالي توزيع نابجايي روي تركها استفاده شده است

در اكثر . تركها بدست آمده استديناميكي  ضرايب شدت تنشو سپس توزيع نابجايي روي تركها حل آنها 
مطالعات انجام شده تا به حال، بارگذاري بصورت پاد صفحه اي بوده و فقط امكان ايجاد مد سوم مكانيك 

ون صفحه اي فقط قادر به حل رشكست در مسائل مطرح شده است و يا اينكه با وجود فرض بارگذاري د
در حاليكه مزيت استفاده از اين روش در اين است . مسائل با تعداد ترك محدود و چيدمانهاي خاصي بوده اند

  . كه تعداد ترك ها و نحوه چيدمان آنها نسبت به هم در روش حل تاثيري ندارد
 

                                                                                                                                                         
1 Hilbert transform techniques 
2 Erdogan’s method 
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 باريكهدر  اي درون صفحه حل نابجايي - 2
. )1شكل ( است yو بعد محدود در راستاي محور  xباريكه مورد نظر داراي بعد بي نهايت در راستاي محور 

  .معادلات حركت در الاستيسيته خطي در غياب نيروي حجمي به صورت زير مي باشد
uuu




  )(2      )1(  

  
  نابجايي متحرك در باريكهنمايش  -1شكل

  
uضرايب لامه و و ،كه در آن چگالي ماده 

 مي را سيستم معادلات بالا . بردار تغيير مكان مي باشد
استفاده از تبديل هلمهولتز است كه به صورت زير يكي از اين روش ها . كرد تبديلوابسته توان به حالت غير 

  :مي باشد


 u       )2(  
كه توابع پتانسيل ناميده مي شوند بيان شده  و اسكالر  در اين رابطه بردار تغيير مكان برحسب بردار 

:داريم )1(در رابطه  )2(رابطه قرار دادن با . است
  

][].[)(][
2

2
2  






t

  )3(  
  

از آنجا كه روابط 2. 


.0 و   
  به شكل زير در مي آيد) 1(برقرار است رابطه:  

  
     02 22  







     )4(  
  

  .شودخود به خود ارضاء مي ) 4(در صورتي كه روابط زير برقرار باشد، رابطه 
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2

2
2 1

tcL 



    2

2

2
2 1

tcT 




    )5(  

كه برحسب ضرايب لامه بصورت در ماده است سرعت موج برشي بترتيب سرعت موج طولي و  Tcو Lcكه 
 .زير بدست مي آيد

)
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Tc     )6(  
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نمي باشد در نتيجه شرايط الاستيسيته  zانجام شده و تابعي از  x،yبا توجه به اينكه بارگذاري در صفحه 
  در نتيجه خواهيم داشت كه. دو بعدي برقرار مي باشد
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 .حالت كرنش صفحه اي به صورت زير استبه همين ترتيب روابط مربوط به مولفه هاي تنش براي 
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 .داريم، )5(معادلات  درلاپلاس  دو بعدي اپراتور ديفرانسيلبا توجه به تعريف 
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نمايش ) 1(شكل  .معادلات حاكم بر مسأله مي باشند كه بر حسب توابع پتانسيل بيان شده است) 9(روابط 

 Vبا سرعت ثابت  X،Yاست كه نسبت به سيستم مختصات ثابت  يكايزوتروپ در يك باريكهنابجايي يك 
را به راس نابجايي متصل  x،yاگر سيستم مختصات متحرك. ها در حركت استxدر جهت مثبت محور 

روابط در اينصورت  .حركت كندنابجايي شود و اجازه داده شود كه سيستم مختصات با سرعت ثابت همراه 
  .را به هم مربوط مي كندثابت و متحرك دو سيستم مختصات  ،زير

tVxX   
yY              )10(  

در نهايت به  حاكمجايگزين كنيم متغيير زمان حذف مي شود و معادلات ) 9(روابط را در ) 10(اگر روابط 
 .مي آيند بدستصورت زير 
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جهت حل تحليلي دستگاه معادلات بالا نيازمند . دستگاه معادلات با مشتقات جزئي است بيانگر )11(روابط 
ر امتداد خط دتعريف نابجايي لبه اي از نوع ولترا با ايجاد يك شكاف . استبررسي شرايط مرزي مسئله 

و xbانجام مي شود كه  ybبه اندازه  yو در جهت محور  xbبه اندازه  xدر جهت محور  حركتنابجايي و 
yb تغيير مكان براساس تئوري ولترا در محل نابجايي به هاي مولفه  .ناميده مي شود 1مولفه هاي بردار برگرز

  :داريم مكان ها روي خط نابجايي داراي ناپيوستگي بوده و در نتيجه دليل چند مقداري بودن تغيير

)()0,()0,( xHbxuxu x   
)()0,()0,( xHbxvxv y               )12(  

  :همينطور شرايط پيوستگي مولفه هاي تنش روي خط نابجايي عبارتند از. تابع واحد پله اي است xH)(كه 
)0,()0,(   xx yyyy   
)0,()0,(   xx xyxy           )13(  

  :مسئله بصورت زير در مي آيدو حدي  شرايط مرزي) 1(شكل با توجه به  حال
0),( 1 hxyy ,   0),( 1 hxxy , 
0),( 2 hxyy ,   0),( 2 hxxy  

,0),(lim 


yxij
x

 yxji , ,   0),(lim 


yxu
x

,  0),(lim 


yxv
x

. )14(  

  
تبديل مورد نظر در اين مساله تبديل فوريه  استفاده مي شود كه ت انتگرالبراي حل مسأله نابجايي از تبديلا

  .به صورت زير تعريف مي شود است كه






 dxexfF xi )()(           )15(  

1i وارون تبديل فوريه عبارت است از. پارامتر موهومي است:  






 


 deFxf xi)(
2

1
)(          )16(  

  . ، روابط زير حاصل مي شود)11(به روابط  )15(حال با اعمال تبديل فوريه

0ˆ)1(
ˆ

2

2
2

2

2

 

Lc

V

dy

d  

0ˆ)1(
ˆ

2

2
2

2

2




Tc

V

dy

d            )17(  

ˆ),(كه  yو),(ˆ y  به ترتيب تبديل فوريه توابع),( yxو),( yxيك دستگاه ) 17(روابط . دنمي باش
در نتيجه مولفه هاي پتانسيل براي هر . است، كه به سادگي قابل حل مي باشدثابت معادلات كامل با ضريب 

  .بدست مي آيدبخش باريكه در فضاي فوريه بصورت زير 

                                                                                                                                                         
1 Burgers vector 
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LL cVycVy eCeC                                 hy 0  
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4
)(1
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22 )(1
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)(1
52̂

LL cVycVy eCeC         02  yh  
22 )(1

8
)(1

72
ˆ TT cVycVy eCeC                  .02  yh  

)18(  
,2,1,...,8كه ضرايب  iCi ضرايب، توابعي از  كه با استفاده از شرايط مرزي بدست مي آيند هستند كه 

  .حاصل مي شود تنش بصورت زيرميدان هاي  در نهايت. در پيوست آورده شده است
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            )19(  

كرده و ميدان تنش بصورت زير  تبديل هاي بالا را به دو بخش زوج و فرد نسبت به پارامتر  حال انتگرال
  .ساده مي شود
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1
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2
])([
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])([
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  dxFreeMesM yyhyh )cos(}{ 4
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1
))((

2
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10 hy   

            )20(  
تمامي روابطي كه تا كنون براي تنش حاصل شده است مربوط به قسمتي از باريكه مي باشد كه در بالاي 

. تكرار مي شود، تمامي مراحل بالا Yاما براي نيمه پاييني در سمت منفي محور. ها واقع شده استXمحور 
 .به صورت زير در مي آيند Y مولفه هاي تنش در بخش منفي محور
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  dxiiFeqKeqKepZepZ yyyy )sin(}{ 44242
   

                      
02  yh  
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02  yh  

            )21(  
، محدود هستند 0در  انتگراندها هستند و نيز وسته از يتوابعي پ) 21(و ) 20(هاي از آنجا كه انتگرال

روابط مجانبي براي انتگرند ها وقتي كه . ، به دست آيدنقاط تكينگي بايد در محلي كه   
  .تنش بصورت زير خواهد بود مولفه هاي بدست آمده است كه در نهايت فرم مجانبي
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0yو0xرأس نابجايي يعني با نزديك شدن به رفتارهاي مجانبي مولفه هاي تنش  بصورت تكينگي   

 از نوع كوشي مي باشد كه به فرم كلي
r

اين بدين معني است كه در محل نابجايي مقدار تنش بي . است1
  .ت شناخته شده نابجايي استانهايت مي شود كه اين از خصوصي
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  هاي حاوي ترك معادلات انتگرالي در محيط -3
متحرك  مستقيم حاوي تعدادي ترك مناطقتوان براي تحليل  حل نابجايي بدست آمده در بخش قبل را مي

ترك  Nفرض مي شود كه صفحه توسط . شكست قرار مي گيرند بكار برد مكانيك كه تحت مود اول و دوم
  .پارامتري ترك ها را مي توان بصورت زير بيان نمودمعادلات . مستقيم تضعيف شده است

slxx iii  0  
11,...,2,10  sNiyy ii    )23(  

),(كه در آن  00 ii yx مختصات وسط تركi ام وil نصف طول تركiتوزيع نابجايي با دادن  با قرار. ام مي باشد
)),()((ام به مختصات jدر راستاي ترك در نقطه اي از ترك  dlByjو  dlBxjچگالي  pypx jj  روي المان

  :ام بدست مي آيد كه عبارتست از iتنش ايجاد شده روي سطح ترك  ميدان ،dlنهايت كوچك  بي
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1 11 )(),()(),())(),(( dppBpskdppBpsksysx yjijxjijiiyy  Ni ,...,2,1  
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1 21 )(),()(),())(),(( dppBpskdppBpsksysx yjijxjijiixy  Ni ,...,2,1  

 )24(  
باشد با استفاده از اصل جمع آثار  ترك وجود داشته  Nام در صورتيكه  iتنش ايجاد شده روي ترك  ميدان

  :عبارت خواهد شد از
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1

1 22
1

1

1 21 )(),()(),())(),(( Ni ,...,2,1  

            )25(  
ناشي از بارگذاري خارجي در محل ترك ها در صفحه مولفه هاي تنش بدست آمده ] 15 [اصل باكنر مطابق

)( و دانسيته نابجائي گرفته قرار) 25(در رابطه بدون ترك بعد از تغيير علامت  pBxj  و)( pByj  بايد
11),(يعني ) 24(لي در رابطه امعادله انتگر كرنلدر آن  هك. محاسبه گردد psk 12),(و psk  21),(و psk  و

),(22 psk  برابر با ضرايبxb و yb  در روابط تنشyy  وxy محاسبه شده در روش نابجايي است.  
),( هاي كرنل )25(معادلات انتگرالي  در pskij توابع .معلومي هستند توابع ))(),(( sysx iiyy  و
))(),(( sysx iiyx با حل . شوندتوابع معلومي هستند كه با توجه به بارگذاري خارجي تعيين مي  نيز

)( ي تكينگي از نوع كوشي هستند تابع دانسيته نابجائيداراكه  )25(معادلات انتگرالي  pBxj  و)( pByj 
پس از محاسبه دانسيته نابجايي برروي ترك هاي احاطه شده در محيط بايستي روابطي ارائه  .يدآمي  بدست

نمود كه بكمك آنها بتوان ضرايب شدت تنش در نوك ترك ها را بر حسب دانسيته نابجايي بر روي ترك ها 
ام از رابطه زير jبازشدگي دهانه ترك براي ترك  ،با استفاده از تعريف تابع دانسيته نابجايي. محاسبه نمود

  .آيد بدست مي
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Nj ,...,2,1  
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            )26(  
تعداد ترك ها مي  Nحد پايين كه مشخص كننده ابتداي ترك با طول بي بعد شده واحد و  1كه درآن 

xjBو  yjBباشد و دانسيته نابجايي  su)(. است  j
و)(su j

 ،)(sv j
 و)(sv j

 به ترتيب نشان دهنده تغيير
براي ترك هاي احاطه شده در محيط،  .پاييني ترك در نقطه اي واقع بر ترك استمكان لبه بالايي و 

جابجائي در خارج از لبه هاي ترك تك مقداري است بنابراين براي دانسيته نابجايي بايد شرايط زير برقرار 
  .باشد
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بعلت تكينگي تنش در نوك . بدست مي آيد) 27(و  )25(دانسيته نابجائي با حل همزمان معادلات انتگرالي 

  .شود ترك ها تابعيت دانسيته نابجائي بصورت زير در نظر گرفته مي
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در . ارائه گرديد] 16[ و همكاران F. Erdoganحل عددي معادلات انتگرالي با تكينگي كوشي اولين بار توسط 
و نظائر آن تعيين  1اين روش معادلات انتگرالي در نقاط خاصي كه توسط ريشه هاي چندجمله اي چبيشهف

مي شود گسسته شده و به دستگاه معادلات جبري خطي تبديل مي شود با حل اين سيستم معادلات جبري 
در ) 28(با قراردادن رابطه . دانسيته نابجائي در نقاطي كه در آنها معادلات گسسته شده اند بدست مي آيد

  ]17[وند ش سيستم معادلات جبري خطي زير حاصل مي) 26(و) 25(روابط 
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  : از عبارتند اند كه در آن نقاطي كه در آن معادلات انتگرالي گسسته شده

m1,2,..., t, )
2

)12(
cos(   ,   1-m1,2,...,r ,  )cos( 
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r
s tr

   )30(  

                                                                                                                                                         
1Chebyshev polynomials  
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   عبارتند از) 29(هاي ماتريس و بردارها در رابطه  آيه و در
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پارامتر مهمي كه در مكانيك . در مفهوم ترانهاده بردار مي باشد Tمي باشد و دلتاي كرونكر  ijكه در آن 
ضريب شدت تنش براي . شكست مورد استفاده قرار مي گيرد ضرائب شدت تنش در نوك تركها مي باشد

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

در نهايت . كمك آنها بتوان ضرايب شدت تنش را در نوك تركها بر حسب دانسيته نابجايي محاسبه نمود
  .ام بصورت زير بدست مي آيندiضرايب شدت تنش براي ترك 
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 عددي نتايج و مثالهاي -4
ترك  چندين با استفاده از حل نابجايي درون صفحه اي بدست آمده مثال هايي از باريكه تضعيف شده بوسيله

بيانگر سرعت حركت ترك در  Vلازم به يادآوري است كه در مثال هاي حل شده . است ارائه شدهمتحرك 
LKبراي بي بعد سازي ضرايب شدت تنش در مود يك و دو بترتيب از  .باريكه است 00   و

LK 00   كه بيانگر ضرايب شدت تنش در صفحه نامحدود حاوي يك ترك بطولL2  تحت بارگذاري
  . كششي و برشي واقع در دوردست، استفاده شده است
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 لبه هاي .واقع در خط مركزي باريكه را در نظر بگيريد  L2به عنوان اولين مثال يك ترك متحرك به طول 
0ترك تحت تنش كششي يكنواخت  yy ترك متحرك در تغييرات ضرائب شدت تنش دو نوك . است

رسم  )2(در شكل  مود اول شكست بر حسب سرعت بي بعد براي ضخامت هاي مختلف بي بعد شده باريكه
در ضمن . مي شود با افزايش سرعت حركت ترك اين ضرائب افزايش مي يابند ملاحظه بطوريكه. شده است

براي باريكه با ضخامت هاي بيشتر بدليل دوري مرزها از سطوح ترك ضرائب شدت تنش كوچكتري مشاهده 
در اين مثال بخاطر دور شدن دو نوك ترك از مرز باريكه گراديان ميدان تنش در نوك هاي ترك . شده است
  .ده و باعث كاهش ضريب شدت تنش براي دو نوك ترك مي شودضعيفتر ش

 
  تغييرات ضرايب شدت تنش بي بعد در مود اول بر حسب سرعت بي بعد -2شكل

 تحت بار برشي براي باريكه تغييرات ضرائب شدت تنش دو نوك ترك متحرك مثال قبل،) 3(در شكل 
براي ضخامت هاي مختلف باريكه ارائه شده  TcVواقع در مرز باريكه بر حسب سرعت بي بعد  يكنواخت

در ضمن . همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش سرعت حركت ترك اين ضرائب افزايش مي يابند. است
 . براي باريكه با ضخامت بيشتر رفتاري همانند بارگذاري در مود اول مشاهده شده است

  
  حركت ترك مود دوم بر حسب سرعت بي بعدتغييرات ضرايب شدت تنش در  -3شكل
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نمودار تغييرات ضرائب شدت تنش بي بعد براي بارگذاري در مود اول براي دو ترك هم طول و ) 4(در شكل 
همراستا كه در وسط باريكه قرار دارند برحسب 

Tc

V 22اين مسأله طول دو ترك در. رسم گرديده است L 

5.22، فاصله مراكز دو ترك ثابت باقي مانده b  سرعت حركت آنها در هر مرحله تغيير همچنين و مي باشد
2Rو هم چنين 2Lبا  1Rضرايب شدت تنش در نوك  yبه دليل تقارن مسأله نسبت به محور . مي كند با  

1L با هم برابر است.   
در . يابند همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش سرعت حركت ترك اين ضرائب شدت تنش افزايش مي

ضمن براي باريكه با ضخامت بيشتر بدليل كاهش گراديان تنش در نوك ترك ها ضرائب شدت تنش 
بعلت نزديك  2Lو 1Rشود كه نوك هاي  ملاحظه مي. گردد باريكه نازكتر حاصل ميكوچكتري در مقايسه با 

  .در نتيجه داراي ضريب شدت تنش بزرگتري مي باشند ،كنش بالاتري بوده بودن به يكديگر داراي اندر
  

  
  تغييرات ضرايب شدت تنش بي بعد در مود اول بر حسب سرعت بي بعد براي دو ترك هم راستا - 4شكل

)(در مثالي ديگر باريكه تحت بارگذاري يكنواخت كششي  0 yy  توسط دو ترك موازي، به طول
12 L در اين مساله فاصله نوكهاي ترك از يكديگر .با فواصل مختلف از مرز هاي باريكه تضعيف شده است
5.0a نمودار تغييرات ضرايب شدت تنش بر حسب سرعت بي بعد براي دو ترك كه به فاصله . مي باشد

همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش سرعت . ه شده استارائ) 5(از يكديگر قرار دارند در شكل 1hعمودي 
  . حركت ترك اين ضرائب افزايش مي يابند

  
  تغييرات ضرايب شدت تنش بي بعد در مود اول بر حسب سرعت بي بعد براي دو ترك پله اي - 5شكل
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و موازي با مرز باريكه در نظر گرفته  L2باريكه تضعيف شده بوسيله دو ترك موازي به طول مثال بعدي در 
)(باريكه تحت بارگذاري يكنواخت كششي. مي شود 0 yy يكي از ترك ها روي خط مركزي  .قرار دارد

)(باريكه قرار گرفته  1h3ر حاليكه ترك دوم در بالاي ترك اول به فاصله ، دh نمودار . آن قرار دارد و موازي با
به دليل تقارن . تغييرات ضرايب شدت تنش بر حسب سرعت بي بعد شده براي دو ترك رسم شده است

همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش سرعت حركت . ضريب شدت تنش در دو نوك ترك با هم برابر است
رك ضرايب شدت تنش با نرخ ملاحظه مي گردد كه با افزايش سرعت ت. ترك ضرائب افزايش مي يابند

 به مرز باريكه، گراديان تنش اطراف  2Rو 2Lهمچنين با نزديك شدن نوكهاي . بيشتري افزايش مي يابند
 .در ادامه باريكه حاوي دو ترك هم راستاي موازي با مرز را بررسي مي كنيم

  

  
  تغييرات ضرايب شدت تنش بي بعد در مود اول بر حسب سرعت بي بعد براي دو ترك موازي  -6شكل

 
 

نمودار تغييرات ضرائب شدت تنش بي بعد در مود دوم براي مقادير مختلف سرعت بي بعد دو ) 7(در شكل 
قرار دارند بر حسب طول بي بعد ترك ترك هم طول و همراستا كه هر دو در وسط باريكه

h

L رسم شده است .
فاصله مراكز تركها از  .در اين مسأله سرعت حركت در هر مرحله ثابت باقي مانده و طول آنها تغيير مي كند

5.22يكديگر  b به دليل تقارن مسأله نسبت به محور . مي باشدy  1ضرايب شدت تنش در نوكR  2باL 
با افزايش طول ترك و سرعت بي بعد شده ضرائب شدت تنش . يكسان مي باشند 1Lبا  2Rو هم چنين

ك بودن به يكديگر داراي اندر كنش ملاحظه مي شود كه نوك هاي نزديك بعلت نزدي. افزايش مي يابند
 .بالاتري بوده و در نتيجه داراي ضريب شدت تنش بزرگتري مي باشند
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 تغييرات ضرايب شدت تنش بي بعد در مود دوم بر حسب طول بي بعد براي دو ترك هم راستا  - 7شكل

 
از يكديگر قرار  3hو در فاصله  Vبه عنوان آخرين مثال دو ترك هم طول موازي كه با سرعت هاي مساوي 

مورد بررسي قرار گرفته است و نمودار تغييرات ضرايب شدت تنش بر حسب طول بي ) 8(گرفته اند در شكل 
بعد شده 

3

1

h

h  2/2(در مود دوم براي دو ترك رسم شده است hh   2و/( 1 hh  21 hhh  . با افزايش

3

1

h

h به دليل كاهش تاثير مرز بر روي ترك ها ضرايب شدت تنش كاهش مي يابد .  

و هم چنين در يك . ولي در طول بي بعد ثابت با افزايش سرعت ضرايب شدت تنش نيز افزايش مي يابد
ر سرعت بي بعد شده مشخص و د

3

1

h

h  2ثابت ضرايب شدت تنشR2وL 1بيشتر ازR1وL  مي باشد و اين به

  .دليل نزديكي به مرز باريكه مي باشد
  
  

 
  تغييرات ضرايب شدت تنش بي بعد در مود دوم براي دو ترك موازي  - 8شكل
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  گيري نتيجه -5
روش هاي تحليلي مختلفي براي محاسبه ميدان تنش در محيط هاي تضعيف شده توسط ترك متحرك مورد 

انتگرالي استفاده قرار مي گيرند از جمله اين روشها، مي توان به روش توابع تنش مختلط، استفاده از تبديلات 
استفاده از حل نابجايي داراي اين مزيت است كه روش حل تابع تعداد، هندسه و . و توابع گرين اشاره نمود

همچنين حل مسائل ترك با روش هاي توابع تنش مختلط و . الگوي قرارگيري تركها نسبت به هم نمي باشد
است ولي در روش توزيع نابجايي شرط يا استفاده از تبديلات انتگرالي از نوع مسائل شرط مرزي تركيبي 

مرزي تنها از نوع تغيير مكان بوده و مساله محيط همبند با شرايط مرزي ساده كه حل آن به مراتب ساده تر 
  :با توجه به مثال هاي حل شده نتايج زير بدست مي آيند .از مساله مقدار مرزي تركيبي است، انجام مي شود

 .با افزايش سرعت بي بعد افزايش مي يابنداري مود اول و دوم در بارگذضرائب شدت تنش بي بعد  .1

ضرائب شدت تنش بي بعد نوك ترك تحت تأثير طول ترك مي باشد، بطوريكه افزايش طول ترك  .2
 .اين ضرائب را افزايش مي دهد

دليل اندر كنش متقابل آنها بر يكديگر نسبت به ه هاي نزديك هم ب ضرائب شدت تنش براي نوك .3
 .دور از هم بيشتر استهاي  نوك
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 يانگليسنمادهاي هرست ف
)( pg jz  تابع محدود و پيوسته  

m  تركتعداد نقاط روي  
p محل اعمال نابجائي  
s محل بررسي تنش  
il نصف طول تركiام  
ii yx 00   امiمختصات وسط ترك  ,

h ضخامت باريكه  
1h باريكه نصف ضخامت  
2h فاصله مركز ترك تا وجه پاييني باريكه  
yx, مختصات متحرك  

YX   مختصات ثابت  ,
zb بردار برگرز  
)( pBzj بر حسب متغير بي بعد تابع دانسيته نابجائي  
III KK   مد يك و دوضرايب شدت تنش   ,
),( pskij  كرنل معادله انتگرالي  

N تعداد ترك در باريكه  
t زمان  
)(),( sysx iiii   معادلات پارامتري ترك  
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Abstract 
 
In this paper, analyses of several finite cracks with constant length (Yoffe-type crack) 
propagating in an isotropic strip were studied. The distributed dislocation technique is used to 
carry out stress analysis in an isotropic strip containing moving cracks under in-plane loading. 
The Galilean transformation is employed to express the wave equations in terms of 
coordinates that are attached to the moving crack. The solution of a moving edge dislocation 
is obtained in an isotropic strip by means of Fourier transform method. The stress components 
reveal the familiar Cauchy singularity at the location of dislocation. Finally several examples 
are solved and the numerical results for the stress intensity factor are obtained. The influences 
of the geometric parameters, the thickness of the isotropic strip, the crack size and speed have 
significant effects on the stress intensity factors of crack tips which are displayed graphically. 
 


