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 چکیده

ی از موارد مهم برای طراحی روش های جلوگیری رشد سازی نحوه رشد ترک دینامیکی در اجسام و سازه ها یکتحلیل و مدل

باشد. تا کنون تحقیقات ترک یا توقف ترک و جهت جلوگیری از وقوع شکست ناگهانی و در نتیجه افزایش عمر سازه ها می

سازی شکست، رشد ترک و آسیب در اجسام، توسط پژوهشگران صورت گرفته است. با وجود این ای در زمینه مدلگسترده

سازی شکست، رشد ترک و آسیب در اجسامی که دارای نقاط منفرد و ها هنوز مشکلات زیادی در زمینه مدلوهشپژ

باشند، وجود دارد. در سال های اخیر نظریه جدیدی تحت عنوان تئوری پری داینامیک برای مدل سازی و ها میناپیوستگی

داینامیک بر اساس معادلات انتگرالی می باشد. وری پریبندی تئتحلیل چنین مسائلی ارائه شده است. چارچوب فرمول

ها به عنوان نوعی دیگر از تغییر شکل و جزیی از سازی آنها و آسیب در جسم و مدلهمچنین نقاط منفرد، ناپیوستگی

ه روابط داینامیک بطور مستقیم و بدون نیاز بتوان از تئوری پریمعادلات ساختاری این تئوری می باشند. در نتیجه می

سازی رشد ترک در مسائلی که شامل نقاط منفرد و ناپیوستگی ها هستند، استفاده کرد. در این پژوهش تکمیلی جهت مدل

سازی رشد ترک دینامیکی و همچنین بررسی عوامل موثر بر رشد ترک و چندشاخه شدن آن در اجسام با استفاده از به مدل

پرداخته شده و همچنین نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج دیگر مطالعات داینامیک در نرم افزار لمپس تئوری پری

 داینامیک به خوبی و با دقت بسیار بالااعتبارسنجی شده است. با مقایسه نتایج حاصل نشان دهنده این است که تئوری پری

ها و اجسام است. آسیب در سازهسازی رشد ترک و به مدل قادر و با هزینه محاسباتی بسیار کم و بدون تغییر در معیار

و زاویه پیش ها ه مقدار تنش اعمالی بر جسم، تعداد مکان سوراخهمچنین نحوه رشد ترک در جسم و چندشاخه شدن آن ب

 وابسته است. نحوه بارگذاری بر جسم موردنظرترک در جسم و همچنین 

 پیش ترک نحوه بارگذاری، زاویه ها در جسمشدت تنش اعمالی، تعداد و مکان سوراخداینامیک مبتنی بر پیوند، تئوری پریواژه: دیکل
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 مقدمه - 1
های مختلف یکی از مسائل مهم مکانیک شکست است. این مسئله به دلیل جلوگیری از سازی شکست و رشد ترک در سازهتحلیل و مدل

با پیش بینی و کنترل جهت گیری رشد و گسترش باشد. بالایی برخوردار میها از اهمیت بسیار وقوع شکست ناگهانی در اجسام و سازه

آسیب و ترک در سازه و هدایت ترک و آسیب در راستای یک منحنی خاص می توان مانع از رسیدن آسیب و ترک به نواحی ضعیف سازه 

 موردنظر و در نتیجه افزایش عمر سازه شد.

ها به سازی آسییب، رشد ترک و شکست در اجسام و سازهادی در زمینه تحلیل و مدلهای زیهای اخیر مطالعات و پژوهشدر سال

ها تحت شرایط مختلف بارگذاری و ساختاری توسط بسیاری از پژوهشگران بینی و کنترل مسیر رشد ترک در اجسام و سازهخصوص پیش

سازی شکست و رشد ترک در اجسام و ن جهت تحلیل و مدلهایی که تاکنون توسط پژوهشگراها و روشاست. بطور کلی تئوریقرار گرفته

های پیوسته )تئوری هایی بر مبنای تئوری مکانیک محیطها و مدلشوند. دسته اول، روشبه دو دسته تقسیم می ها استفاده شدهسازه

ها ها دارای نقصکدام از این روش باشند که هرهایی بر اساس تئوری دینامیک مولکولی میکلاسیک مکانیک جامدات( و دسته دوم، روش

دانیم  باشند. به عنوان مثال، همانطور که میها میسازی آسیب و رشد ترک در اجسام و سازهو مشکلات خاصی در زمینه تحلیل و مدل

هایی که بر و مدل هاباشد، بنابراین روشهای پیوسته بر اساس معادلات مشتقات جزئی میبندی ریاضی تئوری مکانیک محیطاساس فرمول

سازی اجسامی که دارای نقاط منفرد و توانند بطور مستقیم برای تحلیل و مدلباشند، نمیهای پیوسته میاساس تئوری مکانیک محیط

ی سازناپیوستگی در هندسه جسم و یا میدان جابجایی هستند، بکار روند و نیاز به روابط و معیارهای تکمیلی و اضافی جهت تحلیل و مدل

سازی رشد ترک و آسیب در اجسام اغلب از هایی بر مبنای تئوری مکانیک کلاسیک جامدات جهت مدلچنین مسائلی دارند. در روش

شود که  برای استفاده از این روش باید محل اولیه ترک و مسیر رشد آن مشخص باشد که این امر روش اجزای محدود و... استفاده می

هایی که بر مبنای تئوری دینامیک مولکولی ها و مدلشود. همچنین روشها به نوع مش و هندسه آن میشموجب وابستگی شدید این رو

روند، دارای مشکلاتی مانند کوچک بودن مقیاس طولی و سازی شکست و رشد ترک در اجسام بکار میباشند و در زمینه تحلیل و مدلمی

های تواند پوشش دهد، بسیار کمتر از ابعاد واقعی اجسام و سازهینامیک مولکولی میباشند. در واقع مقیاس طولی که تئوری دزمانی می

سازی رشد ترک جهت تحلیل و مدل  رود، بسیار کوتاه است. از این رو،ها بکار میباشد. همچنین مقیاس زمانی که در مدلمورد بررسی می

-های بسیار زیاد در شبیهباشند، از نرخ بارگذاریدینامیک مولکولی میهایی که بر مبنای تئوری ها در روشو شکست در اجسام و سازه

 شود که در واقعیت اینگونه نیست.ها استفاده میسازی

های دارای نقاط منفرد و ناپیوستتگی  های مرسوم در زمینه تحلیل آسیب، شکست و رشد ترک در اجسام و سازههای روشمحدودیت

ها و نیروهای بندی تئوری الاستیسیته برای ناپیوستگیای تحت عنوان بازنویسی فرمولطی مطالعه 2000ای شد تا سیلینگ در سال انگیزه

شروع ترک و شکست در ستازه و گستترش آن    تواند به خوبیداینامیک را ارائه کند که میبلند برد، نظریه جدیدی تحت عنوان تئوری پری

تحلیل و  ها هستندنقاط منفرد و ناپیوستگی هرگونه هایی که دارایاجسام و سازهدر نقاط مختلف جسم و اثرات آن بر دینامیک سازه را در 

ها باشد. نقاط منفرد، ناپیوستگیمی دیفرانسیلی -و انتگرالی داینامیک بر پایه معادلات انتگرالیبندی تئوری پری[. فرمول1]سازی کندمدل

داینامیک به عنوان نوعی دیگر از تغییر شکل در نظر گرفتته شتده و جزئتی از معادلته     ها در تئوری پریسازی آنو آسیب در اجسام و مدل

ام از مشتتقات جابجتایی   داینامیک بین نقاطی از جسم که جابجایی یا هر کدباشند. به عبارتی دیگر در تئوری پریساختاری این تئوری می

همچنین در این تئوری نیاز به تعریف معیتار جداگانته بترای شتروع تترک، رشتد، رشتد،         در آن نقطه ناپیوسته باشند، تمایزی وجود ندارد.

ها در معادلات حرکت و معادلات ساختاری سازه در نظتر گرفتته   چندشاخه شدن، ناپایداری، سرعت و جهت ترک نیست و تمام این پدیده

ستازی شکستت، رشتد تترک در     تواند بطور مستقیم و بدون نیاز به روابط تکمیلی جهتت متدل  داینامیک میدر نتیجه تئوری پری شود.می

داینامیتک بتا مفهتوم    باشند، بکتار رود. معتادلات تئتوری پتری    های مختلف میها دارای نقاط منفرد و ناپیوستگیمسائلی که اجسام و سازه

بر اساس یک مدل از نیروهای داخلتی میتان ارات موجتود در    ( نام دارد، گسترش یافته و متناهی که خط افق )پیوستگی در یک فاصله 

درحالی که تئوری مکانیک کنند. ای نزدیک به هم نیرو وارد میشوند که در آن نقاط مادی )ارات( به طور مستقیم در فاصلهجسم بیان می

باشد و بر این فرضیه استوار استت کته تمتام نیروهتای داخلتی، نیروهتای       رم در یک جسم میکلاسیک جامدات بر اساس توزیع پیوسته ج

تتوان نظریته   شتده، متی  کنند. با توجه بته مطالتب گفتته   تماسی هستند که دو اره در فاصله صفر از یکدیگر )دو اره مجاور( بر هم وارد می

-( در تئتوری پتری  به شمار آورد. در واقع، زمانی که مقدار خط افتق )  داینامیکمکانیک کلاسیک جامدات را حالت خاصی از تئوری پری

 شود.داینامیک به نظریه مکانیک کلاسیک جامدات همگرا می(، تئوری پریداینامیک به صفر میل کند )
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رفتتار غیرخطتی   های اخیر پژوهش های زیادی روی مسائل مختلف مهندسی مکانیک در زمینه تحلیل رفتار الاستیک متواد،  در سال

بتا  هتا  سازی آسیب رشتد تترک در آن  [ و مدل10-8] [، رفتار هایپرالاستیک7-5] [، رفتار ویسکوالاستیک4-3] [، رفتار پلاستیک2] مواد

در پژوهشی روش بتدون متش بتر     [16] [. به عنوان مثال، سیلینگ و عسکری15-11صورت گرفته است]داینامیک استفاده از تئوری پری

رود، ارائه نمودند. همچنین آنها در این پؤوهش، پایه نظریه پری داینامیک را که برای حل عددی مسائل دینامیکی در این تئوری به کار می

مدل سازی آسیب و رشد های این تئوری را در هایی ویژگیداینامیک را مورد بررسی قرار داده و با بررسی مثالپایداری و دقت تئوری پری

[ و همچنتین  17ترک در شکست ترد دینامیکی نشان دادند. اجرای تئوری پری داینامیک در کد دینامیک مولکولی در نرم افزار ای ام یو ]

یته  های انجام شتده در زمینته نظر  [ توسط سیلینگ و همکارانش از دیگر پژوهش18داینامیک در نرم افزار لمپس ]پیاده سازی نظریه پری

هتا  داینامیک و رفع محدودیت های آن پرداختنتد. آن به توسعه نظریه پری [3سیلینگ و همکاران ] 2007باشد. در سال داینامیک میپری

داینامیک مبتنی بتر  داینامیک را بر اساس نیروی بین نقاط مادی )ارات ماده( به سه مدل تقسیم کردند. مدل اول، تئوری پریتئوری پری

که در آن نیروی پیوند بین دو نقطه مادی در راستای خط واصل آن دو نقطه مادی موردنظر و مستقل از پیوندهای میان دیگتر  پیوند است 

مبنا نوع معمولی( است که در آن نیروی پیوند بین  -باشد. مدل دوم، تئوری پری داینامیک مبتنی بر حالت نوع اول )حالتنقاط مادی می

باشتد. متدل ستوم، تئتوری پتری      ط واصل آن دو نقطه مادی و وابسته به پیوندهای میان دیگر نقاط مادی میدو نقطه مادی در راستای خ

توانتد باشتد و   مبنا نوع مضاعف( است که نیروی پیوند بین دو نقطه مادی در هر راستتایی متی   -داینامیک مبتنی بر حالت نوع دوم )حالت

سازی رشد ترک و شکست ترد دینامیکی و تحلیل هایی به مدل. ها و بوبارو طی پژوهششدبای میان دیگر نقاط مادی میوابسته به پیوندها

[ به مقایسته نتتای    22[. آگوای و همکاران ]21-19عوامل موثر بر نحوه رشد ترک در جسم با استفاده از تئوری پری داینامیک پرداختند]

هتای ناحیته   را با نتای  حاصل از روش المان محدود توسعه یافته و متدل  داینامیکسازی رشد ترک با استفاده از تئوری پریتحلیل و مدل

ها تقریبا برابتر  های محاسبه شده برای رشد ترک در تمام روشچسبنده پرداخت. نتای  حاصل از این پژوهش حاکی از آن است که سرعت

تتر  داینامیک به مشاهدات تجربی نزدیکپری بینی شکست مسیرهای رشد ترک و چندشاخه شدن آن توسط تئوریاست. با این حال پیش

ها نشان دادند کته بترای رشتد    زنی آن در جسم الاستیک ارائه کردند. آن[ شرطی برای شروع ترک و جوانه23است. سیلینگ و همکاران ]

ی بردار پیوند میان نقتاط متادی   ترک تنها نیاز به داشتن پارامتر بحرانی شکست در ماده هستیم. این پارامتر در مواد ترد، تغییر طول بحران

داینامیتک مبتنتی بتر    سازی رشد ترک با استفاده از تئوری پتری طی پژوهشی به مدل [24]ژائو و همکاران  باشد.تشکیل دهنده جسم می

-تحلیل و پتیش  داینامیک بدون تغییر در معیار قادر بهها در این پژوهش نشان دادند که تئوری پریپیوند در مسائل مختلف پرداختند. آن

داینامیتک و روش المتان محتدود توستعه     [  تئوری پری25]ژائو و همکاران  باشد.های مختلف میبینی مسیر رشد ترک در مسائل و حالت

ها در این پژوهش نشان دادنتد کته نتتای  حاصتل از     دادند. آنسازی رشد ترک در مسائل شبه استاتیکی مورد مقایسه قراریافته را در مدل

سازی رشد [ در پژوهشی دیگر به مدل26شفیعی ]تر است. داینامیک به نتای  تجربی نزدیکسازی رشد ترک با استفاده از تئوری پریمدل

داینامیک مبتنی بر پیوند پرداخت. وی در این پژوهش اثر شدت تنش اعمالی بر جستم و  ترک در حالت دو بعدی با استفاده از تئوری پری

-[ به پیتاده ستازی تئتوری پتری    27]هوانگ و همکاران  م را بر چگونگی انتشار ترک در آن مورد بررسی قرار داد.زاویه پیش ترک در جس

های کوچک بر نحوه رشد ترک ناشتی  اثر ترک[ 28باسقلو و همکاران ]افزار آباکوس پرداختند. داینامیک بر پایه روش المان محدود در نرم

سازی رشتد تترک   به مدل [29]داینامیک مورد بررسی قرار دادند. وانگ و همکاران ده از تئوری پریرا با استفا از پیش ترک اولیه در جسم

[ 30]داینامیک مبتنی بر پیوند پرداختند. مهرمشهدی و همکاران تحت شوک حرارتی و بررسی عوامل موثر بر آن با استفاده از تئوری پری

ستازی  [ به مدل31]سازی رشد ترک مورد مقایسه قرار دادند. انبارلویی و تودشکی مدلداینامیک و روش میدان فاز در عملکرد تئوری پری

[ در پژوهشتی دیگتر   32]داینامیک پرداختند. کارپنکو و همکاران آسیب و نحوه گسترش آن در فولادهای دوفازی با استفاده از تئوری پری

در جسم را بر چگونگی انتشار ترک ناشی از پیش تترک اولیته متورد     های کوچکترکها در جسم و همچنین نحوه چیدمان اثر ابعاد نقص

 بررسی قرار دادند. 

های انجام ای از دیگر پژوهشهای مختلف ناشی از پدیده برخورد و بارگذاری ضربهسازی رشد ترک و آسیب در اجسام و سازهمدل      

سازی آسیب در کامپوزیت چندلایه تحت [ به مدل37به عنوان نمونه سان و هوانگ] [.36-33باشد]داینامیک میشده در زمینه تئوری پری

-ارگذاری خمش سه نقطه ای را با استفاده از تئوری پریرشد ترک در تیر دارای ترک اولیه تحت ب [38اران]ضربه پرداختند. لیو و همک

ها در این دار تحت ضربه پرداختند. آنشد ترک در تیرهای ترکسازی ربه مدل [39]داینامیک مورد بررسی قرار دادند. اکبری و کاظمی 

 پژوهش اثر مکان ترک، سرعت ضربه زننده و جنس تیر را بر نحوه رشد ترک در آن مورد بررسی قرار دادند.
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آستیب در  رشتد تترک و   ستازی  فته است، تحلیل و مدلهای اخیر مورد توجه پژوهشگران قرار گرهایی که در سالیکی دیگر از زمینه

-[، با استفاده از تئتوری پتری  44ژو و همکاران ][. به عنوان مثال، 43-40باشد]داینامیک میهای کامپوزیتی با استفاده از تئوری پریسازه

[، طی 45ضربه پرداختند. هو و همکاران ] سازی آسیب و انتشار ترک در صفحه کامپوزیتی دارای پیش ترک تحت پدیدهداینامیک به مدل

سازی رشد ترک در صفحه کامپوزیتی تک جهته دارای پیش ترک در مرکز آن داینامیک به تحلیل و مدلشی با استفاده از تئوری پریپژوه

ها در این پژوهش تاثیر پارامترهایی مانند جهت الیاف در صفحه کتامپوزیتی و میتزان شتدت تتنش اعمتالی بتر جستم را بتر         پرداختند. آن

 [ و همچنین تاستان و همکاران46] در صفحه کامپوزیتی موردنظر مورد بررسی قرار دادند. قاجاری و همکارانچگونگی رشد و انتشار ترک 

ستازی آستیب در   [، متدل 48. دیارگولو و همکاران ]سیب در مواد ارتوتروپیک پرداختندهایی به بررسی رشد ترک و آ[ در طی پژوهش47]

قترار دادنتد. چنتگ و همکتاران  طتی       بررستی  داینامیک را موردبا استفاده از تئوری پریهای چندلایه تحت بارگذاری انفجاری کامپوزیت

داینامیک سازی رشد ترک و شکست در مواد مدرج تابعی و بررسی عوامل موثر بر آن با استفاده از تئوری پری[ به مدل49-50های]پژوهش

 پرداختند.

 داینامیکتئوری پری -2

داینامیک از تعداد بسیار زیادی نقاط مادی )ارات( تشکیل شده است که در هر لحظه از زمان هر یک از این نقاط هر جسم در تئوری پری

داینامیک، حرکت و تغییر شکل جسم را با توجه به اثر متقابل و تعامل بین نقطه باشند. تئوری پریمادی دارای موقعیت خاصی می

کنند. سازی می( تحلیل و مدل) ت( احتمالی دیگر از جسم مانند با بسیاری از نقاط مادی )ارا  مادی

داینامیک باشد، در تئوری پریو نقاط مادی دیگر وجود داشته توانند بین نقاط مادی شماری از اثرات متقابل میدر نتیجه تعداد بی

( و همچنین تمام نقاط با نقاط مادی دیگر تعیین شود)(، ) توسط خط افق شود که محدوده تعامل نقطه مادی فرض می

، نشان شوند و با نامیده می باشند، خانواده یا همسایگی نقطه می ( از نقطه مادی که درفاصله ای کمتر از خط افق )

شوند. ، محو می در فراتر از ناحیه فامیلی با نقطه مادی  شود که اثر نقاط مادی در تعاملشوند و همچنین فرض میداده می

،که بردار پیوند نامیده دارد،  ، از طریق بردار درون خانواده  با نقطه مادی دیگر   داینامیک، تعامل نقطه مادی در تئوری پری

طالب گفته شده، اش وجود دارد. با توجه به مو نقاط مادی درون خانواده شمار پیوند بین نقطه مادی بنابراین بی نشان داده می شود.

 :[1]شودا استفاده از رابطه زیر تعریف میب نقطه مادی  خانواده یا همسایی

(1)  

( و در حالت و به شعاع خط افق ) ناحیه ای به صورت کره ای به مرکز ، در حالت سه بعدی (، خانواده نقطه مادی 1با توجه به رابطه )

، به خانواده نقطه مادی ( و در حالت یک بعدی، و به شعاع خط افق ) به صورت دایره ای به مرکز ، خانواده نقطه مادی دو بعدی، 

بردار پیوند  و ئوری عکس العمل بین هر دو اره می باشد. همانطور که گفته شد در این ت( صورت یک خط به طول خط افق )

یا به عبارتی دیگر خارج از خانواده یا همسایگی   تر اشاره شد، نقاطی که خارج از خط افق نقطه مادی شود. همانطور که پیشنامیده می

در پیکربندی  و  ندارند. بردار پیوند یا که همان بردار موقعیت نسبی دو نقطه مادی  هستند، پیوندی با نقطه مادی   نقطه مادی 

 شود][:باشد، به صورت زیر تعریف میمرجع )قبل از تغییر شکل( می

(2)  

 شده است.( نشان داده1در شکل) و و همچنین مفهوم بردار پیوند میان دو نقطه مادی  مفهوم همسایگی نقطه مادی 
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 و  مادی و بردار پیوند میان نقاط  مفهوم همسایگی نقطه مادی  -1شکل 

یکی از مفاهیم اساسی در نظریه پری داینامیک این است که پس از تغییر شکل پیکربندی مرجع، علاوه برتغییر شکل بردار پیوند میان  

، پس  ( مفهوم تغییرشکل بردار پیوند و خانواده نقطه مادی 2کند. در شکل)نیز تغییر می نقطه مادی نقاط مادی، خانواده نقطه مادی 

نسبت به پیکربندی  و  که بردار جابجایی نقاط مادی  و  پیکر بندی مرجع و همچنبن بردارهای  از تغییر شکل

در پیکربندی حاضر )بعد از تغییرشکل( باشند،  و  نقطه مادی به ترتیب مکان  و  گر ا نشان داده شده است. ،باشندمرجع می

 داریم که:

(3)  

 شود:در پیکربندی حاضر به صورت زیر تعریف می و  مادی جابه جایی نسبی دو نقطه مادی 

(4)  

ارتباط بین  باشد.می ( برابر با بردار 2در پیکربندی حاضر مطابق شکل ) و  همچنین بردار موقعیت نسبی دو نقطه مادی 

 ( نشان داده شده است.3حاضر در شکل )در پیکربندی مرجع و مکان آنها در پیکربندی  و  بردارهای مکان نقاط مادی 

 

 داینامیک مفهوم تغییرشکل پیکربندی مرجع در تئوری پری -2شکل 
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 پس از تغییر شکل و  نقاط مادی ارتباط بین بردارهای پیوند و بردارهای جابجایی  -3شکل 

 توانمی (4توان با استفاده از رابطه )داینامیک مبتنی بر پیوند به صورت زیر است و میدر تئوری پری ی حرکت هر نقطه مادی معادله

 :نمود( تعیین را در هر لحظه دلخواه )نقاط مادی جسم شتاب 

(5) 
 

، جابجایی نسبی ، و  ، بردار پیوند میان دو نقطه مادی ، چگالی جرمی جسم در پیکربندی مرجع، ، بیانگر زمان،  (،5در رابطه )

وارد می کند  به اره  نیرویی است که اره ،  باشد و تابع برداری ، نیروی حجمی اعمال شده به جسم میو  و  دو نقطه مادی 

است و  شامل همه خواص  و  و تابع نیروی جفتی نامیده می شود. این نیرو تابعی از جابه حایی نسبی و موقعیت نسبی نقاط مادی 

 شود. گرفته می نقطه مادی  همسایگییا همان  (، انتگرال روی ناحیه 4باشد. لازم به اکر است که در رابطه )ساختاری ماده می

ندارند. به عبارتی دیگر مقدار  ، قرار دارند پیوندی با نقطه مادی  نقطه مادی  همسایگیهمانطور که گفته شد، نقاطی که خارج از 

 توان نوشت:باشد. بنابراین می، برابر با صفر میو  نقاط مادی خارج از خط افق )همسایگی( نقطه مادی  پیوند میان نقطه مادی   نیروی

(6)  

کند. طبق این ( میان نقاط مادی را تعیین میای شکل کلی تابع نیروی جفتی )قانون سوم نیوتن و شرط بقای مومنتوم خطی و زاویه

 به نقطه مادی  کند، برابر و در خلاف جهت نیرویی است که نقطه مادی وارد می به نقطه مادی  قانون نیرویی که نقطه مادی 

 :[4]کند، لذا داریم کهوارد می

(7)  

کند. را نیز ارضا می  و  ( میان دو نقطه مادی ( شرط بقای مومنتوم خطی را روی بردار نیروی جفتی )7لازم به اکر است که رابطه )

 ای داریم که:با استفاده از قانون بقای مومنتم زاویه

(8)  

یابیم که در تئوری پری داینامیک بردار نیروی بین دو نقطه مادی، موازی بردار نسبی آن ها در پیکربندی ( در می8با توجه به رابطه )

( نشان داده 4به صورت شماتیک در شکل ) و  نیروی موجود در بردار پیوند میان دو نقطه مادی  باشد.تغییر شکل( میحاضر )بعد از 

 شده است.

 

 و  مادی نیروی موجود در پیوند میان دو نقطه  شماتیک نمایش(: 4شکل) -35

 که:داینامیک یک ماده میکروالاستیک است، اگر داشته باشیم در تئوری پری

(9) 
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، تابع میکروپتانسیل و تابعی اسکالر می باشد که انرژی درون هر پیوند میان دو نقطه مادی در تئوری پتری داینامیتک را   (، 9در رابطه )

داینامیتک بصتورت زیتر    (،  انرژی لازم برای گسسته شدن پیوند میان دو نقطه متادی در تئتوری پتری    9کند. با توجه به رابطه )تعیین می

 آید:بدست می

(10) 
 

نقطه مادی در ابتدا و انتهای بردار پیوند فقتط دارای نیمتی از انترژی درونتی پیونتد       ظاهر می شود، زیرا هر (، ضریب 10در رابطه )

الاستیک در تئوری پری داینامیک بدون اتلاف بته انترژی   موردنظر می باشد. کار انجام شده توسط نیروهای خارجی روی یک جسم میکرو 

جنبشی یا چگالی انرژی کرنشی تبدیل می شود. در واقع با استفاده از این می توانیم رفتار ساختاری متواد الاستتیک در تئتوری کلاستیک     

اط مادی را بدست آوریتم. بتا توجته بته     داینامیک را مقایسه و انرژی لازم برای گسسته شدن پیوند میان نقمکانیک جامدات و تئوری پری

تتوان بصتورت زیتر در نظتر     داینامیک را میمفاهیم گفته شده تابع نیروی جفتی موجود در بردار پیوند میان دو نقطه مادی در تئوری پری

 گرفت:

(11) 
 

 شود:داینامیک به صوریت زیر تعریف میمادی در تئوری پریتغییر طول نسبی بردار پیوند میان دو نقطه 

(12) 
 

 بنابراین داریم:

(13)  

 ، یک تابع اسکالر می باشد و برابر است با:(، 13در رابطه )

(14)  

پری داینامیک می باشد که وابسته به جنس و ساختار ماده است. بنابراین تابع نیروی جفتی  ، میکرومدول ماده در تئوری(، 14در رابطه )

 را می توان به صورت زیر نوشت:

(15) 
 

 شود:میباشد و بصورت زیر تعریف می ، یک تابع اسکالر وابسته به زمان که مقدار آن صفر یا یک(، 15در رابطه )

(16) 
 

( 16، تغییر طول نسبی بحرانی بردار پیوند میان دو نقطه مادی نام دارد. بنابراین با توجه به مطالب گفته شده و رابطه )(، 16در رابطه )

ان زمانی که تغییر طول نسبی بردار پیوند میان دو نقطه مادی از تغییر  نسبی بحرانی بردار پیوند میان دو نقطه مادی بیشتر شود، پیوند می

ارتباط تابع نیروی جفتی و فاکتور آسیب با تغییر طول نسبی بردار پیوند میان نقاط از هم گسسته و آسیب رخ می دهد. آن دو نقطه مادی 

 ( نمایش داده شده است.5مادی در شکل )

 شود:داینامیک به صورت زیر تعریف میدر تئوری پری مفهوم آسیب و شکست شکست محلی برای هر نقطه مادی 
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(17) 

 

( بین صقر تا 15در رابطه ) بین صفر تا یک تغییر می کند، بنابراین مقدار   (، مقدار 14با توجه به اینکه طبق رابطه )

و مقدار یک به  بیانگر سالم بودن تمامی پیوندهای متصل به نقطه مادی  باشد. در واقع، مقدار صفر برای تابع یک متغیر می

-باشد. مفهوم آسیب و شکست محلی در تئوری پریمی معنای از بین رفتن و شکسته شدن تمامی پیوندهای متصل به نقطه مادی 

-( در تئوری پریمقدار شاخص آسیب محلی )لازم به اکر است که در این پژوهش . [4]( نشان داده شده است6داینامیک در شکل )

درصد از پیوندهای میان یک  است، یعنی برای رشد ترک، تنها نیاز به از بین رفتن در نظر گرفته شده داینامیک برابر با مقدار 

 در ماده رخ دهد. نقطه مادی با دیگر نقاط مادی در همسایگی آن نقطه مادی است، تا جدایش و به دنبال آن رشد ترک و شکست

  

نمایش ارتباط تابع نیروی جفتی و فاکتور آسیب با تغییر طول نسبی بردار پیوند میان نقاط مادی -5شکل   

  

 الف:  ب: 

 نمایش آسیب محلی برای نقطه مادی   -6شکل 

نیروهای پیوندهای میان یکدیگر می توانند به یکتدیگر نیترو   توجه به اینکه در تئوری پری داینامیک مبتنی بر پیونذ ارات تنها از طریق  با

شود. برای دربتر گترفتن نیروهتای تماستی و جلتوگیری از بترهم نهتی،        وارد کنند. بنابراین یک اره بدون پیوند تبدیل به یک اره آزاد می

وارد بر یک اره از جسم را مشخص می کنتد.  نیروهای رانشی کوتاه برد معرفی شدند. این نیروها با نیروهای جفتی جمع شده و کل نیروی 

 [:33این نیروی رانشی از رابطه زیر بدست می آید]

(18) 
 

 آید:که در رابطه فوق مقدار از رابطه زیر بدست می
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(19)  

، شعاع گره نام دارد و نصف ضلع مکعتب گتره یعنتی مقتدار     ، نیروی رانشی کوتاه برد می باشد و ، (19( و )18)که در روابط 

، انتخاب می شتود. بتا توجته بته روابتط فتوق و مقایسته نظریته پتری          نیز معمولا برابر با  ، انتخاب می شود. مقدار 

 نیروی جفتی موجود در پیوند میان دو نقطه مادی را می توان به صورت زیر نوشت: داینامیک و تئوری کلاسیک مکانیک جامدات تابع 

(20) 
 

 با توجه به روابط فوق، تابع میکروپتانسیل بصورت زیر تعریف می شود:

(21) 

 

(، انرژی لازم برای گسسته شدن پیوند میان دو نقطته متادی در تئتوری پتری داینامیتک بترای حالتت        10ابطه )با توجه به رابطه فوق و ر

 [: 35( بصورت زیر بدست می آید]22( و )21دوبعدی و سه بعدی به ترتیب با استفاده از روابط )

(22) 

 

(23) 

 

 همانطور که می دانیم، چگالی انرژی کرنشی در تئوری کلاسیک مکانیک جامدات از رابطه زیر بدست می آید:

(24) 
 

داینامیک در شرایط یکستان مقتدار   پریبا برابر قرار دادن چگالی انرژی کرنشی بدست آمده ادر تئوری کلاسیک مکانیک جامدات و تئوری 

 آید: پارامتر میکرومدول در تئوری پری داینامیک به صورت زیر بدست می

(25) 
 

 [: 15شود]داینامیک به صورت زیر تعریف میای مقدار پارامتر میکرومدول ماده در تئوری پریدر حالت دو بعدی و با فرض تنش صفحه

 

 
 

(26)  

 
 

 شود: به صورت زیر محاسبه می و با توجه به مفاهیم و روابط گفته شده، انرژی لازم برای شکسته شدن پیوند میان دو نقطه مادی 
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(27) 

 

در تئوری پری داینامیک برای حالتت دو بعتدی و سته بعتدی بته       انرژی لازم برای شکسته شدن تمامی پیوندهای متصل به نقطه مادی 

 :ترتیب با استفاده از روابط زیر بدست می آیند

(28) 

 

(29) 

 

 [: 35( در حالت دو و سه بعدی برابر است با]با توجه به روابط اخیر مقدار تغییر طول نسبی بحرانی بردار پیوند میان دو نقطه مادی )

(30) 

 

(31) 

 

 

 داینامیکبندی پریسازی فرمولگسسته -1-2

شود. در این روش ابتدا کل جسم به نقاط گرهی داینامیک با استفاده از روش بدون مش انجام می( در تئوری پری5حل عددی معادله )

ها ها می تواند غیریکنواخت باشد که برای سادگی حل گرهشوند که هر گره در پیکربندی مرجع حجم مشخصی دارد. حجم گرهتقسیم می 

باشد. داینامیک می، فاصله طولی یا عرضی نقاط مادی در تئوری پریشوند. در واقع در نظر گرفته می به صورت مکعبی به ضلع 

 :[15]گیری نقطه میانی به صورت زیر استداینامیک با استفاده از روش انتگرالتئوری پری( در 5شکل گسسته معادله )

(32) 
 

باشد. همچنین در رابطه شماره گام زمانی است، می که  ام در زمان  ، جابه جایی گره (، 32که در رابطه )

باشد. لازم به اکر است که حجم گره در حالت دو بعدی و یک بعدی به ترتیب سطح گره و طول گره خواهد ام می ، حجم گره فوق، 

 توان با استفاده از رابطه تفاضل مرکزی صریح جایگزین کرد:( را می14بود. سمت چپ معادله )

(33) 
 

 شود. این الگوریتم به صورت زیر است:( از الگوریتم سرعت ورلت استفاده می15برای حل قسمت دیفرانسیلی )سمت چپ( معادله )
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(34) 
 

 

 

توان شتاب، سرعت و به ترتیب بردار جابه جایی، سرعت و شتاب هستند. در واقع با استفاده از روابط فوق می و  ، که در روابط فوق، 

 امین نقطه مادی از جسم را محاسبه نمود. جابه جایی را برای 

 های عددیمثال -3

 ( بیان شده است.1که خواص آن در جدول ) از جنس ماده مورد بررسی در این پژوهش 

 مکانیکی ماده خواص  -1جدول 

 انرژی شکست  نسبت پواسون  مدول یانگ   چگالی 

    

 سازی رشد ترک در صفحه مستطیلی دارای پیش ترک افقی مدل -3-1
سازی رشد ترک در اجسام با استفاده از تئوری در این بخش، در ابتدا جهت اعتبار سنجی کد نوشته شده در نرم افزار لمپس جهت مدل

باشد، یک پیش ترک افقی میسازی رشد ترک دینامیکی در یک صفحه مستطیلی شکل که دارای داینامیک مبتنی بر پیوند به مدلپری

باشند. هندسه صفحه می و  است. مقادیر طول و  عرض صفحه مستطیلی موردنظر به ترتیب برابر با پرداخته شده

(، طول پیش ترک افقی صفحه مستطیلی 7( نشان داده شده است. مطابق با شکل )7مستطیلی مورد نظر به صورت شماتیک در شکل )

به منظور قرار دارند.  باشد و مرزهای بالا و پایین جسم تحت تنش کششی یکنواخت می بر با  موردنظر برا

سازی رشد ترک در آن با استفاده از تئوری پری داینامیک، صفحه موردنظر به گسسته سازی صفحه مستطیلی موردنظر برای تحلیل و مدل

سازی در این پژ.هش مقادیر خط افق و گام زمانی جهت مدلتقسیم می شود شبکه هایی مربعی شکل با طول ضلع 

افزار لمپس با توجه به منابع و مراجع در داینامیک مبتنی بر پیوند در نرمرشد ترک در صفحه مستطیلی موردنظر با استفاده از تئوری پری

است. مقادیر پارامترهای میکرومدول و کشش بحرانی با در نظر گرفته شده و  دسترس به ترتیب برابر با مقادیر 

 باشند:به صورت زیر می [ برای ماده 10توجه به مرجع ]

 

 ( نشان داده شده است.8کل )سازی رشد ترک در صفحه مستطیلی موردنظر در این بخش در شنتای  حاصل از مدل
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(: نمایش صفحه مستطیلی دارای پیش ترک افقی تحت تنش یکنواخت7شکل)  

 

 

 (: مسیر رشد ترک در صفحه مستطیلی دارای پیش ترک افقی موردنظر تحت تنش یکنواخت 8شکل )

همچنین در در مراجع و پرداخته شده است.  حاصلسازی رشد ترک در این پژوهش با نتای  از مدل حاصل( به مقایسه نتیجه 9در شکل )

با توجه و به  .( مکان و زمان پدیده انشعاب و چندشاخه شدن مسیر رشد ترک ترک در صفحه مستطیلی موردنظر بیان شده است2جدول)

سازی رشد ترک با استفاده از افزار آباکوس از دقت مناسبی جهت مدلتوان بیان کرد که کد نوشته شده در نرم( می9( و شکل )2جدول )

 داینامیک برخوردار است.تئوری پری

 زمان و مکان انشعاب مسیر ترک در صفحه مستطیلی موردنظر تحت تنش یکنواخت  -2جدول  -36

 پدیده انشعاب ترک

 مکان انشعاب ترک زمان انشعاب ترک

   پژوهش حاضر

[40]مرجع     

   [15]مرجع 

  

حاضر الف: پژوهش [19]رجع ب: م   

 

[26]رجع ج: م  

 قایسه نتایج حاصل از رشد ترک در صفحه مستطیلی تحت تنش (: م9شکل )
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 رشد ترک در آناثر شدت تنش اعمالی به جسم بر نحوه  -3-1-1
سازی رشد ترک در صفحه مستطیلی اثر میزان شدت تنش اعمالی بر جسم بر نحوه رشد ترک در آن، به مدلدر این بخش جهت بررسی 

سازی رشد ترک در است. نتای  حاصل از مدل، پرداخته شدهو   های یکنواخت( تحت تنش4نشان داده شده در شکل )

 ( نشان داده شده است. 10) های مختلف در شکلموردنظر تحت این تنشصفحه مستطیلی 

 

 

 الف: تنش 

 

 

 ب: تنش 

 ، ب:  الف: (: مسیر رشد ترک در صفحه مستطیلی دارای پیش ترک افقی موردنظر تحت تنش یکنواخت10شکل )

توان بیان کرد که نحوه رشد ترک در جسم وابستگی بسیار ( می10( و )8رشد ترک در شکل های ) سازیمقایسه نتای  حاصل از مدل با

زیادی به شدت تنش اعمالی بر آن دارد و با افزایش شدت تنش اعمالی بر جسم )صفحه مستطیلی موردنظر( ماده رفتار تردتری از خود 

مچنین با افزایش شدت تنش اعمالی بر جسم، سرعت رشد ترک در آن کند. هدهد و ترک در جسم به صورت چندشاخه رشد مینشان می

یابد. در واقع اگر شدت تنش اعمالی بر صفحه مستطیلی از یک حد مشخصی کمتر سازی کاهش میافزایش و در نتیجه زمان کل شبیه

اب و به صورت تک مسیر )خط باشد، مود غالب شکست در صفحه مستطیلی موردنظر، مود اول خواهد بود و ترک در جسم بدون انشع

کند و اگر شدت تنش اعمالی بر جسم از یک حد مشخصی بیشتر باشد، به دلیل افزایش اثر مود دوم شکست، ترک در مستقیم( رشد می

( می توان بیان کرد 10شکل ) به قسمت )ب(کند. با توجه به صفحه مستطیلی موردنظر دچار پدیده انشعاب و بصورت چندشاخه رشد می

ای افزایش یابد، شاخه های اصلی مسیر رشد ترک در جسم نیز دچار پدیده که اگر تنش اعمالی یر صفحه مستطیلی به طور قابل ملاحظه

 شوند.انشعاب و چندشاخه می

 مستطیلیسوراخ صفحه مستطیلی دارای رشد ترک در  -3-2
هندسته  فحه مستطیلی با یک سوراخ  افقی اولیه تحت تنش یکنواخت پرداختته شتده استت.    سازی رشد ترک در صدر این قسمت به مدل

 و  ( نشان داده شده است. طول و عرض ترک افقی اولیه به ترتیب برابر بتا  11صفحه مستطیلی موردنظر در شکل )

 داده شده است. ( نشان12سازی رشد ترک در این قسمت در شکل )باشد. نتای  حاصل از مدلمی
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  افقی تحت تنش یکنواخت سوراخ صفحه مستطیلی دارای   -11شکل 

 

 

  کنواختیتحت تنش ی افق سوراخ یدارا یلیرشد ترک در  صفحه مستط ریمس -12شکل 

 ها در جسم بر چگونگی انتشار ترک در آنتعداد و نحوه چیدمان سوراخاثر  -3-2-1
ستازی رشتد   به مدل ابتدا ها در جسم بر چگونگی انتشار ترک در آناثر تعداد و نحوه چیدمان سوراخدر ادامه در این قسمت جهت بررسی 

تحت تنش یکنواختت پرداختته شتده استت. هندسته      پادمتقارن ترک در صفحه مستطیلی با یک سوراخ  افقی و یک سوراخ عمودی اولیه 

، ( نشان داده شده است. طول و عرض ترک افقی و عمودی اولیته بته ترتیتب برابتر بتا      13شکل )صفحه مستطیلی موردنظر در 

ستازی رشتد   باشد. نتای  حاصل از مدلمی ها برابر با باشند و فاصله سوراخمی و  ، 

 ( نشان داده شده است.14ترک در این قسمت در شکل )

صفحه مستطیلی دارای یک سوراخ یک افقی و دو سوراخ عمودی اولیه پرداختته شته استت. هندسته     سازی رشد ترک در دلدر ادامه به م

، ( نشان داده شده است. طول و عرض ترک افقی و عمودی اولیته بته ترتیتب برابتر بتا      15صفحه مستطیلی موردنظر در شکل )

ستازی رشتد   باشد. نتای  حاصل از مدلمی ها برابر با سوراخباشند و فاصله می و  ، 

 ( نشان داده شده است.16ترک در این قسمت در شکل )

 

  تحت تنش یکنواختپادمتقارن صفحه مستطیلی دارای دو سوراخ    -13شکل 
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  تحت تنش یکنواختپادمتقارن  سوراخ ی دودارا یلیرشد ترک در  صفحه مستط ریمس -14شکل 

 

 

 صفحه مستطیلی دارای سه سوراخ  متقارن تحت تنش یکنواخت   -15شکل 

 

 

  کنواختیتحت تنش  ی و دو سوراخ عمودی اولیهافق  سوراخ ی یکدارا یلیرشد ترک در  صفحه مستط ریمس -16شکل 

ها در جسم ها در جسم و نحوه چیدمان آنتوان بیان کرد که تعداد سوراخ( می16( و )14(، )12های )آمده در شکلبا مقایسه نتای  بدست 

 خواهد بود. ثربر چگونگی انتشار ترک در آن مو

 پیش ترکدارای  رشد ترک در نیم دیسک -3-3

هندسه پرداخته شده است.  ایتحت خمش سه نقطه با پیش ترک مستطیلی سای رشد ترک در نیم دیسک دایرویدر این قسمت به مدل

ستوراخ آن بته ترتیتب برابتر بتا       عرضشعاع نیم دیسک دایروی، طول و ( نشان داده شده است. 17نیم دیسک دایروی موردنظر در شکل )

 نیم دیسک دایروی مورد نظر مطابق شکل تحت فشتار توستط نیتروی    باشند. مطابق شکل می  و  ، 

ستازی رشتد تترک تحتت زوایتای      به متدل  اثر زاویه پیش تک بر نحوه رشد ترک در جسمهمچنین در این قسمت جهت بررسی قرار دارد. 

 ( نشان داده شده است. 18سازی رشد ترک در این قسمت در شکل )نتای  حاصل از مدلمختلف پرداخته شده است. 
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 ایتحت خمش سه نقطه پیش ترکهندسه نیم  دیسک دایروی دارای   -17شکل 

  

  الف:  ب:

  

  ج:  د:

  

  و:  ن:

 ایسازی رشد ترک در نیم  دیسک دایروی تحت خمش سه نقطهنتایج مدل  -18شکل 

 پیش ترکدارای دایروی  دیسک رشد ترک در -3-4

یتک صتفجه   ستای رشتد تترک در    به مدل جهت تحلیل و بررسی اثر نحوه بارگذاری بر جسم بر چگونگی انتشار ترک در آن در این قسمت

مقادیر طول و  عترض صتفحات مستتطیلی متوردنظر بته      های متفاوت در سه حالت مختلف پرداخته شده است. مستطیلی تحت بارگذاری

( نمتایش داده  19هندسه صفحات مستطیلی موردنظر مورد بررسی در این قستمت در شتکل )  باشند. می و  ترتیب برابر با 

 باشد.می تنش اعمالی به صفحات مستطیلی در این قسمت در هر سه حالت یکسان و برابر با  شده است. 

 ( نشان داده شده است.20سازی رشد ترک در این قسمت در شکل )نتای  حاصل از مدل
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 بارگذاری کشش یکنواختالف: 

 

 ب: بارگذاری خمشی

 

 ج: بارگذاری برشی

 های متفاوت: الف: بار کششی یکنواخت ب بارگذاری خمشی ج: بارگذاری برشی(: صفحه مستطیلی تحت بارگذاری19شکل )

رشد ترک و مسیر رشد ترک در جسم ( بیانگر این است که نحوه انتشار 20شود، نتای  نشان داده شده در شکل )همانطور که مشاهده می

 باشد.به شدت به نحوه بارگذاری و بار اعمالی بر جسم وابسته می
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 بارگذاری کشش یکنواخت رشد ترک در صفحه مستطیلی تحتالف: 

 

 

 بارگذاری خمشی رشد ترک در صفحه مستطیلی تحتب: 

 

 

 بارگذاری برشی رشد ترک در صفحه مستطیلی تحت ج:

 گیرینتیجه -4

داینامیک مبتنی بر پیوند در نرم افزار لمپس پرداخته سازی رشد ترک دینامیکی با استفاده از تئوری پریدر این پژوهش به تحلیل و مدل

، زاویه سوراخ و پیش ترک ها در جسمسوراخو  مکانتعداد و  ،شد. همچنین در این مقاله، تاثیر عواملی مانند شدت تنش اعمالی بر جسم

بر چگونگی آغاز و انتشار ترک در آن مورد بررسی قرار گرفته شده است. در مسئله اول، به  نحوه بارگذاری بر جسمدر جسم و همچنین 

های مختلف پرداخته شد. با توجه به نتای  سازی رشد ترک در یک صفحه مستطیلی دارای یک پیش ترک با طول ثابت تحت تنشمدل

توان بیان کرد که نحوه رشد ترک در جسم وابستگی بسیار زیادی به شدت تنش اعمالی بر آن دارد و با افزایش شدت تنش دست آمده میب

کند. در مسئله دوم، دهد و ترک در آن با سرعت بیشتر و به صورت چندشاخه رشد میاعمالی بر جسم، ماده رفتار تردتری از خود نشان می

تعداد و نحوه تاثیر ترک در یک صفحه مستطیلی دارای سوراخ مستطیلی پرداخته شده است. سپس برای بررسی سازی رشد مدل به

های متقارن و سازی رشد ترک در صفحه مستطیلی دارای سوراخها در جسم بر چگونگی انتشار ترک در آن به مدلچیدمان سوراخ

ها در جسم توان بیان کرد که تعداد و نحوه چیدمان سوراخده در این قسمت میپادمتقارن پرداخته شده است. با توجه به نتای  بدست آم

سازی رشد ترک در نیم دیسک به مدلبه ترتیب  زیادی خواهد داشت. در مسئله سوم بسیار تاثیربر چگونگی انتشار رشد ترک در آن 

این  حاصل ازنتای  ی مختلف پرداخته شده است. برای زوایا دارای پیش ترک ایتحت خمش سه نقطه دارای سوراخ مستطیلی دایروی
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-به مدل آن موثر خواهد بود. در مسئله چهارمها حاکی از آن است که زاویه سوراخ و پیش ترک در جسم بر نحوه رشد ترک در قسمت

 پرداخته شده است.های متفاوت در سه حالت مختلف در یک صفحه مستطیلی دارای سوراخ دایروی تجت بارگذاری سازی رشد ترک

داینامیک بخوبی و بدون نیاز به تغییر در معیار و با استفاده از معیارهای توان گفت، تئوری پریحاصل از این پژوهش میدر نهایت با توجه 

بیان کرد توان همچنین می بینی کند.قادر است نحوه رشد ترک در مسائل مختلف را تحلیل و پیشبا هزینه محاسباتی بسیار کم یکسان، 

، زاویه سوراخ و پیش ترک ها در جسمسوراخ، تعداد و مکان و شدت تنش اعمالی بر جسمکه آغاز و انتشار ترک در جسم به عواملی مانند 

 در جسم و همچنین نحوه بارگذاری بر جسم موردنظر وابستگی بسیار زیادی دارد.
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