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این مطالعه، به برخوردار است.یقابل توجهتیاز اهماثرات امواج الاستیک بر روي ضرایب شدت تنش دینامیکی وها پاسخسازهللیدر تح
اي نیم صفحه همگن شامل چندین ترك براي محاسبه ضرایب شدت تنش با اثر تقابل امواج الاستیک با مرز تحلیل تنش دینامیکی پادصفحه

ناپیوستگی جابجایی براي حل مسائل ترك در توزیع پیوسته هاي مختلف می پردازد. روش حل، استفاده از تکنیک صفحه و ترك در موقعیت
تگی شکست دینامیکی است. با اعمال تبدیلات انتگرالی (فوریه و لاپلاس) به معادله الاستودینامیک و استفاده از شرایط مرزي حاکم، حل ناپیوس

شود. حل زیع پیوسته ناپیوستگی جابجایی برروي سطوح ترك معادلات انتگرالی با مرتبه فوق تکین حاصل میجابجایی انجام شده و سپس با تو
پذیرد. در نهایت با استفاده از معادله انتگرالی با استفاده از بسط سري چِبیشف و روش عددي نقاط نظم یافته در محیط لاپلاس صورت می

نهایت مشاهده آیند. با مقایسه نتایج موجود از حل صفحه بیت تنش در حوزه زمان بدست میالگوریتم لاپلاس معکوس عددي، ضرایب شد
ي مختلف بعنوان قابلیت تئوري، هاشیآراشود، تئوري ارائه شده از دقت قابل قبولی برخوردار است. همچنین توانایی مدلسازي چندین ترك با می

در قالب نمودارهایی آورده شده است.
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	 In	 a	 structural	analysis,	dynamic	response	of	 a	crack	 is	of	significant	 importance	as	well	as	 the	
impacts	 of	 elastic	waves	 on	 stress	 intensity	 factors	 (SIF).	 In	 this	 paper,	 dynamic	 analyses	 of	
multiple	 cracks	 on	 a	 half-plane	 subjected	 to	 anti-plane	 shear	 stresses	 are	 presented.	 Stress	
intensity	 factors	are	calculated	and	 the	 interaction	of	elastic	waves	with	 the	boundary	of	plane	
and	 the	 cracks'	 tips	 is	 investigated	 at	 different	 locations.	 The	 distribution	 discontinuous 	
displacement	 techniques	are	used,	enabling	us	 to	solve	 the	crack	problems	 in	dynamic	 fracture	
mechanics.	 Integral	 transformations	 (Laplace	 and	 Fourier)	 are	 applied	 to	 elastodynamics	
equations	and	by	using	 a	 set	of	 appropriate	boundary	 conditions,	 the	 crack	 problem	 is	 solved	
through	 discontinuous	 displacement	 method.	 As	 a	 result,	 the	 stress	 equations	 with	
hypersingularity	terms	are	obtained.	Using	Chebyshev	series	expansion	and	collocation	points	in	
Laplace	domain,	the	crack	solution	is	achieved.	Finally,	different	algorithms	of	numerical	Laplace	
inversion	are	presented	and	the	stress	intensity	factors	(SIF)	are	obtained.	The	presented	results	
are	 compared	 with	 published	 data	 and	 a	 good	 agreement	 is	 observed.	 Moreover,	 it	 is	 also	
demonstrated	 that	 the	 present	 theoretical	 study	 is	 capable	 of	 modelling	 multiple	 cracks	with	
different	arrangements.	
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مقدمه- 1
ها و دیگر ها، نیروگاههایی چون هواپیماها، کشتیسازهبارفاجعهي هاشکست

انیبقابلمصالحمقاومتمرسومتئوریهايازاستفادهادوات مهندسی با
سازهخودطبیعتتوسطتركظهورآمادهمهندسیهايسازهيهمه. نیستند

کوچکتركیک. باشندمیکردنسرهمفرآیندوساختنتیجهدریا
ناپایداريایجادورشدغیرهوفرسودگیخستگی،مکانیزمهمچونتواندمی
مترهزاردوتایکمرتبهبهتركرشدسرعت4340فولادمثال دربراي. کند

بهجديآسیبمستوجبتواندمیناپایداريایننکردنمهار. رسدمیثانیهبر
مکانیک. شودمنجرسازهشکستبهکردنپیداادامهصورتدرحتیوسازه

رويبرتنش،امواجتأثیروتنششدتضرایبتحلیلبهدینامیکیشکست
	پردازد.میضرایباین

دینامیکی بارگذاريتحتترك،شاملخطیالاستیکجسمکههنگامی
اولمرتبهریشهباتکینگیترك،نوكنزدیکدرتنشمیدانگیرد،قرار می

هايحلازمحدوديتعدادتنهامرزي،شرایطارضايدرسختیدلیلبه. دارد
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براي) 3هوپد-وکاگنیار2هاف-وینر،1گرینتابعيهاروشمانند(بسته نوع
وتنشهايموجبازتابهمچنین. ]1[است موجودتنششدتضریبارزیابی
تحلیلدرپیچیدهمراحلازیکیجسم،سطحبهخوردبراثردرآنتحلیل
مکانیکعلممحققانحال،اینبا. شودمیشناختهشکست دینامیکیمسائل
از حوزهایندشواريبرگویا،امکانحدتاهاییروشارائهباتاکنندمیتلاش

مائو با استفاده از روش توابع مختلط، فرمولاسیون .کنندغلبهمطالعات
نهایت تحت بار هارمونیِ انتگرال کوشی را براي یک ترك در نیم صفحه بی

زمانی پیشنهاد داد و ظاهراً اولین مطالعه دینامیکی مسئله ترك بوده 
. لُبِر و سیح به پراکندگی موج برشی هارمونیک قطبی در اثر یک ]2[است

هاآناي پرداختند. نهایت تحت کرنش پادصفحهترك محدود در نیم صفحه بی
با استفاده از تبدیلات انتگرالی به یک سیستم معادلات انتگرالی کوپل شده 
رسیده و میدان تنش در نزدیکی نوك ترك را بصورت پارامتري مورد بحث 

هاف در نقطه تکینگی، مسیر -آنها نتیجه گرفتند که روش وینرقرار دادند. 
اي حل مسئله کند، ازاینرو روش تبدیلات انتگرالی را برحل را پیچیده می

. ]3[دانستندح ارجبصورت تحلیلی 
، براي اختلاف جابجایی روي سطوح 4ژانگ با استفاده از نظریه نمایش

براي کاهش حل معادله انتگرالی به ي چبیشف اچندجملهترك، و اعمال 
هاي مستقیم با زاویه دستگاه معادله جبري، ضریب شدت تنش را براي ترك

. تنش حول ترك ]4[مونیک تعیین کرد هارهاي برشی متفاوت تحت بار موج
نهایت الاستیک جامد تحت موج برشی با استفاده از مدل محدود در صفحه بی

و در نظر گرفتن حل تابع گرین، توسط هوآنگ و سو پیشنهاد شد 5نابجایی
. بعلاوه این مدل نسبت به بدست آوردن میدان تنش دینامیکی براي ]5[

نهایت با طول برابر در الاستیک جامد تحت موج برشی هاي بیترك
محدودمهیندارزاویهترك یکگذرامسئله]6[بود. ما و چن ریپذمیتعم

موجتقابلدهیپدیبررسيبراصفحه،مینمرزِيروايتنش پادصفحهتحت
سطح ها ترکشن روي آن.دادندارائهیقیدقحلشده،فیتضعمادهباتنش

ترك را بصورت نمایی درنظر گرفتند و با استخراج معادلات در حوزه لاپلاس، 
هاي تنش و جابجایی را بدست آوردند. هاف میدان-به کمک روش وینر

پراشویپراکندگتوجه بهبایطولانيهازماندرحلراهنیاهمچنین 
دود . هوآنگ به تقابل موج تنش برشی با ترك محاستمعتبرتنشيهاموج

در نیم صفحه پرداخت. وي با استفاده مدل نابجایی و روش تصویر سازي به 
سیستم معادلات انتگرال تکین کوشی دست یافت. کرنل معادله انتگرالی 
شامل توابع بسل به کمک روش عددي گالرکین حل شدند. تفاوت حل عددي 

سی و براي دو نوع شرط مرزي، ترکشن آزاد و سطح قیدگذاري شده مورد برر
در نهایت ضریب شدت تنش بر حسب توابعی از عدد موج، زاویه برخورد موج 

. ]7[و موقعیت ترك محاسبه شد 
حل اساسی مود سوم شکست براي یک ورق ]8[وِن و همکاران 

مستطیلی شامل ترك مایل با درنظرگرفتن تابع ناپیوستگی جابجایی را ارائه 
دادند. پس از استخراج معادله انتگرالی، ضریب شدت تنش دینامیکی تحت 

معادل محاسبه شد. تأثیر موج تنش بر روي ضریب شدت تکنیک عددي تنش 
مسئله ]9[این مطالعه بوده است. ما و آینگ تنش بصورت پارامتري از اهداف 

نهایت تحت دو جفت نیروي متمرکز، با گذراي نیم صفحه شامل ترك نیم بی
استفاده از اصل جمع آثار و حل اساسی، معادلات را استخراج نموده و با ارائه 

هاف مسئله پراکندگی و پراش موج تنش در -روش جدیدي از تکنیک وینر
																																																																																																																																											
1-	Green	function	method
2-	Wiener-Hopf	method
3-	Cagniard–de	Hoop	method	
4- Representation	theory		
5-	Dislocation	model	

معادله ]10[ییاي را مورد تحلیل قرار دادند. شول و لحالت پادصفحه
استخراج کردند. تبدیلات انتگرالیبا استفاده ازراانتگرالی فردهلم نوع دوم
در 7و گوس لژندر6ي عددي گوس لاگوئرهاروشحل معادلات به کمک 

جهت استهفست،معکوس عدديلاپلاسمحیط لاپلاس صورت پذیرفت. از 
.شداستفادهزمانيفضادرضریب شدت تنش تعیین 

نهایت مسئله جسم همگن الاستیک خطی بی]11,12[وو و همکاران 
راستا و غیرهمراستا تحت باردینامیکی خارج از صفحه ن ترك همشامل چندی

را مورد تحلیل قرار دادند. ترك توسط توزیع نابجایی مدلسازي و معادله 
انتگرالِ تنش با تکینگی از نوع کوشی در حوزه لاپلاس به کمک روش عددي 

شدت تنش براي هر نوك ترك با بیضرا. استشدهحلچبیشف -گوس
ی تمیالگور]13[روش عددي میلر و گاي بدست آمده است. سلیار استفاده از 

اي از ترك در محیط را براي بررسی تنش گذرا و پایا نزدیک مجموعه
شی ارائه کرده است. این الگوریتم بر مبناي نهایت تحت انتشار امواج بربی

و روش 8تبدیل انتگرال لاپلاس، فرمولاسیون معکوس پرودنیکُف بهبودیافته
معادلات انتگرال مرزي بنا نهاده شده است. بررسی ضرایب شدت تنش براي 

ها در حالت پایا از اهداف این تحقیق بوده است. چی، پاسخ اي از تركمجموعه
ط محدود هدفمند ضعیف شده توسط دو ترك بین سطحی، ضربه از محی

اعمال تبدیلات . ]14[تحت تغییر شکل پادصفحه اي را مدلسازي کرده است 
اي از معادلات لاپلاس و فوریه منجر به کاهش مسئله ترك به حل مجموعه

انتگرالی تکین کُوشی در محیط لاپلاس شده است. پاسخ نوك ترك در مود 
ي لاپلاس معکوس عددي استهفست محاسبه شده است.لهیوسبهسه 

به رفتار هاي ریاضی، اکثر مطالعات مسائل ترك بیشترپیچیدگیلیدلبه
هاي ترك، تحت بارهاي استاتیکی، شبه استاتیکی و بارهاي دینامیکی در ترك

هاي نامحدود متمرکز شده است. دراین مقاله، از تکنیکنیمه محدود درسازه
شود که اعمالبراي حل مسائل ترك استفاده می]8[9جابجاییناپیوستگی

وحاکممرزيشرایطازاستفادهوالاستودینامیکمعادلهانتگرالی بهتبدیلات
معادلاتداشتنبهمنجرتركبر رويجابجاییپیوسته ناپیوستگیتوزیع

گردد.میتکینفوقمرتبهباانتگرالی

صفحهاي در نیمجابجایی پادصفحهناپیوستگی- 2
دودرجابجاییيهامؤلفهصفحه،ازخارجتغییرشکلتحتجسمیکبراي

هازمانهمهدراولیه،لحظهدراغتشاشعدمفرضبامختصاتمحورجهت
0uهستند،صفر v= صفحهازخارججابجاییصفر،غیرمؤلفهتنهاو،=

)است) صفحهبرعمودمحورراستاي( , , )w w x y t=	 .اساسبرهمچنین
جسم،یکبرايجابجاییحسببرتنشيهامؤلفهالاستیسیته،معادلات

دکارتی به صورت رابطه مختصاتدستگاهدرايپادصفحهشکلتغییرتحت
:) است1(

)1(,xz yz
w w
x y

s m s m¶ ¶= =
¶ ¶

	

حاکم بر مسئلهالاستودینامیکمعادلهبالا،فرضیاتگرفتننظردربا
:است)2رابطه (قراربهايپادصفحه

)2(
2 2 2

2 2 2
( , , ) ( , , ) ( , , ) 0w x y t w x y t w x y t

x y t
¶ ¶ ¶

+ - =
¶ ¶ ¶

2b

/1که /b r m= =scوscبرشی است.موجسرعت
تکنیک 	و]15[هاي المان مرزي غیرمستقیم با شناخت از روش

																																																																																																																																											
6-	Gouus	lagueere	
7-	Gouus	legendre	
8-	Modified	Prudnikov	inversion	
9-	Displacement	Discontinuity(DD)	
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جابجایی، به صورت اختلاف جابجایی سطح بالا و به نام ناپیوستگیشدهمطرح
با قرار 	شود.پایین ترك بعنوان مجهول در حل تحلیلی موجود بکار گرفته می
به دو ناحیه دادن محور مختصات بر روي ناپیوستگی جابجایی و تقسیم شدن

h y- < 0yو£0 ، ناپیوستگی جابجایی 1شکل 	شود.حل مسئله دنبال می³
دهد.را نشان میxاي بر روي محورنقطه

اي و تنش آزاد پیوستگی تنش و ناپیوستگی جابجایی نقطهشرایط اولیه، 
شوند:) بیان می5- 3صورت روابط (براي مسئله حاکم بهروي مرز

)3(x-¥ £ £¥ 	
0

( , , )( , ,0) 0,
t

w x y tw x y
t =

¶
= =

¶
	

)4(

( ,0 , ) ( ,0 , )yz yzx t x ts s+ -=
	

( ,0 , ) ( ,0 , ) ( ) ( )zw x t w x t t xd+ -- = D 	
( , ) 0yz x hs - = 	

)5(,
( , , ) 0

x y
w x y t

®¥
=

	
dکه )دیراك ودلتايتابع(..) )z tDجابجایی دینامیکی ناپیوستگیاندازه

شود. براي حل معادلات حاکم از تبدیلات انتگرالی کمک گرفته می.است
fتابعلاپلاستبدیل t( شود.تعریف می)6(از رابطه (

)6(0

( ) (s) ( )stf t F F s ds
¥

= = ò% %e 	

شود:نتیجه می)3(و شرایط اولیه در )2(با اعمال تبدیل لاپلاس به رابطه 

)7(
2 2

2 2
2 2

( , ,s) ( , , ) ( , , ) 0w x y w x y s b s w x y s
x y

¶ ¶
+ - =

¶ ¶
% %

%

از تبدیل انتگرالی فوریه نمایی و معکوس آناست.wتبدیل لاپلاس	%wکه
است:،)8(رابطه 

)8(

( ) ( ) pxf p f x dx
¥

-¥

= ò 	e-i

	
1( ) ( )

2
pxf x f p dp

¥

-¥

=
p ò

i	e

دهد:، نتیجه می)7(در فضاي لاپلاس، رابطه حاکمبه معادله)8(اعمال رابطه

)9(
2

2 2 2
2

( , , ) ( ) ( , , ) 0w p y s p b s w p y s
y

¶
- + =

¶
%

%

و )4(فوریه به شرایطبا اعمال تبدیلات لاپلاس و 	است.%w	تبدیل فوریه	%wکه
) داریم:10شود. طبق رابطه (حل معادلات در فضاي تبدیل یافته دنبال می)5(

)10(

( ( ,0 ,s) ( ,0 ,s)) 0d w p w p
dy

+ -- =% % 	

( ,0 , ) ( ,0 ,s) ( )zw p s w p s+ -- = D%% %

	
( ( , ,s)) 0d w p h

dy
- =%

	
( , , ) 0

y
w p y s

®¥
=% 	

)که )z sD%تبدیل لاپلاس( )z tD.است

	
اي در نیم صفحه الاستیک همگنناپیوستگی جابجایی نقطه1شکل

که یک معادله دیفرانسیل معمولی مرتبه دوم است، به سادگی )9(حل معادله 
آید.) بدست می12) و (11براي دو ناحیه از روابط (

)11(
2 2 2 2(b ) (b )

1 1( , , ) ( , ) ( , ) ,p s y p s yw p y s A p s B p s- + += +% e e 	
0h y- £< 	

)12(
2 2 2 2(b ) (b )

2( , , ) ( , ) ( , ) ,p s y p s yw p y s A p s B p s- + += +% 2 e e 	
0y ³ 	

ضرایب)12(و )11(روابطبه)10(رابطهدریافتهتبدیلشرایطاعمال
دهد:) را نتیجه می13مجهول در رابطه (

)13(

2 2(b )
1

1

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

h p ssA p s

sB p s

- +D
=-

D
=-

%

%

2ez

z 	

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

h p ssA p s - +D é ù= -ê úë û

%
2

2 ez
	

2( , ) 0B p s = 	

فوریهتبدیلاعمالو،)12(و )11(روابطرد)13(با جایگذاري ضرایب 
£اي براي کل ناحیه،معکوس، میدان جابجایی پادصفحه ¥-h y<با ،

در شدهارائههايروشها به صورت تحلیلی باتوجه بهمحاسبه انتگرال
شود:) نتیجه می14صورت رابطه (به]16,17[

)14(

( )

( )

( )
( )

D
- ´

ì +ï + +í
+ +ïî

%
%

2 2
12 2

( )=
2π

2 2
2

zbs sw p, y,s

h y Κ bs h y x
h y x

	

( )üï- + ý
+ ïþ

2 2
12 2

y Κ bs x y
x y

.استدوماز نوع	uیافته مرتبه بهبودبسلتوابعυΚکه
میدانتوانمیلاپلاس،فضايدرآمدهبدستجابجاییمیدانازاکنون

بسلتوابعمشتقبه خواصو با توجه)1(رابطهازراايپادصفحهتنش
) داریم:16) و (15. طبق روابط (]18[آوردبدست

)15(
2( ) ( ) ( ) ( )z ss +ì ¢í ¢î

D
%

%
22

2( )=
2πxz

μ bs x h yx, y,s Κ bsr
r

( )ü- ý
þ

22
xy Κ bsr
r

	

)16(

2
2( ) ( ) ( ) ( )z s

s
D +ì ¢í ¢p î

%
% 0

2( )=
2yz

μ bs h yx, y,s Κ bsr
r 	

1 (2 )) ( ) ( )æ - + ¢- - ç ¢è

2 2
2

0 13( y x h yΚ bsr Κ bsr
r bs r 	

2

( )
üö- ï+ ý÷
ïøþ

2

13
y x Κ bsr

r 	
2که 2r x y= 2و+ 2(2 )r h y x¢ = + شود.تعریف می	+

توان نهایت میبراي بدست آوردن حل ناپیوستگی جابجایی در صفحه بی
آن را از مرز نیم صفحه دور نمود، بنابراین با تعریف فرم مجانبی توابع بسل 

zهنگامی که)، 17نوع دوم، رابطه ( ®¥]18[:

)17(2
z

z
-p e≃( )zuΚ	

هنگامی که، )16(و) 15(ي تنش، روابط هامؤلفهو اعمال رابطه بالا به 
h هاي مربوط به ناپیوستگی جابجایی صفحه بینهایت، روابط ، تنش¥®

)، حاصل شدند:19) و (18(

)18(
2

2
( ) ( )( , , ) ( )

2
z

xz
bs s xyx y s brs

r
m

s
D ì ü- í ýp î þ

%
%

2= Κ 	

)19(
2

2
0

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

z
yz

bs s yx y s brs
r

ms D ì- íp î

%
% = Κ

2

1
1 ( )y x brs
bs r

ü-
+ ý

þ

2

3 Κ
	

تطابق دارد.]8[نتایج فوق کاملاً با روابط ارائه شده در مرجع 
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و همکارانحامد حقیريمحاسبه ضرایب شدت تنش دینامیکی مود سه چندین ترك در نیم صفحه الاستیک

4شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 126

	

تکنیگی میدان تنش-2-1
توان رفتار تکینگی با استفاده از فرم مجانبی توابع بسل در حوالی صفر می

، را بررسی کرد. فرم مجانبی توابع بسل بهبود یافته )16(و )15(میدان تنش، 
:]18[شود ) تعریف می20نوع دوم به صورت رابطه (

)20(

ln( )
2
z g- -≃0 0

( )
z

z
®

Κ
	

1 1(ln( ) )
2 2 2
z z

z
g+ + -≃1 0

( )
z

z
®

Κ

2
2 1

2z
-≃2 0

( )
z

z
®

Κ	

gواولرثابتgکه =0/ است. در نتیجه با استفاده از روابط 57754899949
(هاي تکین تنش بدست میترم)20( (21آیند، که طبق روابط  ) 22) و 

از:اندعبارت

)21(4

( )z s xy
r

mD
-

p

%
≃

0
( , , )xz r

x y ss
®

%	

)22(
2 2

2
4

( ) ( ) ln( )
2 2

z s x y y bsrbs
r r

m ì üD -
+í ý

p î þ

%
≃

0
( , , )yz r

x y ss
®

%	

پیداست تکینگی میدان تنش از دو نوع مرتبه بالا)22(و )21(از روابط 
(1/ )rO )ln)و لگاریتمی2 ))rO.هستند

	فرمولاسیون چندین ترك- 3
براي سادگی در نوشتن معادلات، دستگاه مختصات روي مرز نیم صفحه قرار 

ترك مستقیم و موازي با مرز Nفرض کنید، نیم صفحه حاويشود. داده می
) باشد.23داراي معادلات پارامتري به صورت رابطه (

)23(
0

( )
( ) ,

i Ci i

i

q x q
q

a +=
=i

a
β y 	

1,2, .,i = . N 	 £ £-1 1q 	

)0که مختصات , )Ci ix yوسط تركiام وia.حدودنصف طول ترك استq

کل (1,1-)ي انتخاب شده است که با تغییر آن بیننحوبه)23(در رابطه 
طول ترك طی شود.

با درنظر گرفتن توزیع پیوسته تابع چگالی ناپیوستگی جابجایی روي 
)بصورتامjسطح ترك , )szD% zj 2(شکل با مختصات(،

)24(
0

( )

( ) ,
j Cj j

j j

x aa z z

z

+=

=β y 	

1,2, ,j = .. N 	 z- £ £1 1, 	
با استفاده از اصل ایجاد شده حاصل از توزیع ناپیوستگی جابجایی بردار تنش 

شود:جمع آثار نتیجه می

)25(
1

1 1

( , ) ( , , ) ( , )
N

i
yz ij

j

q s K q s s ds z z z
= -

= Dåò % %% zj

وqترتیب تابعی ازبهjوiهايلازم بذکر است که پارامترهاي با زیراندیس
zسمت چپ معادله بالا با توجه به ]19[هستند. بنا بر اصل باکنر

دستگاه تبدیل به)25(هاي وارده معلوم است. در نتیجه رابطه بارگذاري
)معادلات انتگرالی نسبت به مجهول , )szD% zjشود.می

)22(و تکینگی رابطه )16(با توجه به رابطه )25(کرنل معادله انتگرالی 
)صورتبه , , ) ( )ij ij yz yz ij yzK q sz d s s s= + - d% % % شود. بنابراین معادله تعریف می%

ترك به صورت انتگرالی حاصل از توزیع ناپیوستگی جابجایی براي چندین
شود،) ساده می26رابطه (

)26(
21

2
1 1

2 ( , )
ln( ) ( , )

2 2

i N
yz ij ij ij ij

j
j ij

q s T Tr
k a s d

r
s d d

z z
m = -

ì üp æ öï ï= + + Dí ýç ÷
ï ïè øî þ

åò
% % %

reg zj

توزیع ناپیوستگی جابجایی براي چندین ترك در نیم صفحه همگن2شکل

2بطوریکه 2( ) ( )ij i j i jr b b a a= - + -،T bs=وijd .دلتاي کرونکر است
iی کههنگامیانتگرالمعادله کرنل j=ودوممرتبهنوعدوازو،نیتک
قسمت غیرتکین کرنل، و طبق ijk%reg.است) 1شدهفیضعینگیتک(یتمیلگار

) عبارت است از:27رابطه (

2که 2( ) ( )ij i j i jr b b a a¢ = + + است.-
)دلیل عدم ناپیوستگی جابجایی در دو نوك ترك، رفتار تابع به , )szD% zj	

1zدر = :]20,21[شود ) فرض می28رابطه (صورتبه±

)28(2( , ) ( , ) 1zjs sz z zD = -% %
zj R 	

21وزنتابعاساسبرتوان را می)26(یانتگرالمعادلهيعددحل z-نوعو
صورت بهمناسبشفیچبيسرياچندجملهبرحسبمرتبه بالا ینگیتک

:دادبسط)29رابطه (

)29(0
( , ) ( ) ( )

M

zj nj n
n

s s Uz z
=

=å %%R C

)که )nU zشودمیتعریف)30(رابطهو ازدومنوعچبیشفياچندجمله:

)30(
0,1,2,..n= 	

-1

-1

sin ( )cos ( )
( ) ,

sin cos ( )n

n
U

z
z

z

é ù+ë û=
é ùë û

1

هاي تکین مرتبه دوم و ترم)26(انتگرالی معادلهدر)30(جایگذاري رابطه با
محاسبه به صورت تحلیلی بر حسب توابع چبیشفتوانیمضعیف شده را 

) در 31صورت رابطه (استخراج شده به، و در نهایت به فرم]22,23[نمود 
:آیدمی

)31(

{
1 0

( , )
( ) ( ,s)

i N M
yz

j nj ij n
j n

q s
a s q

s
d

m = =

p
Låå

%
%= C

	

}
1

2

1

1 1 ( , ) ( )
2

ij
nk q Uz z z z

-

+ -ò %
reg d

که

)32(

2

2
2

2

1 ln , 0
2 4( 1)( ,s) ( )

2 8 ( ) ( ) , 1
2

i

n n
n n

a Tq n
nq U q T

a T q T q n
n n

+

ìæ ö- + =ç ÷ïp + p ïè øL = - + í
æ öï - + ³ç ÷ï +è øî

i

																																																																																																																																											
1-	Weak	singular	

)27(

2

0

2 2

13

2 2

12 3

( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
ln( ) ( )

2 2

i j i jij
ij ij

ij ij

i j i j
ij

ij

ij ij i j i j
ij ij

ij ij

T
k Tr Tr

r

T Tr
r

TrT Tr
Tr r

b b b b

a a b b

d a a b b
d

æ ö æ ö+ -
¢= -ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷¢è ø è ø

é - - +
¢- +ê ¢êë

ùæ ö- - -
+ + - úç ÷ç ÷úè øû

%
2
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حامد حقیري و همکارانمحاسبه ضرایب شدت تنش دینامیکی مود سه چندین ترك در نیم صفحه الاستیک

	

4127شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

nT q( ) بیان 33صورت رابطه (، بهnي چبیشف نوع اول مرتبهاچندجمله(
]:22شود [می

)33(0,1,2,..n= 	 1( ) cos cos ( ) ,nT q n q-é ù= ë û 	

انجام ]20[1یافتهنظمنقاطبه کمک الگوریتمتوانمیرا)31(حل معادله
اي هاي چندجملهاز لحاظ عددي گسسته کردن معادله توسط ریشه. داد

، انجام و به دستگاه معادلات جبري خطی کاهش پیدا )34(چبیشف، رابطه 
:]23[کند. می

)34(0,1,2...,e = M 	 2 1cos ,
2 2e

eq
M
+é ù= pê ú+ë û

	

گیري فرمول انتگرالاز روش)31(براي محاسبه بخش انتگرالی معادله 
)35(در رابطه 3شود. نقاط تربیعاستفاده می2تربیع چبیشفشدهاصلاح
:]19است[

)35(0,1,2,...,m NQ= 	 ( 1)cos ,
2m

m
NQ

z +é ù= pê ú+ë û
	

ضرایب بسط )36(این فرآیند عددي و استفاده از رابطه بنابراین با معرفی
)چبیشف، )nj s%C1با حلM معادله جبري بدست خواهد آمد.+

)36(

0

( , )
( ) ( ,s)

2 4

i M
yz e

j nj ij n e
n

q s
a s q

NQ
s

d
m =

p pì L +í +î
å

%
%= C

	

[ ]2
0

( , ) ( ) ( )
NQ

ij
e m n m n m

m

k q T Tz z z+
=

ü
- ý

þ
å %

reg

محاسبه ضریب شدت تنش- 4
شود مطالعه ضریب شدت تنش از آنجا که پیشرفت ترك از نوك آن آغاز می

هاي ترك مقابل هم در هر دو نوك ترك حائز اهمیت است. زیرا وجود نوك
شود. جریان موج تنش می4زدنبرهملیدلبهباعث افزایش ضریب شدت تنش 

تركطولکهحالتیدر فضاي لاپلاس برايدینامیکیتنششدتضریب
2 ia38) و (37از روابط (باشد،گرفتهقرارتركمرکزدرمختصاتمبداو (

:]13[	شودمیتعریف

)37((1)a> ix
( 1)

( ) lim 2π( ( 1)) ( ,0, ),i

i

R i
i yzx

K s x x s
a

a s
® +

- +% %III = 	

)38(( 1)ia< -x
( 1)

( ) lim 2π( ( 1) ) ( ,0, ),i

i

L i
i yzx

K s x x s
a

a s
® -

- -% %III =

iR
IIIK%وiL

IIIK%ترتیب ضریب شدت تنش دینامیکی مود سوم شکست براي به
ام است.iهاي راست و چپ تركنوك

هاي تکین موثر در محاسبه حد بالا براي تعیین ضرایب شدت تنش، ترم
اساسبر،نیبنابراهاي غیرتکین در حدگیري صفر خواهند شد. و ترماست

يبراتركنیچندتنششدتبیضرابهمربوطونیفرمولاس] 22[مرجع
:آیدمیبدست)40) و (39روابط (صورت بهبیترتبهچپوراستيهانوك

)39(( ) π ( )ni
i

K s s+å %%
III = ( 1)

2
i

M
R

i
n=0

μ a n C
a

)40(( ) π ( 1) ( )n
ni

i

K s s- +å %%
III = ( 1)

2
i

M
L

i
n=0

μ a n C
a

1,2=که ..,i , N.

	عدديمعکوسلاپلاسالگوریتم- 5
تنششدتضرایبنهایتاًوتعیینجابجاییناپیوستگیمجهولقبل،بخشدر
لاپلاسمناسباستفاده از الگوریتمبا. آمدندبدستلاپلاسفضايدر

																																																																																																																																											
1-	Collocation	points	method	algorithm.
2-	Modified	chebyshev	quadrature	formula	
3- Quadrature	points
4- Disturbed

روش. هستندمحاسبهقابلزمانفضايدرتنششدتضرایبمعکوس،
یاحقیقیمحوررويبرنقاطسازيگسستهباعدديمعکوسلاپلاس

است؛شدهپیشنهادمتعددييهاروشازاینرو. شوندمیمحاسبهموهومی
مقالهایندر. ]24,25[هاروشو دیگر دوربینگاي،-میلراستهفست،-گیور

و تأیید نتایج از دو روش لاپلاس معکوس عددي براي افزایش دقت محاسبات 
شود.دوربین و استهفست استفاده می

روش دوربین-5-1
دوربین، حل مسئله در فضاي لاپلاس را با استفاده از بسط سري فوریه 

دهد. کسینوسی و گسسته سازي روي محور موهومی انجام می-سینوسی 
ضریب شدت تنش را در فضاي مادي به صورت انتگرال روي خط)41(رابطه

کند:در فضاي زمان بیان می5برُمویچ

)41(
1( ) ( )
πi

stK t K s ds=
2 ò %III III

Br

e 	

،نرویازاصورت تحلیلی ممکن نیست. ) در حالت کلی به41محاسبه انتگرال (
)IIIتابعمقداراز روش هاي عددي استفاده می شود. در نتیجه  )K s%يبرا

2ی عنمقادیر متفاوت پارامتر لاپلاس ی iks k Dh + p= محاسبه می شود که /
1-i =،0,1,2,..,k = LوhوDوثوابتLدرگسستهنقاطتعداد

IIIدر نهایت .باشندیملاپلاسيفضا ( )Κ t	 در حوزه زمان با استفاده از
:شود) معرفی می42به صورت رابطه (]26[الگوریتم دوربین 

)42(

{ } { }
0

1( ) Re ( ) Re ( ) cos( )
2

t L

k
k

ktK t K K s
D D

h

h
=

pé» +êë
å% %

III III III
e 2

	

{ } 2( ) sin( )k
ktK s

D
p ù-I úû

%
IIIm

R eوIm دهد.ي حقیقی و موهومی را نشان میهاقسمتبه ترتیب
استهفستروش-5-2

استهفست با گسسته سازي روي محور حقیقی، حل انتگرال لاپلاس معکوس 
:]27[کندیمرا دنبال )41(

)43(1

ln2( ) ( ln2)
P

N
N

K t V K
=

» å %
III III

N
t t

:) است44به صورت رابطه (NVباشد.زوجبایدواستهفستعددPکه

)44(

/2

/2min( , /2)

(1 2)

( 1)

(2 )!
( 2 )! !( 1)!( )!(2 )!

N P
N

PN P

k N

V

k k
P k k k P k k P

+

= +

= - ´

- - - -å
/ /

هاي طولانی، ضریب شدت تنش دینامیکی بسته به نوع بارگذاري به در زمان
ازحد رااین) محاسبه45رابطه (شود؛سمت حل الاستواستاتیک همگرا می

	:]14[	دهدنشان می6نهاییمقدارقضیه

)45(0
( ) lim ( )

s
K t sK s

®
®¥ = %

III III 	

	هاي عددي و بحثمثال- 6
توان مسئله یک ترك ی مدلسازي انجام شده، میسنجصحتبراي 

برشی وابسته به نهایت، تحت ترکشن در صفحه بیa2مستقیم به طول
=H0زمان تابع پله ( )yzσ σ tحلروي سطح ترك در نظر گرفت. با

ناپیوستگیضرایبآوردنبدستو،)31(جبري، معادلاتدستگاه
هاي باتوجه به الگوریتم،)40(و)39(جابجایی و جایگذاري آن در روابط 

تنش لاپلاس معکوس عددي استهفست و دوربین ضرایب شدت 
آید. هر دو روش لاپلاس معکوس دینامیکی در محیط زمان بدست می

ها در سطح وسیعی از علوم و مهندسی عددي از معتبرترین روش

																																																																																																																																											
5-	Bromwich	integration	path	(Br)	
6-	Final-value	theorem
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باشند. مزیت روش استهفست، پیچیدگی و هزینه محاسباتی کمتر می
همین باعث شده بیشتر حل عددي نسبت به روش دوربین است و

این مطالعه به ش بنا نهاده شود. اما این رولاپلاس معکوس براساس 
دهد.ها را نشان میروشنی قابل اعتمادتر بودن هر کدام از روش

در روش لاپلاس معکوس عددي حساسیت زیاد به ثوابت هر کدام از 
و در روش دوربین Pها یعنی در روش استهفست، عدد استهفست تکنیک

معکوس در روش لاپلاسثوابتمقاله،اینشود. درمشاهده میDعدد
20Pاستهفست: 120Lو در روش دوربین: = = ،0.2h=40وD در =

افزار متلبنرمازاستفادهباعدديحلنویسیشود. برنامهنظر گرفته می
.شودمیانجام

اي، هارمونیک و نوسانی بر روي یک تركبارهاي پله-1- 6
، xنهایت حاوي ترك مستقیم الخط بر روي بخشی از محور صفحه بی

( ),a a-اي، ، را در نظر بگیرید. با وارد کردن تنش برشی یکنواخت پله

0= ( )yzσ σ H t،0بر روي سطح ترك و اعمال تبدیل لاپلاسyz ss s% = /

IIIبعد شدهضریب شدت تنش بی 0( )/K t K 0، که 0 πK as= بر حسب ،
sC/زمان بدون بعد t a	ضریب شدت تنش 3محاسبه شده است. شکل

دهد.نهایت نشان میحه بیدینامیکی را براي یک ترك در صف
/2شدت تنش دراوج =sC t a1.26به=III 0( )/K t Kرسد؛ که با حل می

ازشود. پسمیدرصد اختلاف مشاهده7/0کمتر از ]28[تحلیلی در مرجع 
میلاستاتیکی خودمقدارزمان و کاهش اثر امواج تنش، بهگذشتباآن
. داردمطابقتیخوببه،]29, 11[موجود در نتایجبانتایجاین.کندمی

است در این مورد هر دو الگوریتم از دقت بالایی برخوردار و مشخصهمچنین
است.ترکینزدالگوریتم دوربین به حل تحلیلی 

به منظور بررسی صحت سنجی روش و همچنین براي ارزیابی 
دینامیکی مختلف در نظر گرفته می هاي ارائه شده، دو بارگذاريالگوریتم

0شود. یکی بار هارمونیک  sin( )yz ts s v= و دیگري بار نوسانی

0 sin|( )|yz ts s v=) صورت )، به6که تبدیل لاپلاس آن با اعمال رابطه 
) بیان می گردد:47) و (46روابط (

)46(0 2 2yz s
vs s
v

=
¢+

% 	

)47(0 2 2 coth
2yz

s
s
vs s
v v

p=
¢+

% 	

vکه w= / scهايعدد موج است. ضریب شدت تنش به ازاي عدد موج
1.5,2.5v 4.5,5.5vو	براي موج هارمونیک= براي موج نوسانی، نسبت به =

sC/زمان بی بعد t aرسم شده است. آنچه مشخص است 7تا 4هاي در شکل
1.5vدر فرکانس پایین، دامنه نوسانات ضریب شدت تنش بصورت =

2.5vیابد و در فرکانسیکنواخت با زمان افزایش می ، افزایش ضریب شدت =
رسد.تنش از صفر به مقدار بیشینه و سپس به حالت پایا می

5.5vبارگذاري نوسانی با فرکانس بالا،در ، رفتار ضریب شدت تنش =
). در 6(شکل ،]13[شود نزدیکتر است میبا آنچه در بارگذاري ضربه حاصل 

4.5vترفرکانس پایین دارد، تردهیچیپ، ضریب شدت تنش صورتی =
الگوریتم ، دقت بالاي]13[). مقایسه دو الگوریتم با نتایج سلیار 7(شکل

دهد.ا نتیجه میلاپلاس معکوس دوربین نسبت به روش استهفست ر
نوسانی در بازه -هاي موجیپیداست روش استهفست براي بارگذاري

زمانی ابتدایی داراي دقتی خوب است اما با گذشت زمان دیگر این روش به 
نیست.اعتمادقابلنسبت روش دوربین 

IIIبعد،ضریب شدت تنش دینامیکی بی3شکل 0( )/K t K،بعد،بر حسب زمان بی

/sC t aاينهایت تحت بار پله، براي یک ترك در صفحه بیH0 ( )yzσ =σ t.

IIIبعد،ضریب شدت تنش دینامیکی بی4شکل 0( )/K t K،بعد،بر حسب زمان بی
/sC t aموجنهایت تحت بارهارمونیک با عدد ، در صفحه بیv = 1.5.

IIIبعد،ضریب شدت تنش دینامیکی بی5شکل 0( )/K t K،بعد،بر حسب زمان بی
/sC t aنهایت تحت بار هارمونیک، در صفحه بی	2.5با عدد موج v =.

صفحهنیمدرراستا همتركدو-2- 6
1با طولراستاهمنهایت حاوي دو ترك صفحه بی 22 = 2 =2a a a در نظر

=H0بگیرید که سطوح آن تحت تنش برشی گذرا ( )yzσ σ t .قرار گرفته است
و 1Lو2Rضرایب شدت تنشyبه دلیل تقارن مسئله نسبت به محور

ضریب شدت تنش را براي دو 8باشند. شکل یکسان می2Lو1Rهمچنین

Cs t /a
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

K
II

I(
t)

/K
0

0.10

0.35

0.60

0.85

1.10

1.35

[11] مرجع    
ــر  ــن-حاض روش دوربی
[29] مرجع    
ــر  ــت-حاضـ روش استهفسـ
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[13] مرجع    
ــر  ــن-حاض روش دوربی
ــر  ــت-حاضـ روش استهفسـ
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 [13] مرجع    
ــر  ــت-حاضـ روش استهفسـ
ــر  ــن-حاض روش دوربی
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دهد. نهایت نشان میدر صفحه بی3aبه فاصله مرکز تا مرکزراستاهمترك 
ك اول به ترك دوم و اثر متقابل دو به دلیل موج تنش برشی عبوري از تر

2ترك بر هم، ضریب شدت تنش  2R L> است.پیک شدت تنش براي
1/2و 015/2بعد بیترتیب در زمان بهR2و داخلی2Lهاي خارجینوك

). از مقایسه این تحلیل نتیجه 8(شکل است	325/1و 24/1داراي مقادیر 
شود، ضرایب شدت تنش در دو الگوریتم لاپلاس معکوس عددي با مرجع می

موقعیت قرارگیري ریتأث]، به خوبی تطابق دارند. به منظور بررسی و 11[
ها در نیم صفحه بر روي ضرایب شدت تنش، بعنوان مثال اول فرض ترك

رابر نصف طول آن،یعنیب5/1دو ترك ، فاصله بینشودیم
- 1.51 2= =C CX X a و ارتفاع از مرز بصورت پارامتریک متناسب با نصف ،

).9طول ترك تغییر کند، (شکل
1.75hدر مثال دوم، ارتفاع دو ترك از مرز ثابت a= و فاصله مرکز تا

1-مرکز ترك ها متغیر، 2=c cX X ،10شود (شکل درنظرگرفته می.(
0.5hهایی که ارتفاع از مرز،اوج شدت تنش، براي حالت a= و فاصله ،

1-کنند،هاي ترك تغییر مینوك 2= =1.25c cX X aهاي ترتیب در زمان، به
). 10و9هاي رسد (شکلمی،7249/1و 7583/1به 21/4و81/2بعدبی

هاي اثر تقابل امواج تنش با مرز و نوكسرعت همگرا شده وپس از آن به 
این مهم را نشان ی تأثیر خوببههاي دیگر یابد. نمونهترك کاهش می

دهند.می

IIIبعد،ضریب شدت تنش دینامیکی بی6شکل 0( )/K t K،بعد،بر حسب زمان بی
/sC t a5.5نهایت تحت بار نوسانی با عدد موج ، در صفحه بیv =.

IIIبعد،ضریب شدت تنش دینامیکی بی7شکل 0( )/K t K،بعد،بر حسب زمان بی
/sC t a4.5نهایت تحت بار نوسانی با عدد موج، در صفحه بیv =.

IIIبعد،ضریب شدت تنش دینامیکی بی8شکل 0( )/K t K،بعد،بر حسب زمان بی
/sC t a نهایت تحت بار برشی پلهدر صفحه بیراستاهم، براي دو ترك.

IIIبعد،ضریب شدت تنش دینامیکی بی9شکل 0( )/K t K،بعد،بر حسب زمان بی
/sC t a با تغییر ارتفاع از مرز تحت بار برشی پله.راستاهم، براي دو ترك

IIIبعد،ضریب شدت تنش دینامیکی بی10شکل 0( )/K t K،بعد،بر حسب زمان بی
/sC t a با تغییر فاصله بین دو ترك تحت باربرشی پلهراستاهم، براي دو ترك.

راستا در نیم صفحهدو ترك غیرهم- 3- 6
برروي ضرایب شدت راستاهمپیش از این تأثیر موقعیت قرارگیري دو ترك 

	تنش مطرح و بحث شد. اکنون حالتی را درنظر بگیرید که دو ترك در یک

1hترك اول از مرز ثابت،راستا قرار نگرفته باشند. براي مثال اول، ارتفاع  = a،
و ارتفاع ترك دوم متغیر لحاظ شده است. فاصله مرکز تا مرکز دو ترك، 

-1 2= = 1.5c cX X aترتیب به12و 11هاي شود. شکل، ثابت در نظر گرفته می
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[11] مرجع    

L2 ــت- روش استهفســـ

L2 ــن- روش دوربیـ

R2 روش دوربیـــن-

R2 ــت- روش استهفســـ

XC1 = -XC2=1.5a
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h = 1.75a ,XC1= - XC2
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هاي داخلی و خارجی دو ترك براي سه حالت متفاوت از تغییراترفتار نوك
h2ضرایب ها و عدم تقارن،راستا بودن تركغیرهملیدلبهدهند. میرا نشان

متفاوت است. در مثال عددي دیگر، ارتفاع ترك 	هاشدت تنش هر یک از نوك
1اول و دوم از مرز ثابت =h a2و =2h a.است

هاي داخلی و ترتیب ضرایب شدت تنش براي نوكبه14و 13هاي شکل
1-خارجی از سه حالت متفاوت تغییرات مرکز تا مرکز،  2=C CX X را نشان ،

و منتقل 1R، پس از به راه افتادن موج تنش از نوكشودیمدهند. مشاهده می
1، ضریب شدت تنش 2Rو تقابل آن با نوك1Lشدن به نوك 2L > Rدلیل بهو

1نزدیک بودن ترك اول به مرز 2R > Lاست. اوج شدت تنش، براي تقابل دو نوك
2داخلی و خارجیِ حالتی که ارتفاع از مرز،  =1.25h aصله مرکز تا مرکز ترك، و فا

1.5a5373/1و 7076/1، به 61/2و 81/2بعد هاي بیترتیب در زمان، باشد به ،
داخلی و خارجیِ حالتی که ارتفاع از مرز، ، و براي دو نوك12و 11هاي شکل

2 =1.5h a و فاصله مرکز تا مرکز ترك ،a25/1بعد هاي بیترتیب در زمان، باشد به
رسد.، می14و 13هاي، شکل5377/1و 6037/1، به 81/2و 41/3

هاي ترك باعث هاي تنش برشی از مرز و اندرکنش با نوكموجوآمدرفت
شوند؛ با گذشت هایی در نمودار ضریب شدت تنش میآمدن پیکوجودبه

و به حالت استاتیکی متمایل افتهیکاهشزمان، اثر امواج الاستیک برشی 
هاي دیگر با کاهش اثر مرز و افزایش فاصله بین دو ترك به شوند. نمونهمی

دهند.روشنی تأثیر آنچه بحث شد را نشان می

IIIبعد،ضریب شدت تنش دینامیکی بی11شکل 0( )/K t K،بعد،بر حسب زمان بی/sC t a ،
.پلهبرشیبارتحتدومتركارتفاعتغییرباراستاغیرهمتركداخلینوكدوبراي 

IIIبعد،ضریب شدت تنش دینامیکی بی12شکل  0( )/K t K،بعد،بر حسب زمان بی/sC t a ،
پله.راستا با تغییر ارتفاع ترك دوم تحت بار برشی براي دو نوك خارجی ترك غیرهم

IIIبعد،ضریب شدت تنش دینامیکی بی13شکل  0( )/K t K،بعد،بیبر حسب زمان
/sC t aراستا با فاصله متغیر تحت بار برشی پله.، دو نوك داخلی ترك غیرهم

IIIبعد،ضریب شدت تنش دینامیکی بی14شکل 0( )/K t K، بعد،زمان بیبر حسب
/sC t aپله.راستا با فاصله متغیرتحت بار برشی ، براي دو نوك خارجی ترك غیرهم

IIIبعد،ضریب شدت تنش دینامیکی بی15شکل  0( )/K t K،بعد،بر حسب زمان بی
/sC t aنهایت تحت بار برشی پلهراستا در صفحه بی، براي سه ترك هم.

سه ترك در نیم صفحه-4- 6
بعنوان آخرین مثال عددي، تحلیل پارامتریک از تأثیر امواج تنش برشی بر 

ها با مرز صفحه انتخاب شده راستا و تقابل آنو غیرهمراستاهمروي سه ترك 
1ها است. در ابتدا، فرض کنید طول ترك 2 32 = 2 = 2 = 2a a a a ترك و سطوح

0yzايتحت تنش برشی پله Hs s= ( )t قرار گرفته باشد. به دلیل تقارن
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1ضرایب شدت تنشyمسئله نسبت به محور  2=L R،2 1=L R3و 3=L R

اتبا مختصراستاهمضرایب شدت تنش را براي سه ترك 	15هستند. شکل 
- 31 2= =C CX X aدهد.نهایت نشان میدر صفحه بی	پیک شدت تنش در 

، داراي مقدار 21/2بعدبطور یکسان در زمان بی1Lو3Rهاي داخلی،نوك
وجود ترك سوم این مقدار با شیبی واسطهبه). 15است (شکل 3115/1

کند. پیداست هر دو ي حالت پایا میل میسوبهي قبل هانمونهکمتر نسبت به 
ی همپوشانی دارد. براي خوببه]11[الگوریتم لاپلاس معکوس عددي با نتایج 

شدت تنش، چند مثال در ادامه آورده آرایش سه ترك و تاثیر آن بر روي
با فواصل راستاهمشده است. بعنوان مثال اول، دو نمونه متفاوت از سه ترك 

-مرکز تا مرکز یکسان، 31 2= =C CX X aرا ، و ارتفاع متغیر از مرز نیم صفحه
ضرایب شدت تنش را براي سه ترك مستقیم با 16در نظر بگیرید. شکل 

دهد.اوت از مرز نشان میفاصله متف
=راستا با موقعیتبراي سه ترك همتنششدتاوج 2.5h a, a،زماندر

(شکل رسدیم6328/1و7264/1بهبیترتبه،41/5و81/2بعد،یبيها  ،
شود، دو ترك اول و دوم در یک راستا،در مثال دوم فرض می.)16

- 31 2= =C CX X a 1ارتفاع، با 2= =h h a ثابت و ترك سوم در مبداء
گیرد.مختصات به فواصل متغیر از مرز قرارمی

راستا نشان هاي غیرهمضرایب شدت تنش را براي ترك17شکل 
3براي3Rدهد. اوج شدت تنش در نوكمی =1.25 ,2.25h a a،هاي در زمان
رسد. می5275/1و 677/1ترتیب به به21/5و 41/3بعد،بی

IIIبعد،ضریب شدت تنش دینامیکی بی16شکل 0( )/K t K،بعد،بر حسب زمان بی
/sC t a با ارتفاع متغیر از مرز تحت بار برشی پله.راستاهم، براي سه ترك

IIIبعد،یبیکینامیشدت تنش دبیضر17شکل 0( )/K t K،بعد،یبزمانحسببر

s /C t a،پلهیبار برشتحتسومتركارتفاعرییتغباراستارهمیغتركسهيبرا.

IIIبعد،ضریب شدت تنش دینامیکی بی18شکل 0( )/K t K،بعد،بر حسب زمان بی
/sC t aترك سوم.راستا تحت بار برشی پلههم، براي سه ترك غیر :

IIIبعد،ضریب شدت تنش دینامیکی بی19شکل 0( )/K t K،بعد،بر حسب زمان بی
/sC t aراستا تحت بار برشی پله: ترك دوم.هم، براي سه ترك غیر

IIIبعد،بیضریب شدت تنش دینامیکی 20شکل 0( )/K t K،بعد،بر حسب زمان بی
/sC t aترك سوم.راستا تحت بار برشی پلههم، براي سه ترك غیر :

گیرد اثر تقابل موج تنش برشی از وقتی ترك سوم از مرز فاصله میپیداست،
شود. افزایشمیهاي دیگرِ ترك کمتر شده و از شدت آن کاسته مرز با نوك

دورونزدیکآرایش،نوع	.شودمیتنشامواجاغتشاشاتموجبتركتعداد
نحويبهوتنششدتضریبافزایشباعثتواندمیمرزازهاتركبودن
تركسهکههنگامیافزایشاینمثال،براي. شودتركسریعرشدبهمنجر

1گیرد، یعنی،قرارصفحهنیمدرغیرمتقارنصورتبه 2 3= 2 = =h a,h h a و ،
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3ثابتمبدأدرسومترك 0CX دیگر از مبدأتركدومرکزتامرکزفاصلهو=
نوك درتنششدت). پیک20تا 18هاياست (شکلمشخصمتغیر باشد،

1-براي،1Rراست ترك اول 2= = 2.5 ,3.5C CX X a aیکسان بعدبیزماندر
بعد هاي بیدر زمانL1و نوك چپ آن،2891/1و 4042/1ترتیببه81/4
).18رسند، (شکل می3774/1و 4840/1به 61/4و 81/4

در زمان R2این افزایش پیک شدت تنش، در نوك راست ترك دوم
مشهود 6063/1و 9848/1شدت تنش به ترتیب با81/2بعد یکسان بی

2.51در فاصلهL2). نوك19است، (شکل  =CX a به دلیل تقابل با ترك سوم
ماند. همچنین نسبت به نمونه دیگر مدت بیشتري در پیک شدت تنش می

در زمان 3.5aو2.5aز تا مرکزبراي فاصله مرک،R3این مقدار در نوك
61/2و81/3بعددر زمان بیL3، و در6146/1و 9631/1ترتیب،به81/2بعدبی
).20رسد، (شکل می5268/1و7652/1به مقدار 	ترتیببه

	يریگجهینت- 7
-مکانتابعصورتهبییجابجایوستگیناپروشازدر این تحقیق، با استفاده 

میندرییجابجایوستگیناپوستهیپعیتوزباتركیکینامیدئلهمسحلزمان
دوي با ارائه ماديفضادرتنششدتبیضرادنبال شده است. همگنصفحه
بدست آمدند.يعددمعکوسلاپلاسمتفاوتتمیالگور

پیوسته ناپیوستگی جابجایی با معادله انتگرالی حاصل از روش توزیع 
(تکینگی لگاریتمی) است. به  تکینگی نوع مرتبه بالا و تکینگی ضعیف شده 
این دلیل، حل معادله انتگرالی بر اساس بسط سري چبیشف پاسخ 

دهد؛ کما اینکه در نمودارهاي صحت سنجی مشاهدهتري را نتیجه میمطلوب
شود که وس عددي نتیجه میشود. از مقایسه دو الگوریتم لاپلاس معکمی

تردقیقاستهفستروشازمراتببهنوسانیهايبارگذاريبرايدوربینروش
و براي بارگذاري ضربه نتایج به هم نزدیک است. تأثیر امواج تنش برشی و 

تحتالاستیکصفحهو موازي با مرز نیممستقیمتركتقابل چندین
ضرایب شدت تنش دینامیکی از زمان بر روي بهوابستهمختلفهايترکشن

مرزبهتركکههنگامی	اهداف مهم مطالعه پارامتریک مسائل ترك بوده است.
هاي شدت تنش با شود، حداکثرها کم مینزدیک و یا فاصله بین تركصفحه

هاي حساس ها در موقعیتابد. همچنین قرار گرفتن تركیسرعت افزایش می
با مرز) سبب افزایش مدت هاآنیا فاصله ها به یکدیگر و (نزدیک بودن ترك

این مهم هنگام وجود سه ترك نسبت به دو شود.زمان پیک شدت تنش می
	ترك مشهود است.
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