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 بهتقدیم 

  

 شان از کلمه ایثار و از خودگذشتگی  عبیر عظیم و انسانیبه پاس ت

های بزرگشان که فریادرس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت  به پاس قلب

 .گراید می

به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین 

 .پشتیبان است

 کند که هرگز فروکش نمی دریغشان های بی به پاس محبت و

 کنم این مجموعه را به خانواده عزیزم تقدیم می
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 سپاسگزاری

 سپاس خدای را که طاعتش موجب قربت است به شکراندرش مزید نعمت...

نظری که با  محمدباقردانم از زحمات فراوان استاد بزرگوارم جناب آقای دکتر  لازم می بر خودابتدا 

 اند، سپاسگزاری نمایم. نامه یاری نموده خود مرا در انجام این پایانهای ارزشمند  رهنمود

 سپاسگزارم.  دلسوزانه زاده رخی به خاطر راهنمایی مسعود مهدیدکتر  یجناب آقا قدر گراناز استاد 

که بنده را بسیاری یاری  نمایم می قدردانی و تشکر خالصانههادی بیات  سید دکتراز جناب آقای 

 نمودند.

مسئول محترم مرکز تحقیقاتی مکانیک محاسباتی و آقای مهندس  دکتر اکبرزاده،اب آقای جناز 

 بسیار سپاسگزارم. اند، یاری نموده پرسرعتده از سیستم درازگیسو که بنده را جهت استفا

تمام مراحل  در ام، پدر و مادر عزیزم، که همواره مشوق من هستند و راه زندگی های بخش یروشناز 

کنم و خاضعانه دستشان را  م از ایام تحصیلم متحمل رنج فراوان شدند خالصانه تشکر میزندگی اع

 کمال تشکر را بجا آورم.برادرانم و خواهرم  ازبوسم. و همچنین  می
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 تعهدنامه

 طراحی کاربردی -مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  هادی بشیرنژاددهقاناینجانب 

تعیین ضرایب شدت تنش برای ترکی در مسائل  نامه یانپادانشگاه صنعتی شاهرود، نویسنده  مکانیک دانشکده

دکتر راهنمایی  تحت یافته توسعهیافته با استفاده از روش المان محدود ترموالاستیسیته تعمیم-انتشار

 شوم:متعهد می زاده رخی محمدباقر نظری و دکتر مسعود مهدی

 شده است. توسط اینجانب انجام نامه یانپا* تحقیقات در این 

 های محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.* در استفاده از نتایج پژوهش

مدرک یا امتیازی در هیچ جا  گونه یچهتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت  نامه یانپا* مطالب مندرج در 

 ارائه نشده است. 

دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می* کلیه حقوق معنوی 

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of Technology»و یا « شاهرود 

از اند در مقالات مستخرج بوده یرگذارتأث نامه یانپا* حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی 

 گردد.نامه رعایت می پایان

در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا از آن  نامه یانپا* در کلیه مراحل انجام این 

 است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. شده استفاده

 تاریخ :                                                                               

 امضای دانشجو                                                                               

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها های رایانه ای، نرمکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه

د یه نحو مقتضی باشد. این مطلب بایو تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد.استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

یافته  سیته تعمیمترموالاستی -نامه، رفتار یک ترک ساکن در محیط محدود انتشار در این پایان

یافته  ستفاده از روش المان محدود توسعهک با ااست. تر شده یبررس گرمایی و غلظت تحت شوک

انتشار گرما  است. شده استخراجکنش  روش انتگرال برهم کارگیریبسازی و ضرایب شدت تنش با  مدل

روش است.  شده گرفتهفیک در نظر غیرنقدی و  –یافته گرین  های تعمیم تئوری بر اساسو غلظت 

عادلات در فضا و روش ضمنی نیومارک جهت سازی م یافته برای گسسته محدود توسعهالمان 

های مختلف )شوک گرمایی و غلظت(،  است. برای بارگذاری قرارگرفته مورداستفادهگیری زمانی  انتگرال

ضرایب شدت تنش، توزیع دمای نوک ترک و توزیع انتشار نوک ترک مطالعه شده است.  همچنین اثر 

های مستقیم و مایل  شدت تنش برای ترک دما روی ضرایبموج  غلظت وموج  ،تنش  وجسرعت م

توان گرفت این است که برای حالتی که  های مختلف می ای که از سرعت نتیجه است. شده بررسی

سرعت موج تنش و سرعت موج دما یکسان و بیشتر از سرعت موج غلظت است افزایش ضریب شدت 

 .های دیگر است و بیشتر از حالت تر تنش سریع
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یافته، انتگررال   شدت تنش، روش المان محدود توسعه یافته، ضرایب ترموالاستیسیته تعمیم -انتشار
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 فهرست جداول
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  فهرست علائم و اختصارات

 

A ( ،مساحت المانm
2) 

A* ش، )مساحت ناحیه انتگرال برهمکنm
2) 

      a ( ،طول ترکm) 

 ای مربوط به توابع شکل المان محدود بردار مجهولات گره                 

 ای مربوط به توابع شکل المان محدودبردار مجهولات گره                 

C   شده نوک ترکای مربوط به توابع شکل غنیبردار مجهولات گره 

[C] راییماتریس می 

 بعد بی سرعت موج تنش   

 بعد سرعت موج دما بی   

 بعد بی سرعت موج دما   

[D] ( ،)تنسور الاستیک )ماتریس خواص مادهN/m
2) 

E ( ،مدول یانگN/m
2) 

F بردار نیروهای گره( ،ایN) 

 ای میدان تنش نوک ترک تابع زاویه  

Fm سازی نوک ترک، ) توابع غنیm
0.5) 

H تابع هویساید 

 J( ،N/m)انتگرال   

K ( ،هدایت گرماییW/(m.
◦
K)) 

[K] ماتریس سفتی 

 ضریب شدت شار گرمایی               



 س  

 

N.mضریب شدت تنش مد اول، )   
-1.5) 

N.mضریب شدت تنش مد دوم، )     
-1.5) 

 طول مشخصه  

[M] ( ،ماتریس جرمkg) 

M  انتگرال( ،برهمکنشN/m) 

N تابع شکل روش المان محدود 

 های شبکهمجموعه گره   

 های اطراف مسیر ترکمجموعه گره   

 های نوک ترکهای المانمجموعه گره   

Q بعد تابع وزنی برای محاسبه انتگرال برهمکنش، بی 

qi های بردار شار گرمایی بر واحد سطح، ) مؤلفهW/m
2) 

R هانی گازهاثابت ج( ،J/K.mol) 

T ( ،دماK) 

Tr ( ،بردار نیروی سطحی بر واحد سطحN/m
2) 

t ( ،زمانsec) 

 جایی  بردار جابه  

 یغلظت مول  

 ضریب پخش   

 شیمیایی پتانسیلثابت  

 ضریب حرارتی مکانیکی     

 ضریب شیمیایی مکانیکی   



 ع   

 

 ثابت ماده   

 ای ویژهگرم   

u
aux جایی کمکی میدان جابه 

V ( ،حجمm
3) 

 (m/s)سرعت مشخصه   

W عرض ( ،نمونهm) 

w چگالی انرژی کرنشی مکانیکی 

X1 و   X2 مؤلفه ( ،های دستگاه مختصات دکارتی سراسریm) 

x1 و x2 مؤلفه ( ،های دستگاه مختصات دکارتی محلیm) 

 (mدار، )تابع فاصله علامت  

 

 ای یونانیهعلامت
 

/1ضریب انبساط گرمایی، )  
◦
C) 

 دما-ر مدول تنشتنسو   

 بعد دلتای کرونکر، بی    

 بعد نسور کرنش، بیت  

 (Kتغییر دما، )  

N/mثوابت لامه، )   و  
2) 

 بعد ضریب کلوسوف، بی   

 بعد نسبت پواسون، بی  

kg/mچگالی، )  
3) 



 ف  

 

 بعد صات قطبی، بیمؤلفه دستگاه مخت  

N/mنسور تنش، )ت  
2) 

 بعد های مسیر ترک، بیشده برای المان تابع شکل غنی  

 بعد های نوک ترک، بیشده برای المان تابع شکل غنی  

 بعد های مختصات محلی و سراسری، بیزاویه بین دستگاه  

 ایبردار مجهولات گره  

 Jگیری در انتگرال  مسیر انتگرال  

ها بالانویس   

aux های کمکیمربوط به میدان 

S نهی مربوط به حالت برهم 

T مربوط به دما 

Th مربوط به حالت حرارتی 

v  به ترتیب مربوط به جابجایی در جهت محورهای مختصات افقی و قائم   u و 

E المان مبنا 

  ها زیرنویس

i   شمارنده، مربوط به مؤلفهx دستگاه مختصات دکارتی 

j  شمارنده، مربوط به مؤلفهy دستگاه مختصات دکارتی 

l دهنده مختصات محلی شمارنده مربوط به توابع شکل و همچنین نشان 

m سازی نوک ترک   شمارنده، مربوط به توابع غنی 

n های دستگاه مختصات و مؤلفه ها، گام زمانیشمارنده، مربوط به گره 
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  :فصل اول -1
  



  2 

 

 

 مقدمه -1-1

نتایج تحلیل  یدر برخشود. گرما و ماده در صنایع گوناگون مشاهده می زمان همانتقال  لهمسئامروزه  

اخرتلاف فراحش    های آزمایشگاهیبا داده8ترموالاستیسیته-این مسائل براساس تئوری کلاسیک انتشار

نفروذ   .شده اسرت 2یافتهترموالاستیسیته تعمیم -های انتشارمنجر به ارائه نظریهدر نهایت [ که 8دارند]

ک گاز در یک فلرز نفروذ   است. وقتی ی های مهندسی این پدیده یک گاز درون یک جامد یکی از مثال

های گاز از بین شبکه اتمی فلز ممکرن اسرت باعرغ تغییرر فاصرله اتمری، شکسرت         کند؛ عبور اتم می

تررک یرا    ایجاد موج الاستیک، صورت بهپیوندهای اتمی فلز، جابجایی صفحات کریستالی و ... شود که 

کنش با برهم یکماکرو مکانها در دیدگاه شود. رصد مناسب این پدیدهپلاستیک شدن محلی دیده می

تررک در   ازجملره از طرفی، وجرود عیروب    شود.گرفته می در نظرهای الاستیک و پدیده انتشار  میدان

ها  اثر وجود ترک در آندارد. بنابراین، لازم است  یتوجه قابل یرتأثهای مذکور عملکرد و بازده سیستم

ترموالاستیسیته برای یک -های انتشار، تاکنون اثر ترک بر میدانشده انجامطبق مطالعات  بررسی شود.

یکی از نواقص مهم قانون فوریه و تئوری ترموالاستیسیته کلاسیک،  .محیط محدود بررسی نشده است

هرای مختلرف   ایرن مشرکل، تئروری   نهایت موج گرمایی است. بررای رفرع   سرعت بی روی  یرگذاریتأث

ها انرژی گرمایی با سررعت محردود در یرک جامرد      که در آن اند شده ارائهیافته ترموالاستیسیته تعمیم

که نرخ زمانی اعمال شرایط مرزی دمایی بر یک پیوستار  . هنگامی[4-8] پیوسته در حال انتقال است

بوده و منجر به تحریک اینرسری    توجه قابللی پذیر یا نرخ تغییرات منبع تولید گرمای داخ تغییر شکل

های دما و تنش باید با حل  ، در این شرایط، میدانآیند یمهای تنش گرمایی تولید به وجود شود؛ موج

حرل  یافتره ترموالاستیسریته(   های تعمیمزمان معادلات انرژی و تعادل )معادلات جفت شده تئوری هم

یافته، بره علرت اسرتفاده از     های ترموالاستیسیته تعمیم ر تئوریسرعت انتقال امواج گرما د [.5] گردد

                                                   
8 ) Classical theory of diffusion-thermoelasticity 

2) Generalized Thermoelasticity-Diffusion  
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کره باعرغ گسرترش     اسرت محدود  صورت بهیت گرمایی و فرم هذلولوی معادله هدا های آسایشزمان

یسیته ترموالاست یها یهنظر[. هتنارسکی و اسلامی 6] شود یم یککلاس یرغهای هدایت گرمایی تئوری

 . [7د ]ردادنقرا یموردبررسرا  یافته یمتعم

 کارهای پیشین ی برمرور -1-2

تروان بره   نمونره، مری   عنروان ه بر افترد.  ترموالاستیسیته در موارد مختلفی اتفاق می-انتشار مسئله 

بررای کرار در شررایط سرخت دمرایی کره یکری از         قبرول  قابلدستیابی به آلیاژهای فلزی با استحکام 

اره کرد. یکی از مشکلات فرآیند ساخت این است محققان علم مواد است، اش ی موردعلاقههای  موضوع

شود. پس از ایجاد ناحیه سطحی اکسیدی، راحتی اکسید میکه سطح آلیاژهای فلزی در دماهای بالا به

آن اکسید شدن سطح فلزی جدید  براثررسد که اکسیژن در این ناحیه نفوذ کرده و به سطح فلزی می

ی فرآیند اکسیداسیون سطح  ی اکسیدی در ادامه ورد نقش لایهرا در پی دارد. تاکنون، مطالعاتی در م

ایرن   یرک ماکرو مکان، ارائه معادلات ها آن ذکر قابلی  [ که نتیجه3[ و ]1] شده انجامفلز و پیشرفت آن 

باعرغ ایجراد ترنش و     یدشدهاکسهای اکسیژن در ناحیه  پدیده است. در پدیده اکسیداسیون، نفوذ اتم

کنش سره میردان   که، در توصیف دقیق این پدیده برهم طوری بهشود ناحیه می دیان دمایی در اینگرا

[. بررای توصریف معرادلات    81و88] شودهای اکسیژن و دما در نظر گرفته می تغییر شکل، غلظت اتم

. از [81] اسرت  شرده  یمعرفر پتانسیل شیمیایی و غلظت اینرسیال  ،8مفاهیم آنتروپی اینرسیالحاکم، 

تواند پدیده انتشرار را در  شود، نمینهایت انجام میطرفی، قانون فیک که طبق آن، انتشار با سرعت بی

رم برا  های کوچک نیز انتشار جر  این موارد با دقت مناسب بیان کند. مشاهدات آزمایشگاهی در مقیاس

و غلظت مراده   یکاستات یدروهای بین تنش . علاوه بر این، رابطه[88] کند یم ییدتأسرعت محدود را 

گراز در   که یزمان[. 82است ] شده ارائههای گرمایی در مواد ایزوتروپیک انتشاریافته مشابه رابطه تنش

ی اتمی فلز ممکن است باعغ تغییر فاصله اتمری،   های گاز از بین شبکه کند، عبور اتمیک فلز نفوذ می

                                                   
8 ) Inertial entropy 
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صورت ایجاد موج الاستیک،  ... شود، که بهشکست پیوندهای اتمی فلز، جابجایی صفحات کریستالی و 

 یکماکرو مکاندر مقیاس  شود. در برخی مطالعات، این پدیدهترک یا پلاستیک شدن محلی دیده می

است. در  شده یبررساثر دما،  نظر گرفتنی انتشار بدون در  های الاستیک و پدیدهکنش میدانبا برهم

-دینرامیکی یرک   مسرئله باشند. فته این موارد قابل اشاره مییاالاستیسیته تعمیم -حوزه مسائل انتشار

 شرده  دادهو سرعت محردود انتشرار نشران     شده حلتحلیلی  صورت بهالاستیسیته کوپل  -بعدی انتشار

الاستیسیته برای یک صرفحه محردود همگرن و غیررهمگن     -دوبعدی کوپل انتشار مسئله[. 89است ]

رکین حل و تغییر زمانی تنش و غلظت ماده منتشرشرده  گل-با روش عددی بدون المان پتروف 8تابعی

تروان بره   یافته میترموالاستیسیته تعمیم-[. در حوزه مسائل انتشار84است ] شده یبررسدر یک نقطه 

ترموالاستیسیته برای یک صفحه محردود  -دوبعدی کوپل انتشار مسئلهمواردی اشاره کرد. حل عددی 

صفحه [. پاسخ زمانی یک نیم85است ] شده ارائهگلرکین نیز -همگن با روش عددی بدون المان پتروف

یافته و هدایت گرمایی و نفوذپذیری متغیر برا دمرا برا    ترموالاستیسیته تعمیم-با در نظر گرفتن انتشار

 شرده  اصرلاح ترموالاستیسریته  -[. یک تئوری انتشار86است ] شده ارائهاستفاده از روش المان محدود 

-انتشار مسئله[. همچنین، حل تحلیلی 87است ] یشنهادشدهپبعاد میکرو نیز برای تحلیل مسائل در ا

های لاپلاس و فوریه  در حضور منبع گرمایی با استفاده از تبدیل بعدی یکیافته ترموالاستیسیته تعمیم

[. اثر سورت 81است ] شده ارائهجایی، تنش، توزیع دما و توزیع غلظت مولی برای به دست آوردن جابه

-ترموالاستیسریته تعمریم  -صفحه به شوک گرمایی با در نظر گرفتن معادلات انتشار پاسخ یک نیمبر 2

[. واکنش گذرا در یک استوانه توخالی تحت شوک حرارتی و شیمیایی 83است ] شده گزارشیافته نیز 

 .[21است ] شده گزارشوابسته  با استفاده مشتقات یافته یمتعمترموالاستیسیته  – انتشاربراساس 

 تئوری. ]22و 28[ نقدی را مطرح کردند-یافته گرینتئوری تعمیم 8331گرین و نقدی در اوایل سال 

 انتخاب متغیرهای حالت  براساس و شده استخراجصورت ترمودینامیکی سازگار به نقدی-گرین

                                                   
8 ) Functional 

2 ) Sort effect 
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 هدایتمسائل  از ایگسترده نسبتاً دامنه که است  شده یمتقس نظریه زیر سه بهمستقل  ترمودینامیکی

 معمول روش با توجهی قابل تفاوت نقدی و گرین در نظریه فوق رویکرد .اند گرفتهدربر  را گرمایی

عنوان معادله نقدی تعادل آنتروپی به-در تئوری گرین [.29] دارد محیط پیوسته کلاسیک مکانیک

 عنوان به8دوهامل-وسکلازی نابرابری این، بر و علاوه قرارگرفته یبررسد مورجای تعادل انرژی پایه به

ارائه گردیده که  2جایی گرماییدر این تئوری مفهوم جابه شود.نمی استفاده ترمودینامیک دوم قانون

 یک گرمایی جاییجابه دهد.جایی گرمایی میدانی بوده و مشتق زمانی آن دمای تجربی را ارائه میجابه

 هدایت در آنچه و ترمودینامیکی ایمتغیره بهتر درک توان برایمی که بوده ماکروسکوپی کمیت

-گرین نظریه به توجه با مولکولی نظریه و پیوسته مکانیک محیط بین پل عنوان به دهد یمرخ  گرمایی

 از آنتروپی شار بردار استخراج نقدی و گرین روش های ویژگی . از دیگر]24[ شود  گرفته نظر نقدی در

تئوری از  .نمود استخراج آن از توان تنش را  نیز می نسورت که است (آزاد انرژی تابع) پتانسیل تابع یک

نتایج تئوری کلاسیک ترموالاستیسیته حاصل گردیده که سرعت نامحدود امواج   Iنقدی نوع -گرین

تئوری  و است Iموج گرمایی حاصل از نوع  IIنقدی نوع -کند. تئوری گرینبینی میگرما را پیش

که در حالت کلی قادر به در نظر گرفتن اثر  استتر این تئوری نیز حالت عمومی IIIنقدی نوع -گرین

شده بر  میرایی و صوت ثانویه بوده که سرعت محدود موج گرما را  در پی دارد. برخی تحقیقات انجام

صورت تحلیلی و برخی با نقدی به-با استفاده از تئوری گرین یبعد کیروی انتشار موج ترموالاستیک 

 است. قرارگرفته یبررسد مورعددی  هایاستفاده از روش

ی مستطیلی ایزوتروپیک شامل ترک عایق گرمایی انتشار در نظرر گرفتره    یک صفحه نامه یانپادر این 

های الاستیسیته، گرما و  متقابل میدان کنش برهمبررسی اثر شود که تحت شوک قرار دارد. هدف، می

با روش المران   مسئلهلات حاکم خطی بوده و انتشار بر تغییرات زمانی ضرایب شدت تنش است. معاد

 شود.یافته حل میمحدود توسعه

                                                   
8) Clausius-Duhamel inequality 

2) Thermal Displacement 
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 نامهساختار پایان -1-3

مقدمره و مرروری برر کارهرای پیشرین       بره کره در فصرل اول    نامه شامل پنج فصل استاین پایان

شرود. همچنرین در ادامره    مری ارائره   یافته توسعه. در فصل دوم روش المان محدود است شده پرداخته

 -و در فصرل سروم معرادلات حراکم برر انتشرار       شرده  دادهصورت مختصر شررح   به کنش ال برهمانتگر

 نترایج  به ارائه و تحلیرل  چهارم فصلاست.  شده یانبو انتگرال برهمکنش  یافته یمتعمترموالاستیسیته 

-هایی جهت انجام پرژوهش گیری کلی و پیشنهادو در فصل پنجم نتیجه اختصاص دارد دست آمده به

 جدید ارائه گردیده است.های 
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 فصل دوم -2
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 مقدمه -2-1

از طریرق   مسئلههای مهم حل مسائل مهندسی است. حل  روش ینتر مهمهای عددی یکی از  روش

نیسرت. در   یرپذ امکانتحلیلی یا تجربی به علت شرایط مرزی یا پیچیدگی هندسی همیشه  یها روش

 است. شده استفادهیافته  محدود توسعهازی ترک از روش اجزا س برای مدل ،نامه یانپااین 

  کیپارامتر زویا یها المان -2-2

نگاشت  2 2به یک مربع  (8-2مطابق شکل) را یچهارضلعیک ناحیه با توجه به روابط ریاضی 

 .[25]آیند دست می ( به8-2نقاط در المان اولیه از رابطه )  y , xمختصات ،شود یم

 

 

 

 [22]یکپارامتر یزواالمان  (1-2 )شکل 

 

 یزوا( دستگاه مختصات η و ƪکنید دستگاه مختصات) هم مشاهده می )8-2(که در شکل طور همان

 شود. نامیده می یکپارامتر

( 2-8) 
  ∑     
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( 2-2) 
  ∑    

 

   

 

 .باشند یمها توابع شکل روش المان محدود   در این رابطه، 

( 2-9)   (ƪ و η)  
 

 
   ƪƪ

 
    ηη

 
  

 

 زیر بازنویسی کرد: صورت بهتوان  ( را می9-2که رابطه )

( 2-2)  (ƪ η)   
 

 
(  ƪ)(  η) 

 

 
(  ƪ) 

(  η) 
 

 
(  ƪ)(  η) 

 

 
(  ƪ)(  η)  

 

 افتهی توسعهروش المان محدود   -2-3

سط شود این روش تو استفاده میترک  یساز مدلبرای  (XFEM)8یافته توسعهروش المان محدود 

های دلخواه  سازی ناپیوستگی المان محدود جهت مدل یها در شبکه [21-26بلیچکو و همکارانش ]

 است. شده  ارائه

شود.  استفاده می اه که برای ترک استالمان محدود یافته همان روش  مبنای المان محدود توسعه

 شده یمعرفون المان های بد اساس روشیافته توسط بلیچکو و همکاران بر د توسعهروش المان محدو

المان محدود روش  ،ترک ازجملهها  سازی ناپیوستگی های نوین مدل یکی از روش .[21]است

تند ترک هس یرتأثها )ترک( در رویکرد اجزایی که تحت  ناپیوستگی سازی . برای مدلاستفته یا توسعه

 ها مهیا شود. یوستگیسازی ناپ شود مدل این کار باعغ میبرند که  توابع شکل خاصی را به کار می

به توابع شکل مرسوم برسیم از 2سازی شده برای اینکه بتوانیم از توابع غنیهمچنین در این رویکرد 

ا از ه برای بیان هندسه ناپیوستگی شود. عادی استفاده میها علاوه بر توابع شکل  سازی ناپیوستگی مدل

                                                   
8) Extended Finite Element Method (XFEM) 

2) Enriched functions  
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 .[26] شود ستفاده میناپیوستگی ا یرتأثهای تحت  درجات آزادی مجازی برای گره

 :استشامل دو مرحله  یطورکل بهفته یا المان محدود توسعه

 مسئلهبندی هندسی  مرحله اول: شبکه

 های نوک ترک و مسیر ترک المان سازی یغنمرحله دوم: 

 [.91شود] ( استفاده می5-2تقریب از رابطه )سازی به کمک  برای به دست آوردن تابع غنی

( 2-5)       ∑      

  

   ∑     

  

       

∑( 5-2در رابطه ) ها توابع شکل المان   شامل تقریب المان محدود کلاسیک است که           

( 5-2دود کلاسیک هستند. در رابطه )ها درجات آزادی المان مح  . باشند یممحدود کلاسیک 

∑    توابع شکل و       سازی،  تابع غنی     سازی است که  عبارت غنی              

یافته نیازی نیست که  مپارامترهای مجهول مجازی هستند. برای تقریب المان محدود کلاسیک و تعمی

[ که 93در نظر گرفت]            صورت بهتوابع یکسانی  توان یمتوابع شکل یکسان باشند ولی 

 است. شده گرفتهیکسان در نظر  صورت بهدر این تحقیق توابع شکل 

 یافته المان محدود توسعه درروشزی ترک سا مدل -2-2

های شبکه المان  تعداد گره   شود که در آن  فرض می (2-2)ترک مطابق شکل سازی  مدل

ی اطراف نوک ها های المان تعداد گره   های اطراف مسیر ترک و  های المان تعداد گره   ،  محدود

های مسیر ترک با  و المان سایه خوردهترک  های نوک المان (2-2)در شکل شود.  ترک در نظر می

ر ترک و شانگر مسین اند شده دادهره نشان که با دای ییها گره. اند شده دادهالمان هاشور خورده نشان 

 . هستندنوک ترک  شده یغنهای  گره شده دادهکه با مربع نشان  ییها گره
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 سازی شده های غنی یافته دارای ترک و گره شبکه اجزا محدود توسعه (2-2 )شکل 

زیر  صورت بهسازی شده  المان غنییافته برای یک  توسعه المان محدود درروشمیدان جابجایی 

 [:24است]

( 2-6)          ∑        

     

      ∑        

    

                 

 ∑ ∑        

    

                         

 

 

 

تمامی این بردارها تابع زمان  ای هستند که مجهولات گره    و      ،      ( 2-1در رابطه)

 . [24] باشند می

( 2-7)          
       

       

( 2-8)          
       

       

( 2-9)           
        

       

 .[24] زیر است صورت به( 81-2 )در رابطه      تابع هویساید 
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( 2-11)      {
                 
                 

 

 

 است. شده دادهنشان   با  که است تابعی از موقعیت یک نقطه نسبت به مسیر ترک (11-2) رابطهدر 

سازی برحسب  توابع غنی که هستند (  سازی شده نوک ترک ) غنی توابع (11-2 ) در رابطه

 [:24زیر است] قرار به(  و مختصات محلی نوک ترک)

( 2-11)      √    (
 

 
)  √    (

 

 
)  √           (

 

 
)  √          (

 

 
)  

 ( تا 7-2یافته روابط ) المان محدود توسعه روش درابجایی میدان ج یها مؤلفهبرای به دست آوردن 

زیر به دست  صورت بهدر مختصات سراسری  که گیرد ( قرار می6-2)( را در رابطه 88-2( و )2-81)

 :[24]آید می

( 2-12)           ∑        

    

  
     ∑        

    

              
    

 ∑         √ 

    

   (
 

 
)  √       

  

 
     

    

 ∑         √ 

    

   (
 

 
)  √       

  

 
     

    

 ∑         √ 

    

         (
 

 
)

 √              
  

 
     

    

 ∑         √ 

    

         (
 

 
)

 √              
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( 2-13)          ∑        

    

  
      ∑        

    

              
    

 ∑         √ 

    

   (
 

 
)  √       

  

 
     

    

 ∑         √ 

    

   (
 

 
)  √       

  

 
     

    

 ∑         √ 

    

         (
 

 
)

 √              
  

 
     

    

 ∑         √ 

    

         (
 

 
)

 √              
  

 
     

    

ستگی با فرض عایق بودن ترک میدان دما در امتداد ترک ناپیوسته است. برای در نظر گرفتن این ناپیو

. میدان دمای استکین ت صورت بهنیز در نوک ترک  شود. شار حرارتی از تابع هویساید استفاده می

 [:98]استزیر  صورت به( ترک IIIنوک ترک مشابه میدان جابجایی مد پارگی)مد 

( 2-13) 
   

  

 
√

  

 
     

 

 
  

 باشد. یضریب شدت تنش حرارتی م   ضریب هدایت حرارتی و    ،(2-84)در رابطه  

 

 های مختصات دکارتی و قطبی نوک ترک شامل ترک و دستگاه یدوبعدپیوستار  )3-2 (شکل 
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برای  (89-2و فقط از اولین رابطه ) شود یمسازی  دان دما مثل میدان جابجایی گسستهمی

زیر  صورت به توان یمابراین میدان دما را بن است، شده  استفادههای نوک ترک  سازی گره غنی

 :[48]نوشت

( 2-15)          ∑        

    

  
     ∑        

    

              
    

 ∑         √ 

    

   (
 

 
)  √       

  

 
     

     

  ( 2-85)، در رابطه
      ،  

   و      
ها برای هر تابع شکل  مقادیر تغییرات دمای گره     

جابجایی در راستای  vو  xجابجایی در راستای محور   uکه (2-89( و )2-82(، )2-88. روابط )هست

 زیر بازنویسی کرد: صورت بهتوان  می را  است yمحور 

( 2-16)           

∑        

    

  
     ∑        

    

  
     ∑ ∑    

 

       

        
     

( 2-12)           

∑        

    

  
     ∑        

    

  
     ∑ ∑    

 

       

        
     

( 2-18)           

∑        

    

  
     ∑        

    

  
     ∑    

    

        
     

به ترتیب مسیر و نوک  باشند که های جابجایی دما می سازی میدان توابع غنی  و    ،بالا در روابط

 کنند.  سازی می ترک را غنی

   Jانتگرال  -2-5

با کاهش در انرژی  را برابر Jگرال انت رایس شد.مطرح  ]97[رایس اولین بار توسط  J انتگرال

برای به دست آوردن  ه است.تعریف کرد مستقل از مسیر صورت بهسطح ترک و  یشبرافزاپتانسیل 

تنش و کرنش در  های یدانممختلفی در مکانیک شکست مرسوم است.  یها روشضریب شدت تنش 

ضریب همچنین  محاسبه کرد و وانت یم  Jحوزه نوک ترک را با استفاده از یک پارامتری مانند انتگرال
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 تعیین کرد.توان  میمیزان بازشدگی سطح ترک را نیز با این روش  تنش،شدت 

ترک بستگی دارد. اگر اندازه ناحیه به وجود آمده در ناحیه پلاستیک به نوک  J کاربرد پارامتر انتگرال 

دارای ترک،  شده مشخصهای  ناحیه پلاستیک در مقایسه با طول کوچک باشد، به این معنا که اندازه

کوچک باشد. )شرایط ناحیه تسلیم کوچک(  یها ضخامتطول ترک، طول سازه در راستای ترک و 

خاصیت  عنوان بهرا  یکی از پارامترها توان یمتنش و کرنش حوزه نوک ترک  های یدانمبرای بیان 8

های تنش حوزه نوک  میدان( در دستگاه مختصات محلی، 9-2) با توجه به شکل [94] ماده بیان کرد

 زیر است: صورت بهترک برای یک پیوستار جامد 

( 2-83) 
           

 
    

              
 
    

      

و  fضریب شدت تنش مود دوم است. توابع      ضریب شدت تنش مود اول و    (83-2در رابطه )

 است. شده داده قرارها  های جابجایی نوک ترک در پیوست میدان

انتگرال  و کارآمد،متداول  یها روشخطی یکی از  های یستمسجهت محاسبه ضرایب شدت تنش در 

 است. استفاده  قابلمختلف ترموالاستیسیته  های یتئوربرهمکنش است. این روش برای 

کمکی )  های یدانمبرهمکنش لازم است که از محاسبه ضریب شدت تنش با استفاده از انتگرال  یبرا

برای یک ترک  میدان کمکی جابجایی، میدان کمکی کرنش و میدان کمکی تنش( استفاده کنیم.

 .ها آورده شده است های کمکی در پیوست ساکن میدان

 روش نیومارک -2-6

ح تک گامه . در ادامه طرگیرد قرار می استفاده موردیا دو گامه تک گامه  صورت بهروش نیومارک 

عات مرحله زمانی قبل گردد که برای محاسبه پارامترها در هر مرحله زمانی تنها از اطلا تشریح می

ت دو مرحله پیشین ارتباط شود. در طرح دو گامه پارامترها در هر مرحله زمانی به اطلاعا استفاده می

                                                   
8 ) small-scale yielding (SSY) 
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آنالیز انجام  منظور بهرد. مراجعه ک توان به پیوست که برای مشاهده جزئیات بیشتر می کند پیدا می

س جرم که ماتری استو به ماتریس جرم نیز احتیاج های سفتی و نیر دینامیکی علاوه بر ماتریس

با ماتریس سفتی و نیرو مطابقت داشته باشد. معادله دیفرانسیل  ها ترمگیری قرار ازنظرمربوطه بایستی 

ده که فرم کلی آن انسیل هایپربولیک بو، یک معادله دیفریا سازهالاستودینامیکی  مسائلحاکم بر 

 :استزیر  صورت به

( 2-21)   ̈        ̇                

 .استماتریس سفتی  Kماتریس میرایی و  Cماتریس جرم،  M (،21-2) که در رابطه

  t+1آن را در زمان مقادیر تغییر مکان و مشتقات  توان یماز معادلات بالا با استفاده از بسط تیلور 

 شود: تقریب زده می tزیر از مقادیر  صورت به

( 2-28)            ̇    
   

  
  

 
   

   

  
[    

 
   

 
] 

( 2-22) 
 ̇     ̇     ̈    

     

      
  

 
     

     

      
[    

 
   

 
] 

  

  

  

( 2-29)     
   

   
   

       
 

          
 

   
 
  

 

است که با انتخاب مقادیر  شده استفاده مانده یباقضریب  عنوان به β پارامترهای (29-2) در معادله

فوق  های یسرمقادیر دقت تقریب را افزایش داد. روش نیومارک  توان یممترها مناسب برای این پارا

 کنند: زیر استفاده می صورت به

( 2-24) 
           ̇  

   

 
 ̈    

   

 
  ̈     ̈   
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( 2-25)  ̇     ̇     ̈        ̈     ̈   

 زیر نشان داد: صورت به )شتاب( a را با  ̈ )سرعت( و   vرا با  ̇ توان  می

( 2-26) 
             

   

 
                  

( 2-27)                             

یگذاری اگر تغییر مکان و سرعت برحسب شتاب محاسبه شود و در معادله دیفرانسیل مرتبه دو جا

 شود: شود رابطه زیر استخراج می

( 2-21)               

( 2-23) 
       

 

 
       

( 2-91) 
                    

 

 
             

با  و سپسمحاسبه کرد را   t+1مقدار شتاب در زمان توان یم tبا داشتن مقادیر مربوط به زمان 

به دست آورد. با توجه به   t+1 مکان را در زمان ییرو تغمقدار سرعت  (91-2) استفاده از رابطه

معرفی  βرا     و پارامتر γرا     ذکر است که در برخی مراجع پارامتر لازم به  شده انجاممطالعات 

مقادیر متفاوتی را در نظر گرفت. برای مثال اگر برای  توان یم    و   . برای پارامترهای اند کرده

   پارامتر 
 

 
   و  

 

 
شود.  یم یگذار نام 8این روش، روش شتاب خطیگرفته شود. در نظر  

 کند. خطی تغییر می صورت بهگام زمانی  که از اسم روش خطی پیداست شتاب در طول طور همان

   اگر برای 
 

 
   و  

 

 
آید روش شتاب میانگین  روشی که به دست میگرفته شود در نظر  

د نتایج آی می به دستخطی استفاده گردد نتایجی که  مسائل. اگر از این روش برای است 2ثابت

                                                   
8) Linerar-acceleration method  

2) Constant-average- acceleration method 
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غیرخطی برای اینکه نتایج پایدار باشند باید  مسائلغیر مشروط پایدار خواهد بود اما برای  صورت به

 شرایطی را در نظر گرفت.

با   t+1هستند به معنای اینکه برای یافتن شتاب در زمان 8دو روش بالا که بیان شد روش غیرصریح

که این موضوع صرف زمان بیشتری عادلات است احتیاج به حل دستگاه م (2-21) استفاده از رابطه

شود  می یگذار نام 2صریح یها روشدر نظر گرفته شود       و       خواهد .اگر مقادیر  می

گیرد که در این روش مقادیر  قرار می مورداستفاده 9ای توده صورت بهاین روش ماتریس جرم که در 

 صورت بهپایداری  صریحروش دست آورد. در  بهتوان  میشتاب را بدون نیاز به حل دستگاه معادلات 

همگرا باشند بایستی طول گام زمانی از یک مقدار  آمده دست به یها جوابو برای اینکه  استمشروط 

رد یکی پیدا کردن روشی برای باشد. در این روش نکاتی که باید مدنظر قرار گی تر کوچکبحرانی 

 .استتعیین گام زمانی بحرانی دیگری ای کردن ماتریس جرم و  توده

 انتگرال برهمکنش: -2-7

کردن از اعمال نیرو به سطوح  نظر صرفبرای یک ترک با  J( فرم معمول انتگرال 98-2) در رابطه

 آورده شده است:

( 2-98) 
     

    
∫                 
  

    

 است: شده یفتعر( 92-2در رابطه ) ، Wکه 

( 2-92) 
  

 

 
      

  

                                                   
1 ) Implicit 
2 ) Explicit 
3 ) Lamped Mass Matrix 
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معادل،  ای یهناحبا استفاده از انتگرال  J) تابع پیوسته( و قضیه دیورژانس، انتگرال  qبا در نظر گرفتن 

برای مرز داخلی یک و برای مرز   لازم به ذکر است که  [.95( آورده شده است]2-99در رابطه)

 .شود یمر در نظر گرفته خارجی صف

( 2-99) 
  ∫ (            )      ∫                 

  

    

که برای یک سیستم خطی با اعمال بارگذاری  است rناحیه محصور به منحنی  A( 2-4در شکل )

 شود .  ( بیان می94-2رابطه ) صورت به  Jاصلی و بارگذاری کمکی، انتگرال 

( 2-94)             

در  Jمقدار انتگرال      و همچنین  استدر حالت اصلی  Jمقدار انتگرال  J( 94-2که در رابطه )

 [.96است] شده یانب( 95-2که در رابطه) استکنش  هم انتگرال برهم Mحالت کمکی است و 

 

 

 

 [22ای] به فرم ناحیه Jتبدیل فرم کانتوری انتگرال  (2-2 )شکل 



 21 

 

( 2-95) 
  ∫         

       
                     

 

 ∫         
       

                  
 

    

 شده یانب( 96-2کنش است که در رابطه ) تابع چگالی انرژی کرنشی برهم     ، (95-2در رابطه)

 است:

( 2-96) 
     

 

 
       

       
      

   

( و رابطه        به رابطه تعادل ) با توجهاست و  شده گرفتهمشتق  (95-2رابطه ) عبارت دوم از

دست  ( به2-97)رابطه صورت بهکنش  کمکی، انتگرال برهم های یدانماصلی و  های یدانمی سازگار

 .آید می

( 2-97) 
  ∫         

       
                     

 

 ∫ (        
       

            
   )   

 

 

 زیر نوشت: صورت به توان یمرا ( 97-2)مشتق رابطه 

( 2-91) 
(
    

   

)          
       

          
     

   

      

 عبارت  (91-2در رابطه)
     

   
 :زیر نوشت صورت به توان یمرا       

( 2-93) 
 
     

   
      

     

     

     

   
 

     

     

     

   
 

( در   ( و غلظت رطوبت)  (، اختلاف دما)εبا جایگذاری معادله ساختاری برحسب کرنش کل )

 زیر نوشت: صورت بهانرژی کرنشی برهمکنش را  توان یم( 2-41رابطه )
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( 2-41)            
          

          
           

   

 {[ (             )         ]      
        

     }   
   

  (             )      
                 

      
        

   

   
        

   

   (      
   )         

      
    

       
    

     

 :آید یم( به دست 42-2( و )48-2روابط )   و   ( نسبت به 41-2از رابطه ) یریگ مشتقبا 

( 2-42)      

     
    

    
     

( 2-49)      

     
    

    
     

کنش  ( فرم نهایی انتگرال برهم97-2( در رابطه)49-2( و )42-2) آمده دست بهبا جایگذاری روابط 

 .شود یم( ارائه 44-2رابطه ) صورت بهانتشار  -برای بارگذاری گرمایی

( 2-44) 
  ∫ (       

       
               )      ∫      

    
     

     

     

    

 ∫ (    
    

     
     

   

)    
 

 

 استخراج ضرایب شدت تنش -2-8

 شود: صورت ارائه می به    و    و ضرایب شدت تنش  Jرابطه بین انتگرال 

( 2-45) 
  

  
     

 

  
 

   توان برحسب ضرایب شدت تنش را می Mکنش  ( انتگرال برهم 45-2همچنین، با توجه به رابطه )

 صورت زیر بازنویسی شده است. به    و 

( 2-46) 
  

 

  
     

          
     

 است: شده یانبزیر  صورت به    که در رابطه بالا، 
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( 2-47) 
   {

ایصفحه                     تنش 

ایصفحه          کرنش 
 

( IIو  Iهای کمکی )مودهای خالص  توان با انتخاب صحیح میدانرا می    و    ضرایب شدت تنش  

 صورت زیر ارائه کرد:، بهMکنش  و نیز با استفاده از انتگرال برهم

( 2-41) 
   

  

 
         

         
       

( 2-43) 
    

  

 
         

         
       

 نقدی-تئوری گرین -2-9

مند است که این امر با تئوری هجایی گرمایی و موج گرما بهرنقدی از مفهوم جابه-تئوری گرین

 قرارگرفتهبسیاری از محققان  موردتوجهنقدی -استاندارد فوریه مغایرت داشته و امروزه تئوری گرین

است،  شده یبررس، انتشار گرما با ترموالاستیسیته و برخی موارد دیگر ها آن یموردبررسکه در مسائل 

تری را نسبت به تئوری مسائل گرمایی گستردهنقدی یک چارچوب کلی ایجاد کرده که -تئوری گرین

استاندارد )فوریه و تئوری ترموالاستیسیته کلاسیک( شامل شده است. این تئوری به سه نوع مختلف 

 .]91[شود  تقسیم می

و براساس رابطه ساختاری شار گرمایی تئوری استاندارد فوریه ارائه  شده ارائه: تحت شرایط خاص Iنوع 

 گردیده است.

 .استانتشار بدون استهلاک موج گرما ، IIنقدی نوع  -: مشخصه بارز تئوری گرینII نوع

تری از چارچوبی جهت تحلیل، شرح و توصیف محدوده گسترده IIIنقدی نوع -: تئوری گرینIIIنوع 

های خود را با ساختار ترمودینامیکی قوی و مستحکم . در حقیقت گرین و نقدی تئوریاستمسائل 

 یشدگ جفتهای که علاوه بر انتشار گرما در رساناهای صلب، شامل مواردی از پدیده اند دادهارائه 

بر تئوری  روابط اساسی حاکم .]91[باشد )کوپل( مثل ترموالاستیسیته و سیالات ترموویسکوز می

 زیر است: صورت بهترموالاستیسیته 
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 یآنتروپتعادل الف( 

)قانون دوم(، تئوری  یآنتروپنون اول( و عدم تعادل برخلاف فرایند کلاسیک اصل تعادل انرژی )قا

 .گذاری شده استپایه یآنتروپنقدی براساس بیانی برای تعادل -گرین

 .]93[مطابق رابطه زیر است یشنهادشدهپ یآنتروپرابطه تعادل 

( 2-51)  ̇             

داخلی هستند و  یآنتروپو تولید  یآنتروپخارجی ، منبع یآنتروپبه ترتیب نشانگر  ξو  η ،sکه در آن 

h  تابعی  یآنتروپدهد. گرین و نقدی فرض کردند که شار ورودی را نشان می یآنتروپبردار شار ورودی

منبع گرمایی خارجی است که با جریان داخلی  rبردار شار ورودی گرمایی و  qاست که  rو  qاز 

 و دمای مطلق متناسب است.  یآنتروپ

( 2-58)                           

به متغیرهای حالت  qو  hاست که این فرض زمانی درست است که  شده دادهدر تحقیقات اخیر نشان 

 .]91[وابستگی همگن داشته باشند 

 یافته کاهش یآنتروپتعادل انرژی، انرژی آزاد و تعادل روابط ب( 

 آید:می به دست( 52-2طلق، رابطه )( در دمای م51-2با ضرب رابطه )

( 2-52)   ̇                     

  ( است:59-2صورت رابطه )رابطه تعادل انرژی به

( 2-85)  ̇          

 ( است.59-2صورت رابطه )همچنین انرژی آزاد هلمهولتز در واحد جرم به

( 2-54)        

 گرین و نقدی است. یافته کاهش یآنتروپ(، معادله 55-2رابطه )
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( 2-55)  ̇    ̇               

 اتلاف داخلی است. ξξکه 

 جایی گرماییجابه -2-11

است. در تمام این  III و I ،IIنقدی نوع  -( نقطه مشترک بسط ساختاری تئوری گرین55-2رابطه )

 کند.را ایفا می8نول-یند استاندارد کلمنیافته در فرآ کاهش یآنتروپرابطه نقش نابرابری ها، این تئوری

( 2-56)  ̇    ̇               

با این اختلاف که گرین و نقدی فرض کردند که اتلاف داخلی هرگز نباید منفی شود. اختلاف 

نقدی، متغیرهای -گیر دیگر در هدایت گرمایی استاندارد این است که در هر سه نوع تئوری گرینچشم

 مشتق زمانی دمای تجربی هستند. αجایی گرمایی حالت جابه

( 2-57)  ̇    

این تابعی از دمای تجربی است. برای سادگی از   ها فرض شده که دمای مطلق بعلاوه در این تئوری

 شود که دماهای مطلق و تجربی برهم منطبق هستند.به بعد فرض می

( 2-51)  ̇    

قرار گرفت.  مورداستفاده 8114 سال در در ابتدا توسط هلمهولتز ییگرما جایی مفهوم جابه  

 یرتفساست اما  یهیبد ینامیکتعادل ترمود یاساس ینمفهوم در قوان ینا ینقش اصل که یدرحال

از موضوعات مطلوب  است دما یکیاستات-یکیمکان ییرکه شامل تغ مواردی در خصوص آن به یزیکیف

 [.91است] قرارگرفته محققان

 

 

                                                   
8     ) standard Coleman-Knoll process 
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 فصل سوم -3

  



 26 

 

 مقدمه -3-1

حرکت،  تشامل معادلا حاکم شار و گرما قرار دارد، معادلاتای که تحت انت سازهدر این فصل برای 

 صورت به ها آنفرم گسسته  ،معادلات حاکم یساز بعد یبفرآیند از بعد شود.  معرفی میتعادل و انرژی 

 .شود یمبیان  ماتریسی

 معادلات حاکم بر انتشار در محیط ترموالاستیسیته: -3-2

ترموالاستیسیته -در اینجا جهت تحلیل یک سازه تحت انتشار سیال از شکل کوپل معادلات انتشار

 : [88]عبارتنداز رم و معادله انرژی معادله تعادل جشود. معادله حرکت،  استفاده می

( 3-1)            ̈  

( 3-2) 
 ̇   ̇    

 

  
 

      

  
 

( 3-3)    ̈       ̈           

اینرسی      جایی، بردار جابه   بردار نیروی کالبدی بر واحد حجم،   نسور تنش، ت  در رابطه فوق، 

ثابت ماده،    دمای اولیه،     دما،  Tچگالی،    ،غلظت مولی   ، منبع انتشار  پتانسیل شیمیایی،

 است. ویژهگرمای    

   :[88]معادلات ساختاری عبارت است از

( 3-2)                
       

                   
          

      

( 3-5)     
         

( 3-6)         
          

   ، آنتروپری  S پتانسیل شیمیایی،   غلظت مولی،    تنسور کرنش ،    ، تنش    در رابطه فوق 
  

   ضریبی برای اتصال بین تنش و غلظت، 
شرار      ضریبی برای اتصال بین تنش و درجره حررارت،    

 انتشار است.
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 قانون فیک برای مواد ایزوتروپیک و همگن به شرح زیر است: 

( 3-7)                             

بره میرزان غلظرت نشران          (  وابسرتگی  9-2ضریب انتشار است و در رابطه )   ( 9-7در رابطه)

 است: شده داده

( 3-8)         ̇ 

 ضریب وابستگی است.  (، 1-9در رابطه)

( 3-9) 
  

  

  
 

  

  
 

 .استدمای مطلق   ثابت جهانی گازها و   در رابطه فوق 

 صورت زیر است: انتشار معادلات بهکردن از نیروهای کالبدی و منابع  نظر صرفبا 

( 3-11)              ̈       

( 3-11) 
 ̇       ̇          

      

  

      

( 3-12)    ̈           ̈                     

 زیر است: صورت بهبرای مواد ایزوتروپیک و همگن، تنسور الاستیسیته و ضرایب ماده 

( 3-13)       
   

    
                       

( 3-12)    
    

     

( 3-15)    
    

     

 زیر است: قرار بههای بسیار کوچک  رابطه سینماتیک برای تغییرشکل

( 3-16)     
 

 
(         ) 

 .  تنسور کرنش کل است  در رابطه فوق 
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 معادلات حاکم  -3-3

حرکت، ( معادله 87-9)لهترتیب معادمعادلات حاکم بر انتشار سیال در محیط ترموالاستیسیته به 

 است: شده کیتفکزیر  صورت به( معادله انرژی 83-9معادله) ( معادله تعادل جرم و81-9معادله)

( 3-17)                                        ̈  

( 3-18)   
   ̇       ̇     ̈            

( 3-19)    ̈        ̈              

  ، جاییجاب  ضریب شیمیایی مکانیکی،    ضریب حرارتی مکانیکی،     ی،غلظت مول  در روابط فوق 

 .ثابت ماده است    وضریب پخش    ، شیمیایی پتانسیلثابت

 معادلات حاکم یساز بعد یب -3-2

که پارامترهای بدون بعد  شود یمامترهای بدون بعد استفاده از پار معادلات حاکم برای سادگی

 هستند: انیب  قابلزیر  صورت به

( 3-21)  ̂   
 

 
 

( 3-21)  ̂  
  

 
 

( 3-22) 
 ̂  

  

    
       

( 3-23) 
 ̂  

  

    
       

  یساز بعد یبعد از فرآیند معادلات ب -3-5

زیر  صورت به یساز بعد یبالاستیسیته بعد از فرآیند معادلات حاکم بر انتشار سیال در محیط ترمو

 هستند: انیب قابل

( 3-22) 
(

 

    
)  ̂     (

   

    
)  ̂      ̂    ̂   

   

    
 ̈̂  
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( 3-25) 
 ̈̂  

    
 

        
 ̈̂    

  

    
 ̂    

( 3-26)    

  
 ̈̂   ̇̂  

   

       
 ̇̂      

 

  
 ̂    

 است: شده گرفتهزیر در نظر  صورت به، پارامترها (26-9( تا )24-9)سازی معادلات  برای ساده

( 3-27) (
 

    
)   ̂ 

( 3-28) 
(

   

    
)    ̂   ̂  

( 3-29)    

    
  ̂ 

( 3-31)     
 

        
    

( 3-31)   

    
  ̂  

( 3-32)    

  
  ̂  

( 3-33)    

       
    

( 3-32)   

 

  
  ̂  

 

 :باشند یمزیر  صورت به یساز بعد یبمعادلات بعد از  

( 3-35) 
 ̂ ̂       ̂   ̂  ̂      ̂    ̂    ̂ ̈̂  

( 3-36) 
 ̈̂     ̈̂     ̂  ̂    

( 3-37) 
 ̂  ̈̂   ̇̂     ̇̂     ̂  ̂    

√  در معادلات فوق 
    

 
 است.  
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 ترموالاستیسیته -سازی معادلات انتشار گسسته -3-6

( که eاست. برای یک المان مبنا ) شده استفادهمعادلات حاکم از روش گلرکین برای گسسته سازی 

. زنند یمهستند که رفتار نزدیک نوک ترک را تقریب  سازی های آن توسط هر دو تابع غنیتمامی گره

 ( عباتنداز : و  rاین توابع برحسب مختصات محلی نوک ترک )

(3-37)                             

(3-38) 
                 √    (

 

 
)  √     (

  

 
)  √    (

 

 
)

 √     (
  

 
)  √          (

 

 
)

 √            (
  

 
)  √          (

 

 
)

 √            (
  

 
)  

 :شود یمزیر تعریف  صورت بهتابع هویساید است که     

(3-39)      {
                      
                       

 

 تابعی از موقعیت یک نقطه نسبت به مسیر ترک است. Zدر اینجا  

 شده است: یانبزیر  صورت بهغلظت جایی، دما و  ی جابهها مؤلفه

( 3-21)                    
              

                
     

( 3-21)                    
              

                
     

( 3-22)                    
              

                
     

( 3-23)                    
              

                
     

                      

 سازی معادلات حاکم بعد از فرآیند گسسته -3-7

( فرم گسسته 45-9( و )44-9) معادلهبه  تیدرنهاشده  بعد یبدلات حاکم ابا نوشتن فرم ضعیف مع
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 صورت بهکه ( به معادله انرژی رسیده 47-9( معادله تعادل جرم و )46-9معادله )شده معادله حرکت، 

 است: شده انیبزیر 

 ( 3-22) i=1 

∫  ( ̂    ̂)     
  

 ( ̂   ̂)       ̂                   ̈    

 ∫    
     

  

 

( 3-25) i=2 

∫   ̂     
  

 ( ̂   ̂)        ̂    ̂                    ̈    

 ∫    
     

  

 

( 3-26) 
∫  ̂  ̈
  

  ̇   ̂         ̇     ∫      
  

      

( 3-27) 
∫  ̈      ̈   
  

  ̈      ̂              ∫      
  

      

 یها دانیمو اعمال  افتهی توسعهفوق با استفاده از روش المان  محدود  یها انتگرالبا گسسته سازی 

 تقریب جابجایی، دما و غلظت خواهیم داشت:

( 3-28) ∫  ( ̂    ̂)    
  

(      
        

          
 )

 ( ̂   ̂)    (      
        

          
 )

  ̂    (      
        

          
 )

            
      

        
  

            
      

        
  

   (   ̈ 
     ̈ 

      ̈  
 )    ∫    
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( 3-29) ∫  ̂
  

    (      
        

          
 )

 ( ̂   ̂)    (      
        

          
 )    ̂

   ̂     (      
        

          
 )

            
      

        
  

            
      

        
  

   (   ̈ 
     ̈ 

       ̈ 
 )    ∫    

     
  

 

( 3-51) ∫  ̂ 
  

  (   ̈ 
     ̈ 

       ̈ 
 )    (   ̇ 

     ̇ 
       ̇ 

 )

  ̂     (      
        

          
 )

     (      
        

          
 )

       (      
        

          
 )

     (      
        

          
 )

  ∫           
  

 ∫           
  

 

( 3-51) 
∫        

      
        

         
  

(   ̈ 
     ̈ 

       ̈ 
 )

       (   ̈ 
     ̈ 

       ̈ 
 )

  ̂     (      
        

          
 )

  ̂     (      
        

          
 )

  ∫           
  

 ∫           
  

 

 هستند یعنی، افتهی توسعههمان توابع شکل المان محدود         که در این رابطه توابع وزنی 

(3-52)                                               

m=1,…,4 

 .هستهمان بردار تنش       =Trدر معادلات بالا 

 است : شده دادهبرای هر سه نیرو در روابط زیر نشان           برحسبمعادلات  یبند دسته
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( 3-53) ∫  ( ̂    ̂)    
  

       ( ̂   ̂)            ̂          

                            ̈    

 ∫    
     

  

 

( 3-52) ∫   ̂    
  

       ( ̂   ̂)           ( ̂    ̂)          

                            ̈    

 ∫    
     

  

 

( 3-55) ∫   ̂       
̈

  

   ̇      ̂                         (      ) ̇ 

   (      ) ̇      ∫      
  

      

( 3-56) ∫        ̈           ̈ 
  

          ̈   ̂           

  ̂                ∫      
  

      

 ماتریسی بیان کرد: صورت به توان یمسازی شده را  معادلات گسسته یتدرنها

( 3-57)    { ̈}     { ̇}             

بردار     های جرم، میرایی، و سفتی هستند. به ترتیب ماتریس    و     ،    در این رابطه 

ا ها و برداره( این ماتریسeای است. برای یک المان مبنا )بردار نیروهای گره    ای و مجهولات گره

 .آیندمی به دستزیر  صورت به

( 3-58) 
  [

     
     

       

] 

( 3-59)     ∫            
  

 

( 3-61)      ̂ ∫            
  

 

( 3-61)     ∫                     
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( 9-62) 
    ∫            

  

 

( 9-69) 
  [

   
       
   

] 

(9-64) 
    ∫                     

  

 

(9-65)     ∫            
  

 

(9-66) 
  [

         

     
     

] 

(9-67) 
    ∫               

  

 

(9-61) 
     ∫      {

 
 
 

}       
  

 

(9-63) 
     ∫      {

 
 
 

}       
  

 

(9-71) 
     ̂ ∫            

  

 

(9-78) 
    ∫            

  

 

(9-72)      [
            
            

] 

(9-79)                 

(9-74)                 

(9-75) 
     [

                    

                    

                                

] 

(9-76) 
     [

                

                
] 
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(9-77) 
     [

                

                
] 

 زیر است. صورت بهبعد  ای در فضای بی برای حالت کرنش صفحه [D]ماتریس خواص 

(9-71) 
    [

 ̂    ̂  ̂  

 ̂  ̂    ̂  
   ̂

] 
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 فصل چهارم  -2
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 مقدمه -2-1

بررسی  افتهی توسعهل برای استخراج نتایج عددی ابتدا دقت و کارایی روش المان محدود در این فص

ضریب شدت تنش، دمای نوک ترک و غلظت نوک ترک در سه مثال  زمانی گردیده است. تاریخچه

 است . قرارگرفتهی موردبررسمختلف با شرایط مرزی متفاوت برای یک صفحه دارای ترک 

-رو حل معادلات انتشا افتهی توسعهروش المان محدود  از سازی هدر این تحقیق برای پیاد

افزار  نویسی نرم مسائل مختلف شکست از محیط برنامهسازی  شبیه منظور بهترموالاستیسیته 

MATLAB است. شده استفاده 

 انتشار –حرارتی متقارن صفحه دارای ترک تحت بارگذاری  -2-2

 یواحد در فضا a=0.3 یک طول ترک با واحد =2H واحد و ارتفاع =8Wعرض  صفحه به یک

، سرعت موج سرعت موج تنش برابر با یک است. شده انتخاب x محور با جهت یرک موازت و بدون بعد

 شده داده( نمایش 8-4که در شکل ) است. شده گرفتهدر نظر  1/1با و سرعت موج غلظت برابر  2/8دما 

در ابتدا  یکیمکان قید  یچبدون ه این صفحه، هشد گرفتهمحدود و همگن در نظر  صورت بهصفحه  است.

لبه  ییر دمای ناگهانی درتغیک  .قرار دارد     K239ی مرجع یکنواخت )بدون تنش( در دما

است  گونه نیاشرایط بارگذاری  .شده است اعمالانتشار  ی وحرارت یبارگذار عنوان به باریکه، خورده ترک

و شوک  بعد یب  -118/1یک شوک حرارتی به مقدار  ریتأثکه در بارگذاری در وجه سمت چپ تحت 

  قرار دارد. بعد یب  -115/1غلظتی به مقدار 

و با  از عبارت اینرسی نظر صرفتحلیلی با  صورت به، مسئلهضریب شدت تنش مود اول برای این 

ایروی به گیری یک ناحیه د آمده است که ناحیه انتگرال دست کنش به برهماستفاده از روش انتگرال 

که نتایج آن در  شده استفاده. برای انتخاب تعداد المان از یک آزمون همگرایی است r/a=0.3شعاع 

کنش در چارچوب  ریب شدت تنش با استفاده از روش انتگرال برهمض .اند شده دادهنشان  (2-4)شکل 

 است.محاسبه گردیده  افتهی توسعهروش المان محدود 
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 صفحه مستطیلی شامل ترک عمود بر لبه تحت شوک حرارتی و انتشار (1-2 )شکل 

استفاده  یا گرهمستطیلی چهار  یها المانمنظم با  یها یبنددر تحلیل المان محدود از شبکه مش 

واص جنس صفحه مس بوده که خ است. شده گرفتهدر نظر  =  19/1گردیده و همچنین گام زمانی

 است. شده ارائه( 8-4)در جدول  ماده

 جنس صفحه خواص (1-2 )جدول 

ظرفیت گرمایی 

 (J/kg-K)ویژه 

چگالی 

(kg/m3) 

هدایت گرمایی 

(W/m-K) 

ضریب انبساط 

 (K/    )گرمایی 

نسبت 

 پواسون

مدول 

 (GPa)یانگ 

8/919 1354 916 5/1 9/1 71 

با ریزتر شدن مش نتایج همگرا  شود یم( هم مشاهده 2-4که در شکل ) آمده دست بهمطابق نتایج 

 ،841 821،71 811،61 51سازی هندسه صفحه از سه شبکه متشکل از  شوند. برای مدل می

  یکسان است. باًیتقر آمده دست به، نتایج شده است استفادهالمان  211 811و  811 861،31 11

های  است. با توجه به سرعت شده دادهقرار  =9/1r/aمعادل یا هیناحبرای انتگرال  یریگ تگرالانشعاع 

 و سرعت موج غلظت (  =2/8)2/8ما ، سرعت موج د(   =8)تنش یک سرعت موج ی،اعمال بعد بی
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 است.  شده گرفته( در نظر   =1/1) 1/1

 صحت سنجی -2-3

کنیم و معادلات را به صورت  ما، غلظت و جابجایی صرفنظر مید معادلات برای صحت سنجی از کوپل

به دست  tو x تحلیلی با استفاده از روش جداسازی متغییرها حل کرده تا دما و غلظت برحسب

با استفاده از روش تابع وزنی ضریب  آید)مسئله یک بعدی است( سپس  تنش را به دست آورده و

 را ((4-4نوک ترک)شکل) و غلظت ((9-4)شکل)ک ترکدمای نو ((،2-4)شکل ) تنش مود اول شدت

 با استفاده از نرم افزار میپل حل کرده و با نتایج به دست آمده مقایسه شده است.

 

 صفحه مستطیلی شامل ترک عمود بر لبه مقایسه ضریب شدت تنش در  (2-2 )شکل 

 

 صفحه مستطیلی شامل ترک عمود بر لبه  مقایسه دمای نوک ترک در(3-2 )شکل 
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 صفحه مستطیلی شامل ترک عمود بر لبه مقایسه غلظت نوک ترک در  (2-2 )شکل 

هم ( 5-4که در شکل) طور همانش به نوک ترک رسیدن موج تن  های اعمالی زمان با توجه به سرعت

و زمان رسیدن  t=9/1، زمان رسیدن موج غلظت به نوک ترک t=975/1است در زمان  شده دادهنشان 

 طور هماناست. بعد از رد شدن موج تنش، دما و غلظت از نوک ترک   t=25/1موج دما به نوک ترک

کند تا اینکه امواج ذکر شده  افزایشی پیدا میشود ضریب شدت تنش روند  می مشاهدهکه در شکل نیز 

و دوباره به نوک  شده منعکسکل صفحه را پیموده و پس از برخورد به دیواره سمت راست صفحه 

 این پدیده را مشاهده کرد. وضوح بهدر نمودار  توان یمکه  رسند یمترک 

 

 های مختلف در صفحه در مش بندی بعد برحسب زمان بی ضریب شدت تنش ( نمودار5-2 ( شکل

نشان  (6-4در شکل )مختلف  یها یبند شبکههای تغییرات زمانی دما در نوک ترک برای  منحنی
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که این امر موجب افت  رسد یمبه نوک ترک  بعد یبدر فضای  t=25/1موج دما در  .شده است داده

نوسانات اضافی در منحنی تغییرات دما به علت استفاده از روش . شود یمشدید دما در نوک ترک 

 رسد یمبه نوک ترک  t=9/1است. موج تنش به همراه موج غلظت در زمان  واردشدهضمنی نیومارک 

ی مختلف، نشانگر ها المانبا تعداد  ها یمنحن. تطابق شود یمو موجب کاهش دوباره دما در نوک ترک 

مستقل از تعداد المان است. با رسیدن موج دما  به نوک ترک در زمان  مدهآ دست بهاین است که نتایج 

باعغ  t=9/1است. رسیدن موج غلظت در زمان داکردهیپدمای نوک ترک کاهش  t=25/1 بعد یب

باعغ کاهش  t=975/1. رسیدن موج تنش به نوک ترک در زمان شود یمافزایش دمای نوک ترک 

تا اینکه امواج از لبه سمت  ماند یمدر همین مقدار باقی  یجزئ دمای نوک ترک شده و دما با نوسان

 راست دوباره به نوک ترک برسند.

 

 بعد بی ی مختلف برحسب زمانها یبنددمای نوک ترک در مش (6-2 )شکل 

نشان ( 7-4شکل )مختلف  یاه یبند شبکههای تغییرات زمانی انتشار در نوک ترک برای  منحنی

که این امر موجب افت  رسد یمبه نوک ترک  بعد یبدر فضای  t=25/1موج دما در  .شده است داده

. نوسانات اضافی در منحنی تغییرات دما به علت استفاده از روش شود یمشدید غلظت در نوک ترک  

و موجب کاهش  رسد یمبه نوک ترک  t=9/1است. موج غلظت در زمان  واردشدهضمنی نیومارک 
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 t=975/1 بعد یب. با رسیدن موج تنش به نوک ترک در زمان شود یمدوباره غلظت در نوک ترک 

 است. افتهی کاهش غلظت در نوک ترک

 

 بی بعد ی مختلف برحسب زمانها یبندانتشار در نوک ترک برای مش ( 7-2 )شکل 

    در  119/1و  118/1ی زمانیها گامگام زمانی بر ضریب شدت تنش مود اول برای  ریتأث

،  المان 861 11سازی هندسه صفحه از شبکه متشکل از  برسی شده است. برای مدل(1-4)شکل

ی ا هیناحی برای انتگرال ریگ انتگرالیکسان است. شعاع  باًیتقر آمده دست به، نتایج شده است استفاده

= 8بعد اعمالی، سرعت موج تنش یک) های بی است. با توجه به سرعت شده  انتخاب =9/1r/aمعادل

است. با  شده گرفته( در نظر   =1/1) 1/1( و سرعت موج غلظت   =2/8)2/8(، سرعت موج دما   

. کند یمبه نوک ترک، ضریب شدت تنش مود اول شروع به افزایش  t=25/1رسیدن موج دما در زمان 

نات اضافی در نمودار تغییرات ضریب شدت تنش مود اول به دلیل استفاده از روش ضمنی نوسا

به نوک ترک ضریب شدت تنش مود اول   t=9/1است. با رسیدن موج غلظت در زمان داده رخنیومارک 

موج تنش ضریب شدت تنش مود اول افزایش  راتیتأثبا  t=975/1و در زمان  داکردهیپافزایش 

. این نوسانات افزایش دهد یمادامه پیوسته به افزایش خود تا انتهای  حالت نوسانات و به داکردهیپ
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 .کند یمضریب شدت تنش تا رسیدن بازتاب موج تنش، غلظت و دما به نوک ادامه پیدا 

 

 

 گام زمانی بر ضریب شدت تنش مود اول ریتأث( 8-2 )شکل 

نشان  (3-4)در شکل  119/1و  118/1ی زمانیها گامرات دمای نوک ترک برحسب زمان برای تغیی

است و با  افتهی شیافزادمای نوک ترک  t=25/1. با رسیدن موج دما به نوک ترک در زمان اند شده داده

ان تا اینکه موج تنش در زم افتهی شیافزادما در نوک ترک دوباره  t=9/1رسیدن موج غلظت در زمان 

975/1=t  و به  داکردهیپآن دمای نوک ترک کاهش چشمگیری  راتیتأثو با  رسد یمبه نوک ترک

. این نوسانات تا رسیدن بازتاب موج تنش، دهد یمحالت نوسانات پیوسته خود تا انتهای صفحه ادامه 

  .کند یمغلظت و دما به نوک ادامه پیدا 
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  زمانی مختلف یها گامدر صفحه دارای ترک برحسب زمان برای  دمای نوک ترک( 9-2 )شکل 

و  118/1ی زمانی ها گامنیز تغییرات انتشار در نوک ترک برحسب زمان برای  (81-4)شکل در 

غلظت نوک  t=25/1به تصویر کشیده شده است. با رسیدن موج دما به نوک ترک در زمان  119/1

تا موج تنش  افتهی شیافزاغلظت نوک ترک  t=9/1. با رسیدن موج غلظت در زمان ابدی یمترک کاهش 

. این روند ابدی یمآن غلظت نوک ترک کاهش  راتیتأث و بابه نوک ترک رسیده  t=975/1در زمان 

کاهشی همراه با نوسانات کم دامنه تا رسیدن بازتاب موج تنش، غلظت و دما به نوک ادامه پیدا 

 .کند یم

 

  تغییرات انتشار نوک ترک برحسب زمان برای دو گام زمانی متفاوت( 11-2 )شکل 
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یری گ انتگرالبررسی اثر اندازه ناحیه  منظور بهاست  شده دادهنشان  (88-4)که در شکل  طور همان

شده  یلتحلی متفاوت ها مساحتیری با گ تگرالاندر مقادیر ضریب شدت تنش، این مثال با سه ناحیه 

های نسبی مختلف )با توجه به طول  هایی که توسط یک دایره به مرکز نوک ترک و شعاع است المان

 8/1، (r/a). سه شعاع نسبی اند شده گرفتهگیری در نظر  ناحیه انتگرال عنوان به، اند محصورشدهترک( 

 . اند شده انتخاب، 8/1با گام  9/1تا 

 

 

 متفاوت در نوک ترک یریگ انتگرالهای  ( تغییرات ضریب شدت تنش برحسب زمان برای ناحیه11-2 )شکل 

 انتشار –حرارتی نامتقارن صفحه دارای ترک تحت بارگذاری  -2-2

مود اول استخراج  در مثال قبل به علت بارگذاری متقارن نسبت به ترک، تنها ضریب شدت تنش

گردید. در این مثال به علت بارگذاری نامتقارن نسبت به ترک، ضریب شدت تنش مود اول و دوم 

 افتهی توسعهخواهیم داشت که با استفاده از روش انتگرال برهمکنش در چارچوب روش المان محدود 

ی در ابتدا در دما یکینمکا قید  یچبدون ه و استمحدود و همگن  صورت بهاند. صفحه  محاسبه گردیده

یر یک تأثنیمه وجه چپ این صفحه تحت  قرار دارد.     K239مرجع یکنواخت )بدون تنش( 

قرار دارد. ابعاد صفحه  بعد یب -115/1و شوک غلظتی به مقدار  بعد یب -118/1شوک حرارتی به مقدار 

 است. شده دادههم نشان  (82-4که در شکل) اند شده گرفتهو طول ترک همانند مثال قبل در نظر 
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 ( صفحه مستطیلی شامل ترک عمود بر لبه تحت شوک حرارتی و انتشار12-2 )شکل 

ی استفاده ا گرهی مستطیلی چهار ها المانمنظم با  یها یبند شبکهدر تحلیل المان محدود از 

که در  آمده دست بهاست، مطابق نتایج  شده گرفتهدر نظر  =  19/1گردیده و همچنین گام زمانی

سازی هندسه  . برای مدلشوند یمشدن مش نتایج همگرا  زتربا ری شود یم( هم مشاهده 89-4شکل )

و  811 861،31 841،11 821،71 811،61 51متشکل از مختلف یبند شبکه از صفحه مین

یکسان است. شعاع نسبی ناحیه  باًیتقر آمده دست به، نتایج شده است استفادهالمان  211 811

بعد  های بی . با توجه به سرعتشده است دادهقرار  =9/1r/aای معادل گیری برای انتگرال ناحیه انتگرال

 1/1( و سرعت موج غلظت   =2/8)2/8(، سرعت موج دما   = 8اعمالی، سرعت موج تنش یک)

 است. شده گرفته( در نظر   =1/1)

 (89-4)که در شکل طور همانرسیدن موج تنش به نوک ترک   های اعمالی زمان جه به سرعتبا تو

و زمان رسیدن  9/1، زمان رسیدن موج غلظت به نوک ترک 975/1است در زمان شده دادههم نشان 

 است . 25/1موج دما به نوک ترک
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شود،  می مشاهدهنیز که در شکل  طور همانی تنش، دما و غلظت از نوک ترک ها موجبعد از عبور 

کل صفحه را پیموده و پس از برخورد به  ها موجتا اینکه  کند یمضریب شدت تنش روند افزایشی پیدا 

 وضوح بهدر نمودار زیر نیز  توان یمکه  رسند یمو دوباره به نوک ترک  شده منعکسلبه سمت راست 

 این پدیده را مشاهده کرد.

 

 مختلف یها یبند شبکهزمان برای  برحسبنمودار ضریب شدت تنش مود اول ( 13-2 )شکل 

( 84-4)در شکل  ها المانتغییرات زمانی ضریب شدت تنش مود دوم با بررسی اثر تعداد 

به نوک ترک، ضریب شدت تنش مود دوم  t=2/1است. با رسیدن موج غلظت در زمان  شده یبررس

. نوسانات اضافی در نمودار تغییرات ضریب شدت تنش مود دوم به دلیل کند یمهش شروع به کا

ضریب شدت تنش  t=9/1است. با رسیدن موج تنش در زمان  داده رخاستفاده از روش ضمنی نیومارک 

و در زمان  داکردهیپمجدد کاهش  t=95/1تا با رسیدن موج غلظت در زمان افتهی شیافزامود دوم 

4/1=t  این نوسانات تا کند یمنوسان  5/8و در مقدار حدود  افتهی شیافزاموج تنش دوباره  اتریتأثبا .

با رسیدن موج تنش و دما ضریب شدت  کند یمرسیدن بازتاب موج تنش و دما به نوک ادامه پیدا 

 دوباره به نوسانات پایدار خود ها موجو بعد از عبور  ابدی یمتنش شروع به کاهش کرده و سپس افزایش 

 .رسد یم
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  مختلف یها یبند شبکهضریب شدت تنش مود دوم برحسب زمان برای  یها یمنحن( 12-2 )شکل 

نشان  (85-4)متفاوت در شکل  یها یبند شبکههای تغییرات زمانی دما در نوک ترک برای  منحنی

ناگهانی  طور بهدمای نوک ترک  t=25/1ک ترک در زمان با رسیدن موج دما به نو .شده است داده

است و ممکن است از مقدار شوک دمایی اعمالی نیز تجاوز کند. با رسیدن موج غلظت در  افتهی کاهش

 رسد یمبه نوک ترک  t=975/1تا اینکه موج تنش در زمان  افتهی شیافزادما در نوک ترک  t=9/1زمان 

و به حالت نوسانات پیوسته به کاهش  داکردهیپترک کاهش  موج تنش دمای نوک راتیتأثو با 

. این نوسانات تا رسیدن بازتاب موج تنش، غلظت و دما به نوک ادامه پیدا دهد یمتدریجی خود ادامه 

 .کند یم
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 لفمخت یها یبند شبکهزمان برای  برحسبدمای نوک ترک ( 15-2 )شکل 

( نشان 86-4های تغییرات زمانی انتشار در نوک ترک برای مقادیر مختلف زمان در شکل ) منحنی

ناگهانی  طور بهدمای نوک ترک  t=25/1در زمان  دما به نوک ترکبا رسیدن موج  .شده است داده

زمان و ممکن است از مقدار شوک دمایی اعمالی نیز تجاوز کند. با رسیدن موج غلظت در  افتهی کاهش

9/1=t  975/1تا موج تنش در زمان  افتهی کاهشغلظت نوک ترک=t  راتیتأثبا به نوک ترک رسیده 

نوسانات  باحالتبا کاهش تا انتهای صفحه و  داکردهیپکاهش  دوباره نوک ترک غلظتموج تنش 

ه پیدا و دما به نوک ادام ، غلظت. این نوسانات تا رسیدن بازتاب موج تنشدهد یمپیوسته خود ادامه 

 .کند یم
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 مختلف  یها یبند( انتشار نوک ترک در مش 16-2 )شکل 

که این  شده انجام 119/1و  118/1زمانی یها گامبرای تغییرات زمان ضریب شدت تنش مود اول 

به نوک ترک، ضریب  t=2/1ان با رسیدن موج غلظت در زم .اند شده داده( نشان 87-4شکل )در نتایج 

. نوسانات اضافی در نمودار تغییرات ضریب شدت تنش کند یمشروع به کاهش  اولشدت تنش مود 

است. با رسیدن موج دما به نوک ترک در  داده رخمود دوم به دلیل استفاده از روش ضمنی نیومارک 

به   t=9/1موج غلظت در زماناست. با رسیدن  افتهی شیافزاضریب شدت تنش مود اول  t=25/1زمان 

موج تنش  راتیتأثبا  t=975/1و در زمان  داکردهیپنوک ترک ضریب شدت تنش مود اول افزایش 

و به حالت نوسانات پیوسته به افزایش خود تا انتهای  داکردهیپشدت تنش مود اول افزایش  بیضر

 .کند یمدما به نوک ادامه پیدا  . این نوسانات تا رسیدن بازتاب موج تنش، غلظت ودهد یمصفحه ادامه 
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 گام زمانی بر ضریب شدت تنش مود اول  ریتأث( 17-2 )شکل 

که این  شده انجام 119/1و  118/1زمانی یها گامبرای تغییرات زمان ضریب شدت تنش مود دوم 

به نوک ترک، ضریب  t=25/1رسیدن موج دما در زمان با  .اند شده داده( نشان 81-4شکل )در نتایج 

ضریب شدت  t=9/1در زمان  غلظت. با رسیدن موج کند یمشدت تنش مود دوم شروع به کاهش 

و در زمان  داکردهیپمجدد کاهش  t=975/1در زمان تنشتا با رسیدن موج  افتهی شیافزاتنش مود دوم 

4/1=t  بعد از سپری دهد یمادامه  تا انتهای صفحه سته خودو به حالت نوسانات پیو داکردهیپافزایش .

نوسانات اضافی در نمودار تغییرات ضریب شدت  .رسد یمدوباره به نوسانات پایدار خود  ها موجشدن 

 است. داده رختنش مود دوم به دلیل استفاده از روش ضمنی نیومارک 
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 دومگام زمانی بر ضریب شدت تنش مود  ریتأث( 18-2 )شکل 

که این  شده انجام 119/1و  118/1زمانی یها گامبرای  برحسب زمان نوک ترک یتغییرات دما

دمای  t=25/1در زمان  دما به نوک ترکبا رسیدن موج  .اند شده داده( نشان 83-4شکل )در نتایج 

تا  افتهی کاهشدما در نوک ترک  t=9/1در زمان است و با رسیدن موج غلظت  افتهی شیافزانوک ترک 

 افزایشدمای نوک ترک  ،موج تنش راتیتأثبا به نوک ترک رسیده است  t=975/1موج تنش در زمان 

. دهد یمادامه  تا انتهای صفحه خود با کاهش تدریجی به روند و به حالت نوسانات پیوسته داکردهیپ

 .کند یمو دما به نوک ادامه پیدا  لظت، غاین نوسانات تا رسیدن بازتاب موج تنش

 

 در صفحه دارای ترک در تغییرات زمانی مختلف ( دمای نوک ترک19-2 )شکل 
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و  118/1 زمانی یها گامبرای  برحسب زمان تغییرات انتشار در نوک ترک نیز (21-4)شکل در 

دمای نوک  t=25/1با رسیدن موج دما به نوک ترک در زمان اند.  شده مقایسه باهمانجام و  119/1

تا موج  افتهی کاهشغلظت نوک ترک  t=9/1است. با رسیدن موج غلظت در زمان  افتهی شیافزاترک 

کاهش  دوباره نوک ترک غلظتموج تنش  راتیتأثبا به نوک ترک رسیده  t=975/1تنش در زمان 

. این نوسانات تا دهد یمنوسانات پیوسته خود ادامه  باحالتصفحه  با کاهش تا انتهایو  داکردهیپ

 .کند یمو دما به نوک ادامه پیدا  ، غلظترسیدن بازتاب موج تنش

 

 مختلف در نوک ترک در صفحه یها زمان( تغییرات انتشار در 21-2 )شکل 

بررسی اثر اندازه ناحیه  منظور به است شده دادهنتایج نشان  (28-4که در شکل ) طور همان

با  یریگ انتگرال، این مثال با سه ناحیه مود اول در مقادیر ضریب شدت تنش یریگ انتگرال

های  هایی که توسط یک دایره به مرکز نوک ترک و شعاع المان است شده یلتحلمتفاوت  یها مساحت

گیری در نظر  ناحیه انتگرال عنوان به، اند محصورشده نسبی مختلف )با توجه به طول ترک(

 . اند شده انتخاب، 8/1با گام  9/1تا  8/1، (r/a). سه شعاع نسبی اند شده گرفته
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  گیری بر ضریب شدت تنش مود اول  اندازه ناحیه انتگرال ریتأث( 21-2 )شکل 

 شده داده( نشان 22-4مختلف در شکل ) یها سرعتاول برای  دموب شدت تنش منحنی های ضری

برای حالتی که سرعت موج تنش و سرعت موج دما یکسان و بیشتر از سرعت  شود یماست. مشاهده 

 ی دیگر است.ها حالتو بیشتر از  تر عیسرموج غلظت است افزایش ضریب شدت تنش 

 

 ی مختلف انتشار و دماها سرعتضریب شدت تنش مود اول برحسب زمان برای ( 22-2 )شکل 

( نشان 29-4مختلف که در شکل )  یها سرعتدر  آمده دست بهضریب شدت تنش مود دوم 

که باعغ کاهش ضریب شدت  رسد یمبه نوک ترک   t=25/1است. سرعت موج دما در زمان  شده داده

به نوک ترک افزایش ضریب شدت  t=9/1شده است. با رسیدن موج غلظت در زمان  تنش مود دوم

به نوک ترک باعغ افزایش ضریب   t=975/1تنش شده است. با رسیدن سرعت موج تنش در زمان 
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توان گرفت این است که  ی مختلف میها سرعتای که از  شدت تنش مود دوم گردیده است. نتیجه

ش و سرعت موج دما یکسان و بیشتر از سرعت موج غلظت است برای حالتی که سرعت موج تن

افزایش ضریب شدت تنش مود دوم در ابتدا کاهش و با رسیدن سرعت موج تنش ضریب شدت تنش 

 .است  افتهی شیافزامود دوم 

 

 ی مختلف انتشار و دماها عتسرضریب شدت تنش مود دوم برحسب زمان برای ( 23-2 )شکل 

-4مختلف تنش، دما و غلظت در شکل )  یها سرعتتغییرات دمای نوک ترک برحسب زمان برای 

برای حالتی که سرعت موج تنش و سرعت موج غلظت  شود یماست. مشاهده  شده داده( نشان 24

 دیگر است.ی ها حالتو بیشتر از  تر عیسریکسان و بیشتر از سرعت موج دما است کاهش دما 

 

  ی مختلف دما و انتشارها سرعتدمای نوک ترک برحسب زمان برای ( 22-2 )شکل 
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ای  است. نتیجه شده داده( نشان 25-4ی مختلف که در شکل )ها سرعتانتشار در  نوک ترک در 

ای حالتی که سرعت موج تنش و سرعت موج توان گرفت این است که بر ی مختلف میها سرعتکه از 

ی دیگر ها حالتو بیشتر از  تر عیسردما یکسان و بیشتر از سرعت موج غلظت است. کاهش انتشار 

 است.

 

انتشاری مختلف دما و ها سرعتزمان برای  برحسبانتشار در نوک ترک  (25-2 )شکل   

 و انتشار  در معرض شوک دماییترک مایل  -2-5

با صفحه دارای ترک مایل در معرض شوک دمایی و انتشار  یک (26-4این مثال مطابق شکل )در 

 یک ترک یحاوین صفحه ا شده است. در نظر گرفته یکی مثال اولو خواص مکان یهندس یها یژگیو

است. در این مثال به  بعد یب یدر فضا =9/1aو طول xدرجه نسبت به محور  21زاویه  با ای مایل هلب

علت بارگذاری نامتقارن نسبت به ترک، ضریب شدت تنش مود اول و دوم خواهیم داشت که با 

اند.  محاسبه گردیده افتهی توسعهاستفاده از روش انتگرال برهمکنش در چارچوب روش المان محدود 

ی مرجع یکنواخت ا در دمادر ابتد یکیمکان قید  یچبدون ه و استمحدود و همگن  صورت بهصفحه 

یر یک شوک حرارتی به تأثنیمه وجه چپ این صفحه تحت  قرار دارد.     K239)بدون تنش( 

قرار دارد. شعاع نسبی ناحیه  بعد یب -115/1و شوک غلظتی به مقدار  بعد یب -118/1مقدار 

 .شده است دادهقرار  =9/1r/aای معادل گیری برای انتگرال ناحیه انتگرال
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 ای مایل تحت بارگذاری دما و انتشار ( هندسه و بارگذاری یک صفحه دارای ترک لبه26-2 )شکل 

ی استفاده ا گرهی مستطیلی چهار ها المانی منظم با ها یبنددر تحلیل المان محدود از شبکه مش 

که در  آمده دست بهاست، مطابق نتایج  شده گرفتهر در نظ =  19/1گردیده و همچنین گام زمانی

سازی هندسه  . برای مدلشوند یمشدن مش نتایج همگرا  زتربا ری شود یم( هم مشاهده 27-4شکل )

و  811 31 ،861 11، 841 71 ،821 61 ،811 51متفاوت متشکل از یبند شبکهصفحه از دو 

 یکسان است. باًیتقر هآمد دست به، نتایج شده است استفادهالمان  211 811

( 27-4که در شکل) طور همانرسیدن موج دما به نوک ترک   های اعمالی زمان با توجه به سرعت

است که باعغ افزایش ضریب شدت تنش شده است. رسیدن   t=25/1است در زمان شده دادههم نشان 

موج تنش به باعغ کاهش ضریب شدت تنش شده و رسیدن  t=9/1موج غلظت به نوک ترک در زمان 

تدریج با نوسانات و  8داده و تا زمان   شیافزاضریب شدت تنش را  t=975/1نوک ترک در زمان 

 است . داکردهیپافزایش ادامه 
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مختلف در ترک  یها یبند شبکههمگرایی ضریب شدت تنش مود اول برحسب زمان برای ( 27-2 )شکل 

 یلما

سازی هندسه صفحه از دو شبکه مش بندی  تغییرات زمانی ضریب شدت تنش مود دوم برای مدل

، شده است استفادهالمان  211 811و 811 31، 861 11، 841 71، 821 61، 811 51متشکل از

یکسان است. با رسیدن موج غلظت در  باًیتقر آمده دست بهکه نتایج  دهد یم( نشان 21-4در شکل )

. نوسانات اضافی در کند یمبه نوک ترک، ضریب شدت تنش مود دوم شروع به کاهش  t=2/1زمان 

است. با  داده رخنمودار تغییرات ضریب شدت تنش مود دوم به دلیل استفاده از روش ضمنی نیومارک 

تا با رسیدن موج غلظت در  افتهی ضریب شدت تنش مود دوم کاهش t=9/1رسیدن موج تنش در زمان 

. این دهد یمو به حالت نوسانات پیوسته خود ادامه  داکردهیپضریب شدت تنش افزایش    t=95/1زمان

با رسیدن موج تنش و دما ضریب  کند یمنوسانات تا رسیدن بازتاب موج تنش و دما به نوک ادامه پیدا 

دوباره به نوسانات  ها موجشدت تنش شروع به کاهش و سپس افزایش رو آورده و بعد از سپری شدن 

 .رسد یمپایدار خود 
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 مختلف در ترک مایل یها یبند( همگرایی ضریب شدت تنش مود دوم در مش 28-2 )شکل 

(  نشان 23-4های تغییرات زمانی دما در نوک ترک برای مقادیر مختلف زمان  در شکل ) منحنی

ناگهانی  طور بهدمای نوک ترک  t=25/1نوک ترک در زمان  با رسیدن موج دما به .شده است داده

است و ممکن است از مقدار شوک دمایی اعمالی نیز تجاوز کند. با رسیدن موج غلظت در  افتهی کاهش

به نوک ترک رسیده است  t=975/1تا موج تنش در زمان  افتهی شیافزادما در نوک ترک  t=9/1زمان 

و به حالت نوسانات پیوسته با کاهش تدریجی  داکردهیپرک کاهش موج تنش دمای نوک ت راتیتأثبا 

. این نوسانات تا رسیدن بازتاب موج تنش، غلظت و دما به دهد یمبه روند خود تا انتهای صفحه ادامه 

 .کند یمنوک ادامه پیدا 

 

 مختلف برای ترک مایل یاه یبند( دمای نوک ترک در مش 29-2 )شکل 

شان ( ن91-4مختلف زمان در شکل )های تغییرات زمانی انتشار در نوک ترک برای مقادیر  منحنی
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ناگهانی  طور بهدمای نوک ترک  t=25/1در زمان  دما به نوک ترکبا رسیدن موج  .شده است داده

ا رسیدن موج غلظت در زمان و ممکن است از مقدار شوک دمایی اعمالی نیز تجاوز کند. ب افتهی کاهش

9/1=t  975/1تا موج تنش در زمان  افتهی کاهشغلظت نوک ترک=t  راتیتأثبا به نوک ترک رسیده 

نوسانات  باحالتبا کاهش تا انتهای صفحه و  داکردهیپکاهش  دوباره نوک ترک غلظتموج تنش 

و دما به نوک ادامه پیدا  ظت، غل. این نوسانات تا رسیدن بازتاب موج تنشدهد یمپیوسته خود ادامه 

 .کند یم

 

 مختلف در ترک مایل یها یبند( انتشار نوک ترک در مش 31-2 )شکل 

گام زمانی بر ضریب شدت تنش مود اول، با توجه به نتایج، تغییرات زمانی ضریب شدت تنش  ریتأث

 شده داده ( نشان98-4در شکل )گردیده است، بررسی  119/1و  118/1نی زما  های مود اول برای گام

به نوک ترک، ضریب شدت تنش مود اول شروع به کاهش  t=2/1با رسیدن موج غلظت در زمان  .است

. نوسانات اضافی در نمودار تغییرات ضریب شدت تنش مود دوم به دلیل استفاده از روش کند یم

ضریب شدت تنش  t=25/1رسیدن موج دما به نوک ترک در زمان است. با  داده رخضمنی نیومارک 

به نوک ترک ضریب شدت تنش مود   t=9/1است. با رسیدن موج غلظت در زمان افتهی شیافزامود اول 

شدت تنش مود اول افزایش  بیضرموج تنش  راتیتأثبا  t=975/1و در زمان  داکردهیپاول افزایش 

. این نوسانات تا دهد یمه به افزایش خود تا انتهای صفحه ادامه و به حالت نوسانات پیوست داکردهیپ
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 .کند یمرسیدن بازتاب موج تنش، غلظت و دما به نوک ادامه پیدا 

 

 مود اول ( تغییرات زمانی ضریب شدت تنش31-2 )شکل 

مود دوم، با توجه به نتایج، تغییرات زمانی ضریب  گام زمانی بر ضریب شدت تنش ریتأثعلاوه براین 

 ،است شده داده( نشان 92-4که در شکل )119/1و  118/1های  زمان  شدت تنش مود دوم برای گام

به نوک ترک، ضریب شدت تنش مود دوم  t=25/1با رسیدن موج دما در زمان  بررسی گردیده است.

ضریب شدت تنش مود دوم  t=9/1زمان . با رسیدن موج غلظت در کند یمشروع به کاهش 

افزایش  t=4/1و در زمان  داکردهیپمجدد کاهش  t=975/1تا با رسیدن موج تنش در زمان افتهی شیافزا

 ها موج. بعد از سپری شدن دهد یمو به حالت نوسانات پیوسته خود تا انتهای صفحه ادامه  داکردهیپ

اضافی در نمودار تغییرات ضریب شدت تنش مود دوم  نوسانات .رسد یمدوباره به نوسانات پایدار خود 

 است. داده رخبه دلیل استفاده از روش ضمنی نیومارک 
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 ( تغییرات زمانی ضریب شدت تنش مود دوم 32-2 )شکل 

(  نشان 99-4) که در شکل 119/1و   118/1های تغییرات زمانی دما در نوک ترک برای زمان

دمای نوک  t=25/1در زمان  دما به نوک ترکبا رسیدن موج  .بررسی گردیده است شده است داده

تا موج  افتهی شیافزادما در نوک ترک  t=9/1است و با رسیدن موج غلظت در زمان  افتهی کاهشترک 

کاهش رک دمای نوک ت ،موج تنش راتیتأثبا به نوک ترک رسیده است  t=975/1تنش در زمان 

. دهد یمادامه  تا انتهای صفحه خود با کاهش تدریجی به روند و به حالت نوسانات پیوسته داکردهیپ

 .کند یمو دما به نوک ادامه پیدا  ، غلظتاین نوسانات تا رسیدن بازتاب موج تنش

 

 ی ترک مایل در تغییرات زمانی مختلفدر صفحه دارا ( دمای نوک ترک33-2 )شکل 

(  نشان 94-4که در شکل )  119/1و  118/1های  تغییرات زمانی انتشار در نوک ترک در زمان
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دمای نوک  t=25/1با رسیدن موج دما به نوک ترک در زمان  .بررسی گردیده است شده است داده

تا موج  افتهی کاهشت نوک ترک غلظ t=9/1است. با رسیدن موج غلظت در زمان  افتهی شیافزاترک 

کاهش  دوباره نوک ترک غلظتموج تنش  راتیتأثبا به نوک ترک رسیده  t=975/1تنش در زمان 

. این نوسانات تا دهد یمنوسانات پیوسته خود ادامه  باحالتبا کاهش تا انتهای صفحه و  داکردهیپ

 .کند یمو دما به نوک ادامه پیدا  ، غلظترسیدن بازتاب موج تنش

 

 مختلف در نوک ترک در صفحه یها زمان( تغییرات انتشار در 32-2 )شکل 

-4( تا )95-4) یها شکلدر  t=25/8و  t=7/1و  t=9/1 یها زماننمای تغییر شکل یافته باریکه در 

 است. شده داده( نشان 97

 

 t=3/1( نمای تغییر شکل یافته باریکه دارای ترک در35-2 )شکل 
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 t=7/1( نمای تغییر شکل یافته باریکه دارای ترک در36-2 )شکل 

 

 t=25/1باریکه دارای ترک در( نمای تغییر شکل یافته 37-2 )شکل 
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(  نشان 91-4در شکل)  t=0.3در زمان  yو  xو  تنش در جهت  yو  xجایی در راستای دما، انتشار، جابکانتورهای 

 است. شده داده

 

 

  

 

 

T 

C 

Uy Ux 

و تنش  xx، تنش در محورy، جابجایی در محورx( دما، انتشار، جابجایی در محور38-2 ) شکل

 t=0.3در  yyدر محور 
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(  نشان 93-4در شکل)  t=0.7در زمان  yو  xو  تنش در جهت  yو  xجایی در راستای دما، انتشار، جابکانتورهای 

 است. شده داده

 

 

  

 

 

 

C 
T 

Uy Ux 

، تنش در y، جابجایی در محورx( کانتورهای دما، انتشار، جابجایی در محور39-2 ) شکل

 t=0.7در  yyو تنش در محور  xxمحور
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(  نشان 41-4در شکل)  t=1/25در زمان  yو  xو  تنش در جهت  yو  xجایی در راستای دما، انتشار، جابکانتورهای  

 است. شده داده

 

 

  

 

T 
C 

Uy Ux 

    

و تنش در  xxدر محور ، تنشy، جابجایی در محورx( دما، انتشار، جابجایی در محور21-2 ) شکل

 t=1.25در  yyمحور 
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 فصل پنجم
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 یریگ جهینت -5-1

دارای ترک ساکن در معرض شروک دمرایی و   ضرایب شدت تنش برای یک صفحه ، نامه یانپادر این 

اسرت. تررک برا اسرتفاده از روش المران       شرده  محاسبهغلظت براساس تئوری گرین نقدی و غیرفیک 

ی شده که برای گسسته سازی معادلات در فضا و روش ضمنی نیومارک ساز مدلیافته  توسعهمحدود 

 است. قرارگرفته مورداستفادهیری زمانی گ انتگرالجهت 

ی غلظرت و دمرا برر    ها موجهای مختلف )شوک گرمایی و غلظت( و همچنین اثر سرعت  یرگذاربااثر 

کره   آمده دست بهشده است. این نتایج  یبررسهای مستقیم و مایل  روی ضرایب شدت تنش برای ترک

هایی که سرعت موج تنش و سرعت موج دما یکسان و بیشتر از سرعت موج غلظت اسرت   برای حالت

 های دیگر است. تر و بیشتر از حالت یعسردت تنش افزایش ضریب ش

ی برر ضررایب شردت ترنش     فراوانر یر ترأث با توجه به نتایج عددی، سرعت امواج تنش، انتشرار و دمرا   

در شروع شوک انتشار و حرارتی داشته است. با رسیدن امواج انتشار و دما به نروک تررک    خصوص به

 .کند یمفزایشی پیدا ضرایب شدت تنش شروع به افزایش کرده و روند ا
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 ها شنهادیپ-5-2

 ترموالاستیسیته –بررسی رشد ترک در مسائل انتشار  (8

برا در   یافتره  یمتعمترموالاستیسیته  –محاسبه ضرایب شدت تنش برای ترک در مسائل انتشار  (2

 یافته توسعهنظر گرفتن تئوری گرین لیندزی با استفاده از روش المان محدود 

برا توزیرع    یافتره  یمتعمر الاستیسیته  –شدت تنش برای ترک در مسائل انتشارمحاسبه ضرایب  (9

 یافته توسعهبا استفاده از روش المان محدود  یرخطیغدمای 

با توزیع  یافته یمتعمترموالاستیسیته –محاسبه ضرایب شدت تنش برای ترک در مسائل انتشار (4

 یافته توسعهبا استفاده از روش المان محدود  یرخطیغدمای 
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 پیوست الف

 های کمکی حوزه نوک ترک ساکن در محیط ایزوتروپیک همگن میدان

های مجانبی نوک ترک هستند. های تنش و جابجایی کمکی اطراف نوک ترک، میدان میدان

ترک ایستا در مختصات محلی  Iهای کمکی مد . میداناند شده ارائه ]41[ها توسط ویلیامز این میدان

 ] :48[زیر هستند صورت  نوک ترک به
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 دستگاه مختصات محلی نوک ترک -1-شکل الف
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ایصفحه                            تنش 

ایصفحه                                      کرنش 
 

 :]42[(6-است. )الف8ضریب کلوسوف در روابط فوق 

 هستند: بیان قابلصورت زیر  نیز به IIهای کمکی ترک مد میدان
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های دستگاه مختصات ای کمکی فوق، مربوط به مختصات محلی نوک ترک هستند. تنشهمیدان

 شوند: سراسری با استفاده از روابط زیر به دستگاه مختصات محلی تبدیل می

   (82-)الف
 

   
         

          
          

                                                   
1
 Kolosov Coefficient 
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  دستگاه مختصات سراسری است.   دهنده دستگاه مختصات محلی و  نشان  در روابط فوق 

 .راسری استهای مختصات محلی و سزاویه بین دستگاه
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Abstract 

In this thesis, the behavior of a static crack in a generalized diffusion-

thermoelasticity environment under shock is investigated. The crack is 

extracted using the extended finite element modeling and the stress 

intensity coefficients are extracted using the interactive integral method. 

Heat and concentration propagation are based on generalized greedy-cash 

and nonfickle theories. The finite element method developed for discrete 

space equations and the Newmark implicit method for temporal integration 

have been used. For different loads (heat shock and concentration), stress 

intensity factors, crack tip temperature distribution and crack tip 

propagation have been studied. The effect of stress wave velocity, 

concentration wave and temperature wave on stress intensity factors for 

direct and oblique cracks have also been investigated. The result of 

different speeds is that for a state where the stress wave velocity and 

temperature wave velocity are the same as the concentration wave velocity, 

the increase in the stress intensity factor is faster and higher than the other 

states. 
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