
    



  

  

 

   



  

  

نامه حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهشهاي علمي  آيين

 دانشگاه تربيت مدرس

هاي پژوهشي و فناوري دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه  با عنايت به سياست :مقدمه

م است لازمه شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لاز

آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهشهاي علمي  اعضاي هيأت علمي، دانشجويان، دانش

، رساله و طرحهاي تحقيقاتي با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، موارد زير را  نامه كه تحت عناوين پايان

  :رعايت نمايند

هاي حاصل از آنها متعلق به دانشگاه مي باشد ولي رساله و درآمد/ حق نشر و تكثير پايان نامه - ١ماده 

  .حقوق معنوي پديد آورندگان محفوظ خواهد بود

رساله به صورت چاپ در نشريات علمي و يا ارائه  / نامه انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان -٢ماده 

يكي از اساتيد راهنما، مشاور و  بايد به نام دانشگاه بوده و با تاييد استاد راهنماي اصلي، در مجامع علمي 

ولي مسئوليت علمي مقاله مستخرج از پايان نامه و رساله به عهده . يا دانشجو مسئول مكاتبات مقاله باشد

  .اساتيد راهنما و دانشجو مي باشد

آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از  در مقالاتي كه پس از دانش: تبصره

  .شود نيز بايد نام دانشگاه درج شود رساله نيز منتشر مي/ نامه پايان

حاصل ) اثري هنري مانند فيلم، عكس، نقاشي و نمايشنامه(نرم افزار و يا  آثار ويژه  ،انتشار كتاب - ٣ماده 

رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي كليه واحدهاي دانشگاه اعم از دانشكده ها، مراكز / نامه از نتايج پايان

ي، پژوهشكده ها، پارك علم و فناوري و ديگر واحدها بايد با مجوز كتبي صادره از معاونت تحقيقات

  .پژوهشي دانشگاه و براساس آئين نامه هاي مصوب انجام شود

المللي كه  اي و بين هاي ملي، منطقه ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه يافته ها در جشنواره -٤ماده 

بايد با هماهنگي  مي باشد، هاي تحقيقاتي دانشگاه رساله و تمامي طرح/ نامه ز پايانحاصل نتايج مستخرج ا

  .استاد راهنما يا مجري طرح از طريق معاونت پژوهشي دانشگاه انجام گيرد

 ٢٣/٤/٨٧در شوراي پژوهشي و در تاريخ  ١/٤/٨٧ماده و يك تبصره در تاريخ ٥نامه در  اين آيين - ٥ماده 

شوراي دانشگاه به تصويب رسيده و   ١٥/٧/٨٧گاه به تاييد رسيد و در جلسه مورخ در هيأت رئيسه دانش

  .الاجرا است از تاريخ تصويب در شوراي دانشگاه لازم

  



  

  

  

  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  
  

 
    

 



  

  

  
 

  دانشگاه تربيت مدرس
  فني و مهندسيدانشكده 

  
    

  )Ph.D(دكتري تخصصي براي دريافت درجه رساله 
  طراحي كاربردي گرايش مهندسي مكانيكرشته 

 
           

                        
  

  يافته ها با استفاده از روش المان محدود توسعه در پوسته سازي رشد ترك ديناميكي شبيه
  
  

  

  نگارنده
  سيد جعفر روزگار

  
  

  

  استاد راهنما
  دكتر مجيد ميرزايي

  
  

  

  ۸۹تابستان 



  

  

  :تقديم

  به خانواده عزيزم

  

  

  

  

  

  



  

  

  : تشكر و قدرداني

نه جناب آقاي دكتر ميرزايي كه همواره مرا از رهنمودهاي علمي از استاد دانشمند و فرزا

از خداوند بـراي ايشـان و    .اند كمال سپاسگزاري را دارم مند ساخته شان بهره و معنوي

  .خانواده محترمشان سلامتي و شادكامي را آرزومندم

 نموده و هميشه باعثي همراهمرا  با عشق و مهر در روزهاي سختاز همسر عزيزم كه 

  .كنم ميو قدرداني شكر ت دلگرمي من هستند

اند تشكر  همچنين از دوستان عزيزي كه به نحوي مرا در انجام اين تحقيق ياري نموده

  .كنم مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

رشـد  تـرك خـوردگي و   سـازي   نامه با استفاده از روش اجزاء محدود توسعه يافته به شبيه در اين پايان :چكيده
روش المـان  . تحت بارگذاري استاتيكي و ديناميكي پرداخته شده اسـت  كيرشهف هاي هها و پوست ترك در ورق

هـا از جملـه تـرك در     سـازي انـواع ناپيوسـتگي    هاي نوين و كارآمد براي مدل محدود توسعه يافته يكي از روش
از ايـن   هاي تحليلي مسايل ساده استخراج شده و سپس از جوابسري توابع  يك در اين روش. باشد ها مي سازه

متناسب با اين توابـع يـك سـري درجـات آزادي بـه       .شود تر استفاده مي توابع در فضاي تقريب مسايل پيچيده
  .شود گفته مي سازي غنيشود كه به اين فرايند  هاي اطراف ناپيوستگي افزوده مي گره
تاندارد ورق و پوسـته  بندي اجزاء محدود اس ـ با استفاده از فرضيات ساده شونده كيرشهف فرمولاين تحقيق  در

از كارايي آن اطمينان حاصـل شـده    تدوين كد مربوطه، با حل چند مسئله شناخته شده،ارائه گرديده و پس از 
. نوك تـرك اسـتفاده شـده اسـت    ساز  توابع غنيو  Hتابع ناپيوسته سپس به منظور تأثير حضور ترك، از . است
هـاي   دار تحـت بارگـذاري   يلي مسئله ورق كيرشهف تـرك هاي تحل از جواب نوك ترك جديدي با استفاده توابع

كـنش   و انتگرال برهم Jضرايب شدت تنش با استفاده از دو روش انتگرال  .اند شده اي و خمشي استخراج  صفحه
كـارايي كـد    ،هاي عـددي و تحليلـي   با حل چند مثال و مقايسه نتايج  به دست آمده با جواب. اند محاسبه شده

شـده   دار تحت بارگذاري استاتيكي اثبـات   هاي ترك ها و پوسته لمان محدود توسعه يافته پوسته در تحليل ورقا
  .است

سـازي   در غنـي  H ناپيوسـته هاي نامناسب، تنها از تـابع   تر و حذف يك سري المان بندي ساده به منظور فرمول
، المـان  (CST)مثلثـي كـرنش ثابـت    سـازي المـان    چند طرح سـاده و جديـد بـراي غنـي    . است استفاده شده

با حل چند مسـئله شـناخته   . پيشنهاد شده استو المان مستطيلي ورق و پوسته  (Q4)چهارضلعي چهارگرهي 
كه حـذف توابـع نـوك     دهد مينتايج نشان . ترين طرح معرفي گرديده است ها مقايسه و مناسب اين طرح ،شده

در  اين در صورتي است كه. اي ندارد آمده در مسايل صفحه  به دست ضرايب شدت تنشترك، تأثير چنداني بر 
  .گذارد تأثير ميدقت نتايج بر اي  مسايل خمشي اين امر به طور قابل ملاحظه

سـازي   ابتدا گسسته در اين روش .استفاده شده است گسسته شبهديناميكي از روش رفتار سازي   به منظور شبيه
سازي زمـاني،   در اين تحقيق براي گسسته. گردد ميزماني دنبال سازي  و سپس با گسسته گرفتهمكاني صورت 

هاي جرم، سفتي و نيرو بـا توجـه بـه درجـات      ماتريس. طرح غيرصريح نيومارك مورد استفاده قرار گرفته است
با حل چند مثال و مقايسه نتايج به دست آمده بـا نتـايج   . اند سازي تشكيل شده آزادي اضافه شده ناشي از غني

هـاي   سازي تيـوب  به شبيه با استفاده از كد، همچنين. تحليلي، عملكرد كد ديناميكي اثبات شده است عددي و
شـده   هاي ديناميكي پرداختـه  به عنوان يكي از انواع بارگذاريگازي تحت بارگذاري انفجاري  داراي ترك نازك

برخـوردار  لي، تجربـي و عـددي   با نتايج تحلي از تطابق خوبي نتايج به دست آمدهشود كه  است كه مشاهده مي
  .باشند مي
  

سازي، شكست، ورق، پوسته، كيرشهف، بارگذاري ديناميكي،  المان محدود توسعه يافته، غني: كلمات كليدي
 .كنش و انتگرال برهم J، روش نيومارك، انتگرال گازي بارگذاري انفجاري



  

 
 أ 

 

  فهرست مطالب

  صفحه                       عنوان

 

 د .............................................................................................................................................ها فهرست علايم و نشانه

 ز .........................................................................................................................................................ها فهرست جدول

 ح ........................................................................................................................................ها  عكس  وفهرست نمودارها

 ۱........................................................................................................................................................... مقدمه-۱فصل

 ۶............................................................................................................................................تاريخچه تحقيق -۲فصل

 ۶........................................................................................................... معرفي روش المان محدود توسعه يافته۲-۱

 ۱۰..................................وش المان محدود توسعه يافته در مسايل مكانيك شکست وابسته به زمان و ديناميکير ۲-۲

 ۱۷....................................................................ها ها و پوسته سازي ورق  روش المان محدود توسعه يافته در مدل۲-۳

 ۱۹............هاي تحت بارگذاري انفجاري گازي فشار متوسط خوردگي تيوب ته در زمينه ترك تحقيقات صورت گرف۲-۴

 ۲۱......................................................................................................................................................... تئوري-۳فصل

 ۲۱.........................................................................................................بندي المان محدود ورق و پوسته  فرمول۳-۱

 ۲۱.....................................................................................................) كيرشهف (نازک هاي  بندي ورق  فرمول۳-۱-۱

 ۲۲..................................................................................................................بندي المان محدود ورق     فرمول۳-۱-۲

 ۲۴...............................................................................................................بندي المان محدود پوسته     فرمول۳-۱-۳

 ۲۸............................................................................................................................. المان مستطيلي پوسته   ۳-۱-۴

 ۲۹...........................................................................................بندي المان محدود مسايل الاستوديناميك  فرمول۳-۲

 ۳۰......................................................................................................................................... روش نيومارك ۳-۲-۱

 ۳۳..........................................................................................................بندي المان محدود توسعه يافته  فرمول۳-۳

 ۳۳..............................................................................اي  ايل صفحه روش المان محدود توسعه يافته براي مس  ۳-۳-۱

 ۳۷..................................................................................بندي المان محدود توسعه يافته ورق و پوسته  فرمول۳-۳-۲

 ۴۲.......................................................................................................................... محاسبه ضرايب شدت تنش۳-۴



  

 
 ب 

 

 J........................................................................................................................................۴۴ روش انتگرال    ۳-۴-۱

 ۴۶...........................................................................................................................كنش   روش انتگرال برهم  ۳-۴-۲

 ۴۸........................................................................................................................ بررسي حضور توابع غني ساز۳-۵

 ۵۳.................................................................................................................................................. رشد ترک-۳-۶

 ۵۶............................................................................................................................................... نتايج و بحث-۴فصل

 ۵۶..............................................ساز نوك ترك در نتايج  و بررسي حضور توابع غنيند مسئلهاي چ  تحليل صفحه۴-۱

 ۵۶..........................بندي   در شبكه CSTورق مستطيلي داراي ترك مستقيم با در نظر گرفتن المان      :  مثال اول ۴-۱-۱

 ۵۹.............................بندي   در شبكهCSTا در نظر گرفتن المان  ورق مستطيلي داراي ترك مورب ب  :  مثال دوم ۴-۱-۲

 ۶۲...........................بندي   در شبكه Q4ورق مستطيلي داراي ترك مستقيم با در نظر گرفتن المان     :  مثال سوم ۴-۱-۳

 ۶۳......................................................................................................................... و پوسته  تحليل خمشي ورق۴-۲

 ۶۴...................................................................اي عمود بر سطح    اي تحت بار نقطه  تيوب استوانه :   مثال چهارم ۴-۲-۱

 ۶۶.....................................................ورق مستطيلي داراي ترك مركزي تحت بارگذاري خمشي    :   مثال پنجم  ۴-۲-۲

 ۶۷................................ مركزي تحت بارگذاري برشي ورق مستطيلي يك سر گير دار داراي ترك    :  مثال ششم ۴-۲-۳

 ۶۹................................تحت فشار داخلي, اي داراي ترك مركزي در راستاي محور    پوسته استوانه  :  مثال هفتم ۴-۲-۴

 ۷۱.................................................................................................... حل چند مسئله تحت بارگذاري ديناميكي۴-۳

 ۷۲............................................ورق مستطيلي داراي ترك مركزي تحت كشش و خمش خالص     :   مثال هشتم ۴-۳-۱

 ۷۵...........................اي و عمود بر صفحه   ورق مستطيلي داراي ترك مركزي تحت بارگذاري صفحه  :    مثال نهم ۴-۳-۲

 ۷۹....................................................................بارگذاري انفجاري گازيهاي جدار نازك تحت   حل مسايل تيوب۴-۴

 ۸۲..........................................تيوب  آلومينيومي نازك بدون ترك تحت بارگذاري انفجاري گازي   :   مثال دهم ۴-۴-۱

 ۸۵.......................................تيوب آلومينيومي نازك داراي ترك تحت بارگذاري انفجاري گازي   :   مثال يازدهم ۴-۴-۲

 ۹۵.................................................................................................................................................... رشد ترك۴-۵

 ۹۵..................................ورق مستطيلي داراي ترك مركزي مستقيم تحت كشش تك محوره   :   مثال دوازدهم ۴-۵-۱

 ۹۷......................................ورق مستطيلي داراي ترك مركزي مورب تحت كشش تك محوره  :    مثال سيزدهم ۴-۵-۲

 SENB.............................................................................................۹۹رشد ترك در نمونه  :   مثال چهاردهم ۴-۵-۳

 ۱۰۲.........................................................................................................................نتيجه گيري و پيشنهادها -۵فصل



  

 
 ج 

 

 ۱۰۹..................................................................................................................................................فهرست مراجع

 ١پ ...............................................................................................بندي ورق فرمول: پيوست الف

 ٣پ .................................................................................بندي المان محدود ورق فرمول:  ب پيوست

 ٥پ ............................................................ براي گره هاي مختلفBبندي زيرماتريس  فرمول: پيوست ج

 ١٠پ .................................................................كنش خمشي  انتگرال برهمهاي محاسبه ترم: پيوست د

  ١٥پ ............................................................... در روش نيومارك(Two-Step) طرح دوگامه -پيوست ه

  



  

 
 د 

 

  ها نشانه فهرست علايم و

  

 بعد توضيح نشانه
a نصف طول ترك  m 

na  شتاب در زمانnt  m/s2  
B عرض ورق m 
B 1 گيري تغيير مكان به كرنش ماتريس مشتق/m 

b  چگالي نيروي حجمي N/m3 
C ماتريس ميرايي  Ns/m 

D  مادهماتريس   N/m2 
E مدول يانگ  N/m2 

ef بردار نيروي گرهي  N 
xF  مولفه بردار نيرو در جهتx  N 
yF  مولفه بردار نيرو در جهتy  N 
zF  مولفه بردار نيرو در جهتz  N 

mG  ل خمشي در مسايساز نوك ترك توابع غني   

H  تابع ناپيوسته هويسايد  

h  ضخامت ورق m 
I كنش انتگرال برهم N/m 
J  انتگرالJ N/m 

kJ  هاي  انتگرالJناوردا   N/m 
K ماتريس سفتي  N/m 

1K  خمشي(ضريب شدت تنش متقارن(  Pa m 
2K   پيچشي(ضريب شدت تنش نامتقارن( Pa m 
IK  مود(اي  ضريب شدت تنش صفحهI(  Pa m 
IIK  مود(اي  ضريب شدت تنش صفحهII( Pa m 

L طول لوله  m  
M ماتريس جرم   

M  هاي منتجه گشتاور مولفه  Nm/m 

iN  اي توابع شكل صفحه  

ilN  توابع شكل خمشي  



  

 
 ه 

 

n  بردار يكه عمود بر سطح رو به بيرون   
xM  گشتاور حول محورx  N.m  
yM  گشتاور حول محورy  N.m  
zM  گشتاور حول محورz  N.m  

p  نيروي جانبي بر واحد سطح N/m2 
1P فشار اوليه موج انفجاري  N/m2 
2P فشار ماكزيمم موج انفجاري  N/m2 
3P فشار پشت جبهه موج  N/m2 

Q روي برشيهاي منتجه ني مولفه N/m 
q  تابع وزن  

r  مختصات شعاعي در سيستم مختصات نوك ترك m 

iT  هاي بردار كشش مولفه N/m2 
t زمان s  
t بردار كشش N/m2  
u اي در جهت  تغييرمكان صفحهx m 

U  چگالي انرژي جنبشي N/m2 
hu  اي هاي صفحه مكان فرم گسسته تغيير m 

v اي در جهت  تغييرمكان صفحهy m 
nv  در زمان سرعتnt  m/s  
cjV  ژوكت-سرعت چاپمن(سرعت پيشاني موج(  m/s  
h فضاي تقريب المان محدود    

W  چگالي انرژي كرنشي N/m2 
w  جهت تغييرمكان جانبي درz m 

0w  تغييرمكان صفحه مياني در جهتz m 
hw  هاي خمشي مكان فرم گسسته تغيير  m 

  تنسور تنش كوشي  N/m2  
ij  تنسور تنش N/m2  
ij نشتنسور كر  
i مجموعه توابع پايه  
i اي ساز نوك ترك در مسايل صفحه توابع غني  

 مدول برشي N/m2 
 اي در سيستم مختصات نوك ترك مختصات زاويه   
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c  رشد تركجهت   

x   چرخش حول محورx  
y   چرخش حول محورy  
 ضريب پواسون   
 شده  مختصات نرمال   
 شده  مختصات نرمال   
T  ۶*۶ماتريس تبديل مختصات   

   ۳*۳ماتريس تبديل مختصات   
1 اولين پارامتر نيومارك   
2 دومين پارامتر نيومارك   

  كل ناحيه مسئله   
std شوند سازي نمي ها غنيهايي که هيچ از يک از گره ناحيه متشکل از المان   
enr شوندسازي مي هايشان غنيهايي كه همه گره ناحيه متشکل از المان   

blend شوندسازي مي ها غنيهايي كه تنها برخي از گره ناحيه متشکل از المان   
 منحني در برگيرنده ناحيه مسئله   

u  بخشي ازشود  كه شرايط مرزي جابجايي روي آن تعريف مي   

t   بخشي ازشود عريف مي كه شرايط مرزي نيرويي روي آن ت   
d  بخشي ازباشد  كه شامل سطوح ناپيوستگي مثل ترك مي   
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  ها فهرست جدول

  

  صفحه  عنوان

  ۵۷ سازي هاي مختلف غني مثال اول با درنظر گرفتن طرح I ضريب شدت تنش نرمال شده مود ۱-۴جدول 

 ٦٠ كنش  مثال دوم با استفاده از روش انتگرال برهمIIو  Iتنش نرمال شده مود  ضريب شدت ۲-۴جدول 

  J ۶۰  مثال دوم با استفاده از روش انتگرالIIو  I ضريب شدت تنش نرمال شده مود ۳-۴جدول 

 ٦٢ سازي پيشنهادي هاي غني مثال سوم با توجه به طرح I ضريب شدت تنش نرمال شده مود ۴-۴جدول 

 و مقادير نرمال شـده آن بـراي ورق مـستطيلي داراي تـرك     (K1)يب شدت تنش مود خمشي  ضر۵-۴جدول  

 ٦٦ مستقيم مركزي تحت بارگذاري خمش خالص مربوط به مثال پنجم

 ٨٢  تيوب مثال دهم و يازدهممشخصات هندسي و خواص مواد ٦-٤جدول 

  ۸۳  مثال دهم و يازدهم مشخصات موج انفجاري در۷-۴جدول 
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  ها  عكس وفهرست نمودارها

  

  صفحه  عنوان

  ۲۲  درجات آزادي ورق با توجه به محورهاي مختصات۱-۳شکل

 ٢٣  المان مستطيلي ورق۲-۳شکل 

  ۲۶   سيستم مختصات محلي و عمومي۳-۳شکل

 ٢٩ x وxهاي مستطيلي پوسته با در نظر گرفتن موازات محورهاي   آرايش المان۴-۳شکل

 ٣٤  جسم با مرزهاي داخلي تحت بارگذاري خارجي ۵-۳شكل

 ٣٦ اي ساز نوک ترک براي مسايل تحت بارگذاري صفحه  توابع غني۶-۳شکل

  ۴۰ ساز نوک ترک براي مسايل تحت بارگذاري خمشي   توابع غني۷-۳شکل

  ۴۱  هاي اطراف ترك  سازي گره  نحوه غني۸-۳شکل 

  ۴۳  محوره  ورق داراي ترك مركزي در طول ضخامت تحت كشش تك ٩-٣شکل 

  ۴۴   ورق مستطيلي داراي ترك مركزي تحت خمش  ۱۰-۳شکل 

  ۴۹  سازي موضعي  نواحي مختلف دريک مسئله غني۱۱-۳شکل 

  ۵۰   و توابع نوك ترك Hسازي با تابع   نواحي مختلف در مسايل غني۱۲-۳شکل 

  H   ۵۱سازي با تابع   در مسايل غني نواحي مختلف۱۳-۳شکل 

هايي كه با توابع نوك ترك    گره. هاي مثلثي و چهارضلعي     سازي براي المان    هاي مختلف غني     طرح ۱۴-۳شکل  

) ب. ( بـراي المـان مثلثـي   HTطرح ) الف. (اند شوند به ترتيب با مربع و دايره مشخص شده         سازي مي    غني Hو  

طـرح  ) ه. ( براي المان چهارضـلعي    HTطرح  ) د. ( براي المان مثلثي   H2طرح  ) ج. ( براي المان مثلثي   H1طرح  

H1 طرح ) و. (براي المان چهارضلعيH2 ۵۲   براي المان چهارضلعي  

  ۵۷   ورق مستطيلي داراي ترک مرکزي مستقيم تحت بارگذاري محوري يک جهته ۱-۴شکل 

  ۵۸  سازي پيشنهادي هاي غني ال طرح مثال اول با اعمy=30 تغييرمكان عمودي نقاط واقع بر خط ۲-۴شکل 

  ۵۹   ورق مستطيلي داراي ترک مرکزي مورب تحت بارگذاري محوري يک جهته ۳-۴شکل 

  ۶۱  سازي پيشنهادي هاي غني مثال دوم با اعمال طرح y=26 تغييرمكان عمودي نقاط واقع بر خط ۴-۴شکل 
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  H2   ۶۲و  H1سازي  هاي غني اعمال طرحمثال سوم با  y=30 تغييرمكان عمودي نقاط واقع بر خط ۵-۴شکل 

  HT   ۶۳سازي   مثال سوم با اعمال طرح غنيy=30 تغييرمكان عمودي نقاط واقع بر خط ۶-۴شکل 

  ۶۴  اي اي تحت بار نقطه  تيوب استوانه۷-۴شکل 

: سمت چپ. اي عمود بر سطح اي بدون ترك تحت بار نقطه  كانتورهاي تغييرمكان تيوب استوانه۸-۴شکل 

افزار  نتايج نرم: پايين. نتايج كد: بالا. zتغييرمكان در جهت محور : سمت راست. xييرمكان در جهت محور تغ

Ansys.  ۶۵  

  ۶۷   مقادير شدت تنش خمشي نرمال شده براي ترك با طولهاي مختلف مربوط به مثال پنجم۹-۴شکل 

  ۶۸  بارگذاري جانبي ورق مستطيلي يك سر گير دار داراي ترک مرکزي مستقيم تحت ۱۰-۴شکل 

 مثـال شـشم بـا در نظرگيـري     ABمربوط به نقاط واقع بـر خـط       (w) تغييرمكان عمود بر صفحه      ۱۱-۴شکل  

  ۶۸  سازي پيشنهادي هاي غني طرح

) x چرخش حول محور     ۱۲-۴شکل   )xθ            مربوط به نقـاط واقـع بـر خـط AB        مثـال شـشم بـا در نظرگيـري

  ۶۹   پيشنهادي سازي هاي غني طرح

  ۷۰  اي داراي ترك محوري تحت فشار داخلي   پوسته استوانه۱۳-۴شکل 

  AB    ۷۰ مربوط به نقاط واقع بر خط x تغييرمكان در جهت ۱۴-۴شکل 

  AB  ۷۱مربوط به نقاط واقع بر خط  y تغييرمكان در جهت ۱۵-۴شکل 

  AB ۷۱ مربوط به نقاط واقع بر خط z تغييرمكان در جهت ۱۶-۴شکل 

  ۷۲   ورق مستطيلي حاوي ترك مركزي تحت بارگذاري كششي و خمشي۱۷-۴شکل 

  ۷۴   مثال هشتم تحت بارگذاري استاتيكي و ديناميكي Iموداي   ضريب شدت تنش صفحه۱۸-۴شکل 

  ۷۴   مثال هشتم تحت بارگذاري استاتيكي و ديناميكي1 ضريب شدت تنش خمشي مود۱۹-۴شکل 

  ۷۵   ترك مركزي تحت بارگذاري كششي و برشي  ورق مستطيلي حاوي۲۰-۴شکل 

. XFEMنتـايج كـد   : بـالا .  در مثال هفتمAبر حسب زمان مربوط به نقطه (v) تغييرمكان عمودي   ۲۱-۴شکل  

  ۷۶  ورق داراي ترك: سمت چپ. ورق بدون ترك: سمت راست. ANSYSافزار  نتايج نرم: پايين

نتـايج كـد   : بـالا .  در مثال هفـتم Aمان مربوط به نقطه بر حسب ز )w( تغييرمكان عمود بر صفحه      ۲۲-۴شکل  

XFEM .افزار  نتايج نرم: پايينANSYS .۷۷  ورق داراي ترك  : سمت چپ. ورق بدون ترك: سمت راست  



  

 
 ي 

 

. XFEMنتـايج كـد   : بـالا . در مثـال هفـتم   Aبر حسب زمان مربوط به نقطه x چرخش حول محور۲۳-۴شکل  

  ۷۸  ورق داراي ترك : سمت چپ. ورق بدون ترك: راستسمت . ANSYSافزار  نتايج نرم: پايين

  ۸۰  آل آن و معادل ايده) اندازه گيري شده در آزمايشگاه( پروفيل واقعي موج انفجاري ۲۴-۴شکل 

  ۸۱   پروفيل فشار در يك لحظه از زمان در طول لوله۲۵-۴شکل 

  ۸۲   مشخصات هندسي تيوب بدون ترك۲۶-۴شكل 

بـا اسـتفاده از   )  متر از ابتداي تيوب مثال نهم الف۳۰۳۸/۰ زمان در نقطه  تنش محيطي بر حسب   ۲۷-۴شكل  

با استفاده از كد ديناميكي پوسـته  )  جANSYS-LS DYNAافزار  با استفاده از نرم) ب] ۴۶[حل تحليلي گذرا 

  ۸۴  المان محدود توسعه يافته  

  ۸۵   مشخصات هندسي تيوب با ترك ضخامتي در راستاي محور ۲۸-۴شكل 

در نقطـه  ) ج و د.  متر از ابتداي تيـوب   ۳۰۳۸/۰در نقطه   ) الف و ب  .  تنش محيطي بر حسب زمان     ۲۹-۴كل  ش

 متـر از  ۲۰۰۸/۱در نقطـه   ) ز و ح  .  متر از ابتداي تيـوب     ۰۰۳۲/۱در نقطه   ) ه و و  .  متر از ابتداي تيوب    ۴۸۶۴/۰

افـزار   نتـايج نـرم  : سمت چپ. كينتايج كد المان محدود توسعه يافته پوسته دينامي    : سمت راست . ابتداي تيوب 

ANSYS-LS DYNA.  ۸۷  

هاي الف تـا و   در شكل. هاي مختلف  كانتورهاي تنش غشايي محوري به دست آمده از كد در زمان۳۰-۴شكل  

  ۸۹  .كند متر تغيير مي  ميلي۱۳۲۰ تا ۱۳۲موقعيت جبهه موج از ابتداي تيوب بين 

در . هـاي مختلـف    در زمـان ANSYS-LS DYNA  كانتورهاي تنش محـوري بـه دسـت آمـده از    ۳۱-۴شكل 

  ۹۰  .كند متر تغيير مي  ميلي۱۳۲۰ تا ۱۳۲هاي الف تا و موقعيت جبهه موج از ابتداي تيوب بين  شكل

هاي الف تا و  در شكل. هاي مختلف  كانتورهاي تنش غشايي محيطي به دست آمده از كد در زمان          ۳۲-۴شكل  

  ۹۱  .كند متر تغيير مي  ميلي۱۳۲۰ تا ۱۳۲موقعيت جبهه موج از ابتداي تيوب بين 

در . هـاي مختلـف    در زمـان ANSYS-LS DYNA كانتورهاي تنش اصلي اول به دسـت آمـده از   ۳۳-۴شكل 

  ۹۲  .كند متر تغيير مي  ميلي۱۳۲۰ تا ۱۳۲هاي الف تا و موقعيت جبهه موج از ابتداي تيوب بين  شكل

شكلهاي الف و ب با بزرگنمايي   .  تيوب تغييرشكل يافته    بر روي  z كانتورهاي تغييرمكان در جهت      ۳۴-۴شكل  

  ۹۳  .اند  ترسيم شده۳۰۰ و شكلهاي ج و د با بزرگنمايي ۲۰۰۰

بـا  ) ب. با استفاده از كـد  ) ثانيه الف    ميلي ۴۵/۰ در زمان    ۲۰ شكل تغيير يافته تيوب با بزرگنمايي        ۳۵-۴شكل  

  ANSYS-LS DYNA  ۹۴استفاده از 
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استاتيكي در يك ورق مـستطيلي داراي تـرك مركـزي مـستقيم تحـت كـشش         مسير رشد ترك     ٣٦-٤شكل  

  ۹۵  . ميليمتري١ مرحله رشد ١٠) ب.  ميليمتري٢ مرحله رشد ٥ )الف. محوره تك

 مسير رشد ترك ديناميكي در يك ورق مـستطيلي داراي تـرك مركـزي مـستقيم تحـت كـشش        ٣٧-٤شكل  

 ٢/٠ مرحلـه رشـد   ٤٠ ) ج. ميليمتـري ٥/٠حلـه رشـد     مر ١٦) ب.  ميليمتري ١ مرحله رشد    ٨ )الف. محوره  تك

  ۹۶  . ميليمتري٠٥/٠ مرحله رشد ١٦٠) د. ميليمتري

 و ١ طول گام زماني   مسير رشد ترك ديناميكي در ورق مستطيلي تحت كشش با در نظر گرفتن         ٣٨-٤شكل  

  ۹۷  .اي  ثانيه٠٥/٠

  ٩٨  .ورق مستطيلي داراي ترك مركزي مورب تحت كشش تك محوره ٣٩-٤شكل 

 )الـف .  مسير رشد ترك در يك ورق مستطيلي داراي ترك مركزي مورب تحت كشش تك محوره    ٤٠-٤شكل  

  ۹۸  . ميليمتري١ مرحله رشد ١٠) ب.  ميليمتري٢ مرحله رشد ٥

  SENB.  ۹۹ ابعاد و بارگذاري و شرايط مرزي نمونه ٤١-٤شكل 

 ٣٧٥/٠ مرحله رشـد  ٨) ب.  ميليمتري٦/٠ مرحله رشد ٥ )الف. SENB مسير رشد ترك در نمونه   ٤٢-٤شكل  

  ۱۰۰  . ميليمتري٣/٠ مرحله رشد ١٠) ج. ميليمتري

  ۱۰۵   المان نوك ترك و دستگاه مختصات محلي ۱-۵شکل 
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  ۱فصل

  مقدمه

  

  

ي هر چند کوچک ها ترک نبوده و داراي بدون نقصاي هيچ سازهمطالعات تجربي نشان داده است 

هرچند در بسياري . باشدپذير نمير به صورت كاملاً استاتيکي امکانباشد و از طرف ديگر اعمال بامي

مسايل را در حيطه  ,فرضيات حدود ويك سري  در نظر گرفتنتوان با  مهندسي ميكاربردهاياز 

هاي تحليل سازه مواردبسياري ؛ در محسوب نمودهاي کامل و يا تحت بار استاتيکي  مسايل سازه

يكي از مواردي كه اهميت بالايي در كاربردهاي . رسد روري به نظر ميترکدار تحت بار ديناميکي ض

باشد كه در اين  هاي داراي ترك تحت بارگذاري ديناميكي مي  و پوستهها ورقمهندسي و صنعتي دارد 

  .شود ها با استفاده از روش المان محدود توسعه يافته پرداخته مي سازي اين سازه تحقيق به شبيه

پردازند به دو گروه كلي  ها مي  كه به بررسي رشد ترك در سازهر المان محدودهاي مبتني ب روش

  مستقيم درشود ترك به صورت ناميده مي١در گروه اول كه گروه نمايش هندسي. شوند تقسيم مي

 سازي  گسستهه نحودر حين رشد ترك باشد در اينصورت لازم مي كه شود  در نظر گرفته ميههندس

در حين  ,شوند در گروه دوم كه گروه نمايش غيرهندسي ناميده مي. كند تغيير مدل ) ٢بندي شبكه(

. دگذارميتأثير ر روابط حاكم بشود؛ بلكه حضور ترك هندسه ترك به صورت مستقيم وارد نميتحليل 

 اعمال تغييرمكان - كرنش و يا در روابط سينماتيك كرنش-تواند در روابط بنيادين تنش اين تأثير مي

شکل  که به تازگيهاي متعلق به گروه دوم است  وش المان محدود توسعه يافته يكي از روش ر.شود

 ترك در  تحليلييها حلتوابع خاصي از در اين روش . باشدگرفته و در حال پيشرفت سريعي مي

 اطراف ترکهاي   در توابع شکل گره و از ضرب اين توابع استخراج شدهشناخته شده مسايل ساده

                                                
1 Geometrical Presentation 
2 Mesh generation 


