
.

  

  

  

  









  
  سدانشگاه تربیت مدر

دانشکده فنی و مهندسی

  زلزله- نامه دوره کارشناسی ارشد مهندسی عمران پایان

  

  آکاردئونیهاي کنندهمستهلکتحلیل خستگی کم سیکل 

  

  

  میلاد شعبانیان

  

  استاد راهنما

  بیکدکتر شریف شاه

  

  استاد مشاور

  دکتر علی اکبر آقاکوچک
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قدردانیسپاسگزاري و 

ام  به انجام رسانیدهبا موفقیت نامه را  اکنون که با استعانت از درگاه ملکوتی ایزد یکتا این پایان

از اند تشکر و قدردانی نمایم؛نی که مرا در این راه یاري نمودهدانم تا از تمامی عزیزا میلازم بر خود 

مسیر دشوار این تحقیق بدون گذر از بیک که  دکتر شاهآقاي استاد راهنماي گرامیم جناب 

همچنین از استاد . نمایم هاي دلسوزانه و عالمانه ایشان میسر نبود قدردانی و تشکر می راهنمایی

دکتر آقاکوچک که با اعمال نظرهاي ارزشمند خود نقش بسزایی در آقاي مشاور ارجمندم جناب 

هاي عزیزم به ویژه  دوستان و همکلاسی. بارتر نمودن این تحقیق بر عهده داشتند سپاسگزارمپر

مهندسین هومن فیاضی، مسعود شفیعی و امین عمادي که در طول این دوره تحصیلی همواره 

و در نهایت از همه عزیزانی که به هر نحو . نمایماند قدردانی میگر و مشوق اینجانب بودهیاري

  .و قدردانی را دارمتشکر کمال برد مراحل مختلف این تحقیق بر عهده داشتند  ر پیشنقشی د

  

  

  با تشکر     

  میلاد شعبانیان 
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  چکیده

  

کننده و میراگرهاي متنوعی ساخته شده که از  به منظور اتلاف انرژي زلزله مستهلک امروزه

هاي  که با استفاده از تغییر شکل ADASو  DASکنندهاي  وان به مستهلکت انواع این میراگرها می

هاي لزج که با تکیه بر خواص سیالات به  کننده و یا مستهلککنند می خمیري انرژي زلزله را اتلاف

نیز ) کننده آکاردئونی مستهلک(ما کننده مورد نظر مستلک.پردازند، اشاره نمود استهلاك انرژي می

به منظور بررسی رفتار این . به استهلاك انرژي خواهد پرداختهاي خمیري  یر شکلبر اساس تغی

اي در ابتدا ملزم به تعیین یک الگوي شکست نرم مناسب  کننده تحت بارگذاري چرخه مستهلک

یکی از الگوهاي رایج و ساده براي مشخص کردن شکست نرم . باشیم براي ماده مورد استفاده می

پس از تحقیقات انجام شده در این . اساس کرنش خمیري بحرانی است شکست برشروع معیار

ها و  نگرفتن تاثیر تنش سه محوري در رشد حفرهزمینه مشخص شد که این معیار به دلیل در نظر 

در این تحقیق سعی بر آن بوده تا با استفاده از معیار خستگی لذا . ایجاد ترك معیار مناسبی نیست

اي آکاردئونی طراحی گردد و تاثیر متغیرهاي  کننده ط کانوینده مستهلککم سیکل ارائه شده توس

براي این منظور فولاد . گوناگون بر زمان شکست و انرژي خمیري اتلافی در آن دیده شود

ها مورد استفاده قرار گرفته و در نتیجه متغیرهاي  به عنوان ماده سازنده نمونهساختمانی ایران 

با استفاده از معیار خستگی کانوینده  ادامهدر . اند این فولاد کالیبره گردیده مورد نیاز در روابط براي

. گردد ها، محدوده بحرانی و مکان شروع شکست تعیین می و زبان برنامه نویسی زمان شکست نمونه

نقش هر یک از این متغیرها به بررسی نقش کننده  در نهایت با تغییر مشخصات هندسی مستهلک

تواند ما را به نحو مطلوب در  ، که این امر میپرداخته شده استو انرژي اتلافی در زمان شکست 

  .بهینه راهنمایی نمایدکننده آکاردئونی  ساخت یک مستهلک

  

کالیبراسیون فولاد ساختمانی خستگی کم دامنه، اي سیکلی،  مدل رشد حفره:کلید واژه

.کننده آکاردئونی ایران، مستهلک
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  پیشگفتار

هاي اتفاق  خیزي بالا و آگاهی از صدمات جبران ناپذیر زلزله اي با لرزه با توجه به قرارگیري ایران در منطقه

. اند هاي احتمالی آینده بوده افتاده در کشور همواره مهندسان عمران در تلاش براي کاهش اثرات مخرب زلزله

نفر  92994هاي رخ داده در اثر زلزله  وه بر خرابیدهد که علا سال گذشته در ایران نشان می 20هاي  آمار زلزله

اند  از هموطنان در شهرهاي منجیل، رشت، قزوین، آوج، اردبیل، زنجان، بیرجند و بم جان خود را از دست داده

این نمود تا از  بایست شوك عظیمی بر پیکره مهندسی کشور وارد می که این تعداد زیاد تلفات خود به تنهایی می

  . نین حوادث دلخراشی نباشیمپس شاهد چ

  

  

اي یکی از روشهاي مناسب و رایج براي از بین بردن  هاي لرزه کننده مستهلکامروزه استفاده از میراگرها و 

هایی مقاوم در برابر زلزله تبحر  سازهاگر چه در گذشته دور ایرانیان در ساخت. باشد ها می اثرات مخرب زلزله

هاي کاروان سراي سعدالسلطنه قابل  هاي تخت جمشید و یا در ستون اند و نمونه این میراگرها در پیداشته

لذا .از آن در کشورمان بسیار بالاست هزینه استفادهبه دلیل وارداتی بودن این تکنولوژي  مشاهده است اما امروزه

  .رسد لزامی به نظر میهاي جانی و مالی ا صرف زمان و هزینه بیشتر به منظور کاهش هزینه

  



2

آکاردئونی طراحی و تاثیر  کننده مستهلکاي ساده به نام   کننده مستهلکدر این پایان نامه سعی شده تا 

براي محاسبه زمان شکست از معیاري . پارامترهاي مختلف را در زمان شکست و انرژي اتلافی آن بررسی نماییم

سازي و  اي که بوسیله کانوینده ارائه شده استفاده گردیده و شبیه به نام مدل رشد حفره تحت بارگذاري چرخه

ي براي سر آغازدر نهایت امید است این تحقیق  .انجام گرفته است Abaqus\Caeدر برنامه اجزاي محدود تحلیل 

  .ناشی از زلزله گردداي از اندوه بازماندگان حوادث  گوشهبر مرهمیساختمان سازي وصنعت  دوباره درنگاهی

  



  

  

  

  

  

  

  1فصل 

  

  شکست نرم هاي سازوکارها ومدل

  

شکست نرم بینی پیشيبرا ܁۱ۻ܁ار یمع

(ۻ۵܄)رشد حفره  يشکست نرم بر مبنا يالگو
ۻ۵܄۱(اي چرخهيرشد حفره در بارگذار يشکست نرم بر مبنا يالگو(
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   مقدمه -1-1

ار شکست مناسب یک معیاستفاده از ، شود مطرح می ترك يها يالگون ییتع در که یمهم نکاتاز  یکی

در  .گردد میان یبشکست  يمحور يریخمبر اساس کرنش  ،جیرا يارهایمع نیتر ییابتدااز  یکی. ماده است يبرا

 يبرا.  شود میسه یمقا بحرانی يمحور يریخمنه در هر نقطه با مقدار کرنش یشیب یزان کرنش اصلین روش میا

 یمبتن هاي مدل اگرچه. معادل بنا شده است يریخمن مدل بر اساس کرنش ی، توسعه آشکار ايحالت سه محور

 در نظر گرفتنموارد قادر به اما در اغلب  شوند میمناسب محسوب  مرتبه اولب یک تقری یبحرانکرنش بر 

  .باشند نمیموثر در آغاز شکست نرم  يهاریمتغ

 يبرا یشاخص مناسب ییبه تنها يریخمکرنش  کهاست مشخص شده  ]2و  1[ قات گذشتهیدر تحق

مطالعات . تنش وابسته است تیکامل به وضع تبه صورآغاز شکست  رایز ،باشد میشکست نرم ن بینی پیش

 یکیدروستاتیهتنش که  دهد مینشان  ]4[ يو هنکوك و مکنز ]3[ یسیس و تریرا یگاهشیو آزما یلیتحل

که  ها آنو اتصال  حفراتبه شدت بر مراحل رشد ن یو بنابرا، هدیدگرش حجم ماده یل در افزایباعث تسه یکشش

که بر طبق آن  باشد می يریخم يامر در تقابل با تئورن یا. اثر گذار است شوند مینرم  شکستباعث آغاز 

سه محوره  يها تنشر یتاث يقات بر رویتحق .م ماده ندارندیدر تسل يریتاث یکیدروستاتیه يسه محور يها تنش

 ها آنکه در دهیگرد VGM 2و  SMCS 1 يهااریجاد معیاز شکست نرم منجر به توسعه و ا یناش هاي کرنشبر 

 يریخم هاي کرنشو  یکیدروستاتیبه تنش ه يسه محور يها تنشنسبت از  یاساس تابع بر ترك نرمشروع 

   . شود می بینی پیش

  

        
  )د(  )ج(  )ب(  )الف(

اتصال ) ، دحفراتن یشدن ب ییگلو) و تمرکز تنش ، ج حفراترشد ) ، بحفراتجاد یا) الف. ل ترك نرم در فولاد نرمهیتشک يالگو-1-1شکل 

  ].5[ترك  لیو تشک حفرات

  

نرم همراه آن در اغلب موارد به صورت است که شکست  ها سازهج در یرا ياز انواع فولادها یکیفولاد نرمه 

-1(در شکل که اي  در چنین مادهترك ریز  گیري شکلمراحل . پذیرد میصورت اد یز يریخم يها شکلر ییتغبا 

 .]6[است گر یکدیبه  ها آناتصال شدن و  ییگلو، رشد، حفراتجاد یحل ااشامل مرنشان داده شده است )1

                                                       
1 Stress modified critical strain
2 Void growth model
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ن یب یچسبندگ يرویغلبه بر ن يبرا یکه تنش کاف یموجود در فولاد و در زمان يها یناخالصدر اطراف  حفرات

و کرنش  یکیدروستاتیه، تنش حفراته یاول گیري شکلپس از .شوند میدار یپد داردوجود ن مواد و فولاد یمرز ا

ده یپد،حفراتن یشدن در مرز بییولده گیجاد پدیبا ا يدر مرحله بعد. گردد میحفراتموجب رشد ،يریخم

ک سطح یجاد یاو به هم متصل شوند افتهیرشد دو حفره ت یتا در نها شود میو موجب  آغازيریخميداریناپا

  .ندید نمایشکست جد

  

  شکست نرم بینی پیشيبرا܁۱ۻ܁ار یمع -2- 1

  ܁۱ۻ܁ار یمع یمبان یمعرف - 2-1- 1

ا یيانهااستو حفراترشد ن ییتعيبرارا  یروابطیلیتحل به صورت]3[یسیس و تریو را ]7[نتاچ یمک کل

از  یینما یمتناسب با تابع حفراترشد  زانیمدهد میکه نشان  اند نمودهارائه  يط تنش سه بعدیدر مح يوکر

ف یر تعریماده به صورت زهر نقطه از در  يتنش سه محور. است )3يس سه محوریاند(يتنش سه محور

  شود می

)1 -2-1(ܶ = ௘ߪ௠ߪ
ک یکلاس يریخميطبق تئور. استز سیمونفا یتنش موثر ௘ߪو )متوسطتنش (یکیدروستاتیتنش ه ௠ߪکه 

م ین در تسلیانگین تنش میاست که ا ین در حالیا، ردندا بزرگ سایمقم ماده در یبر تسل يریتاثن یانگیمتنش 

  .باشد میموثر ار یبس ها آنو رشد  حفراتاطراف  یمحل

 يو کرو ياانهاستو حفراترشد  يخود را برا یلیروابط تحل ]3[یسیس و تریو را ]7[نتاچ یمک کلاگرچه 

اینر شکل یی، تغهیاولحفراتع یتوزنحوه ر ینظدیگر از عوامل ياریر بسیآغاز ترك نرم تحت تاث اما،اند دادهارائه 

 هاي مدل. باشد میموجود حفراتن یجاد اتصال بیاز ا شیپيبعد حفراتجاد و رشد یو ا ها آن، اندرکنش حفرات

موجب عدم استفاده  ها آنیدگیچیاما پ ]9و8[رندیز در نظر بگیرا ن ها پدیدهن یتا ا اند نمودهیسع ياریبس

عامل  حفراتن است که رشد یبر افرض م پرداخت یآن خواه یبررسبه که SMCSدر مدل  .شده است يکاربرد

  .باشد میجاد شکست نرم یدر ا یاصل

فرض  ]4[يهنکوك و مکنز،حفراترشد  يبرا ]3[یسیس و تریشده توسط را ارائهبر اساس مدل 

ژه در یبه و. باشد میمعادل  يریخمو کرنش  يمحور سهتنشوابسته به اندرکنش  نرمکه شروع ترك  اند نموده

بر اساس تجاوز کرنش معادل شکست  نیبنابرا. شود میع یتسربالا آغاز شکست به شدت  يمحورحضور تنش سه

  یعنیشود میان یاست، ب ياز تنش سه محور یکاهش یکه تابع یکرنش بحرانمقدار از 

                                                       
3 Triaxial index
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)1 -2-2(߳௣ ≥ �߳௣หେ୰୧୲୧ୡୟ୪ = n݋݅ݐܿ݊ݑ݂ ൬ߪ௠ߪ௘ ൰ = (ܶ)n݋݅ݐܿ݊ݑ݂
 تنشاز یینماتابع ه صورتب حفراترشد  زانیمدر آن که ] 3[یسیس و تریرا ارائه شده توسطبر اساس رابطه 

  اند نمودهان یر بیرا به صورت ز یبحران يریخمرابطه کرنش  ]4[ي، هنکوك و مکنزفرض شده استيسه محور

)1 -2-3(�߳௣หେ୰୧୲୧ୡୟ୪ = ߙ exp (−1.5 ௘ߪ௠ߪ )
در ادامه . ارائه شده است] 2[ن یتوسط پانونت ߙب یضربره کردن یک روش کالی. ثابت وابسته به نوع ماده استߙ

یسیس و تریرا يبالا بر اساس روابط تئوردر رابطه  5/1ب یضر.بحث خواهد شدߙل در مورد محاسبه یبه تفض

مخصوص مدل کردن مراحل  5/1ب یضرکه نشان دادند] 10[شو همکاران ینیمار. ]3[آمده است  به دست

مثال  يبرا. باشد میاز یمورد نگر یکدیبه  حفراتتر اتصال قیمحاسبه دق يبرا يگرید ریمقاداست و  حفراترشد 

  .]11[کنند میشنهادیپ4340در فولاد  سازي مدليبرارا 12/2ب یجانسون و کوك ضر

رابطه  ازه شده محاسبيریخمو کرنش  (௣߳)یجمعت يریخمن کرنش یدر واقع تفاوت ب SMCSار یمع

  یعنی، شودصفر از کمترSMCSار یکه مع شود میآغاز یزمانن شکست یبنابرااست،  )2-3- 1(

)1 -2-4(SMCS = ߳௣ − ߙ exp ൬−1.5 ௘ߪ௠ߪ ൰ > 0 ݎ݋݂ ݎ > ݈∗
 طیک محیه مکانیبر پامحدود  ياجزالیتحلق یاز طر SMCSار یت است که معین نکته حائز اهمیا يادآوری

ن علاوه بر مقدار کرنش یبنابرا .گردد مین لحاظح یبه صورت صرحفراتکه در آن رشد  شود میمحاسبه وستهیپ

بر اساس اس طول باشد تا یک مقیيد حاویار شکست بای، مع)4-2- 1(و  )3-2- 1(ابط وداده شده در ر يریخم

  (∗݈)4مادهمشخصه به عنوان طول  يگرید ریمتغوجود در نتیجه. نمود بینی پیشرا  ها تركز یجاد ریابتوان آن 

به از صفر تجاوز کند ∗݈در طولSMCSمقدار  که یدر صورت)4- 2-1(رابطه بر اساس .آید الزامی به نظر می

د به یهر ماده با يوجود دارد که برا∗݈و ߙریمتغدو  SMCSپس در مدل  ،خواهد بودز تركیجاد ریامنزله

  .گرددن ییمناسب تع يها آزمایشانجام له یوس

  ܁۱ۻ܁ار یمع يرهایشکست نرم به منظور محاسبه متغ يها آزمایش- 2-2- 1

ز یمحدود و مطالعه ر يل اجزایش، تحلیق انجام آزمایاز طر) ߙو ∗݈(SMCSار یوابسته به مع يرهایغتم

در ).2-1شکل (ندآی میبه دست) SNTT5(يشده تحت کشش محور ییگلو ياانهاستو يها نمونهيساختار

شود میستفادها )2- 1(شکل مانند  ییها نمونهاز SMCSار یمع يهاریمتغبه منظور محاسبه SNTTش یآزما

ن دو شعاع به ی، که اگیرد قرار میاستفاده مورد متفاوتیینمونه با شعاع گلونوع  ش دوین آزمایدر ا. ]13[

)4-2-1(صحت رابطه  یو بررس جاد تركیشده در زمان ا ییدر منطقه گلو يتنش سه محورر یتاث یمنظور بررس

                                                       
4 Characteristic length
5 Smooth-notched tensile test
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 صحیحر یمقاد ߙو  ∗݈ يرهایمتغ ير محاسبه شده برا

ج یدارند انجام و نتا یمتفاوت ییگر که شعاع گلو

در شکل   .شود میش انجام یپنج آزما∗ݎ هر نمونه با شعاع مشخص

 )3- 1(همانطور که در شکل . است شدهنشان داده 

 در حالیکه بودهو کاهش سطح مقطع نمونه 

ب یشع یسردر واقع افت . در نمونه است

که ترك از قسمت  دهد میشات نشان یج آزما

 استنشان داده شده  )4-1(شکل  همانطور که در

و اتصال  حفراترشد  ها گودين یال یدلکنواخت شده که 

  ].22[ ܂܂ۼ܁ر طول در نمونه ییتغ -رو ین یمنحن

  
  )ب(

  ].22[ نمونه با شعاع کوچک) ب

هاي نمونه  دادهمحاسبه آن  يبرا که باشد

نشان داده شده ) 3-1( همانطور که در شکل

7

ر محاسبه شده براینکه مقادینان از ایاطم يبرا .شده است

گر که شعاع گلوید يها نمونه يرا بر رو SNTTش یآزما توان

هر نمونه با شعاع مشخص يبر رو .دنموسه یش مقایرا با آزما

نشان داده  ییگلوه یناحر طول ییتغ -بار يها منحنی از 

و کاهش سطح مقطع نمونه  یم موضعیبه علت تسل یه مقاومت ارتجاعیکاهش اول

در نمونه استها  و گسترش آن ها تركز یجاد ریل ایبه دل یب منحن

ج آزماینتا یبررس. باشد میده شکست نرم در نمونه یمتناظر با پد

همانطور که در.  شود میارج منتشر شده و به سمت خ ایجاد

کنواخت شده که یر یموجود غ هاي گوديله یسطح مسطح شکل به وس

  . باشد میماده  یگر و پارگ

منحن -3-1شکل   .܂܂ۼ܁نمونه  -2-1شکل 

  
  )الف(

ب ،نمونه با شعاع بزرگ) الف .شکسته ܂܂ۼ܁ يها نمونه - 4-1شکل 

باشد می) 3-2-1(در معادله  یبحران يریخممعرف کرنش  

همانطور که در شکل .شده استتحلیل محدود  ياجزا سازي شبیهبه وسیله 

شده است گرفته در نظر

توان می، باشند می

را با آزما سازي شبیه

 اي نمونه )3- 1(

کاهش اول  شود میده ید

ب منحنیع شیافت سر

متناظر با پد یمنحن

ایجاد ییگلو یانیم

سطح مسطح شکل به وس

گر و پارگیکدیبه  ها آن

  

  

 ߙر یمتغ
SNTT  به وسیله
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رسم شده در  يبا نمودارها یمحدود تطابق خوب ياجزا يها تحلیلآمده از  به دستر مکان ییتغ - روینمودار ن

  .شگاه دارندیآزما

متناظر با شروع  يدر نقطه بارگذار SMCS راتییمعادل و تغ يریخم، کرنش همحور سهتنش  ينمودارها

تنش سه . اند آمدهش در یبه نما) 5- 1(کوچک و بزرگ در شکل  ییبا شعاع گلو يها نمونه يبر رو ها تركزیر

ن امر یشتر است که اینمونه ب یرامونیسه با سطح پیدر مقا ییدر مرکز سطح مقطع گلو) الف- 5-1 شکل( يمحور

معادل در  يریخم، مقدار کرنش خلاف آنبر. شتر ماده در مرکز سطح مقطع استیو فشار ب يریاز درگ یحاک

- 5-1شکل (  شود میزان کاسته ین میم از ایشتر بوده و هرچه به سمت مرکز حرکت کنینمونه ب یرونیسطح ب

 یموثر بحران يریکرنش خم. است زرگب ییعتر از نمونه با شعاع گلوی، سرکوچکن افت در نمونه با شعاع یا ).ب

است که تنش  ین در حالیشتر است و ایدر مرکز نمونه با شعاع بزرگتر نسبت به نمونه با شعاع کوچکتر، ب

  .است کوچکترنمونه با شعاع بزرگتر کمتر از نمونه با شعاع  يمحور سه

  

      
)ج(  )ب(  )الف(

  ].22[ییر فاصله از مرکز گلوبرابدر  ܁۱ۻ܁مقدار ) ج ، يریکرنش خم) ، بيتنش سه محور) الف: رییتغ يها منحنی -5-1شکل 

  

را یست، زیشکست ن يبرا یشاخص مناسب ییبه تنهاموثر  يریکه کرنش خم دهد میجه نشان ین نتیا

. گردد میکه شکست از مرکز آغاز یدرحال دهد میرخ  ها نمونه یرونیموثر در سطح ب يریکرنش خمنه یشیب

شکست ارائه شده توسط  يریار کرنش خمیج حاصل از معیبا نتا یتطابق مناسب يآمده دارا به دست يها جواب

. دارد يمحور سهش تنش یبا افزا یبحران موثر يریخمبوده که دلالت بر کاهش کرنش ] 4[ يهنکوك و مکنز

ج یرا يها روشاز  یکی. محاسبه آن وجود دارد يبرا یمختلف يها روشر دوم طول مشخصه ماده است که یمتغ

قطر معرف ن یا .باشد میSNTTجاد شده در سطح شکست نمونهیا يگودقطر  گیري اندازهق یاز طر ∗݈محاسبه 

 يها فکروگرایم يبر رو انجام شده يها گیري اندازهو  یق بررسیماده بوده و از طردر  اي حفرهن یب يفضا

] 14و  4 ،2[مواد  يمطالعات انجام شده بر رو يبر مبنا. )6-1شکل (  شود میمحاسبه سطح شکست  یالکترون

ن طول مشخصه بوده که مقدار آن از ییر حد پاین مقادیاز ا یکی. در نظر گرفته است ∗݈ ينده سه مقدار برایکانو
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∗௅஻݈)د آی می به دستدر سطح شکست  دو . (

که سطح  یسطح شکست بوده که معمولا زمان

د طول یا امین یانگیماین دو مقدار عبارتند از 

 به دست یکروگراف الکترونیاز دو م یو برآمدگ

 شوند میسطح شکست حاصل صاف  سطوح

ار یمشخص است مع) 4-1(همانطور که در شکل 

جاد حفره یکه نشان دهنده ا استثابت  با

و   شود میکنترل  ߙر یبر اساس متغ ها نمونه

    
  ].5[گرفته شده از سطح شکست 

ار یمع یابد میر ییتغ يدر طول بارگذار يزان تنش سه محور

مدل در ن نقص یبه منظور اصلاح ا. باشد می

روابط ارائه شده توسط  ين مدل بر مبنا

ک یبه  8(VGI)که مقدار شاخص رشد حفره 

ن یاست که ب یمقدار شاخص رشد حفره متناظر با مقدار رشد حفره تا زمان

                                                       
6 Dimple diameter
7 Dimple Plateaus and Valleys
8 Void growth index

9

در سطح شکست  کنار همل شده از اتصال دو حفره یتشک 6یقطر فرورفتگ

سطح شکست بوده که معمولا زمان 7مسطح يها تقسمو  ها یفرورفتگ یبررس يمبنا

این دو مقدار عبارتند از  ].4[ شوند میم مشخص ینگاه کندرجه  45ه یشکست را از زاو

و برآمدگ یطول فرورفتگ 15ن یانگیق محاسبه میکه از طر

∗௎஻݈) يند و حد بالا سطوحو  ین طول فرورفتگیکه بر اساس بزرگتر (

همانطور که در شکل  یجاد ترك نرم موثر هستند ولیر در ایاگرچه هر دو متغ

بایتقرمقدار  يدارا) نرممحل شروع ترك (ک مرکز نمونه 

نمونهن نوع از یدر ا جه شروع شکست نرمیدر نت .است ی

.باشد میبرخوردار  يار کمتریت بس

  
گرفته شده از سطح شکست  یالکترون يها فکروگرایبا استفاده از م∗࢒ محاسبه  - 6-1شکل 

(ۻ۵܄)رشد حفره  يشکست نرم بر مبنا 
  ۻ۵܄ار یمع یمبان ی

زان تنش سه محوریکه م یلیهمانطور که مشخص است در مسا

می یدقت کم يدارا يل فرض ثابت بودن تنش سه محور

ن مدل بر مبنایتوسعه ا. ده استیارائه گرد VGMبه نام مدل  يگری

که مقدار شاخص رشد حفره  دهد میشکست رخ  یدر آن زمانو  باشد می] 3[ 

 (VGIେ୰୧୲୧ୡୟ୪مقدار شاخص رشد حفره متناظر با مقدار رشد حفره تا زمان. برسد

قطر فرورفتگ محاسبه

مبناگر بر یمقدار د

شکست را از زاو

∗ா݈)مشخصه  که از طر، (

ند و حد بالاآی می

]15.[  

اگرچه هر دو متغ

SMCS ک مرکز نمونه یدر نزد

یبه صورت ناگهان

ت بسیاز اهم ∗݈ر یمتغ

  

  

 يالگو -1-3

یمعرف -1- 1-3

همانطور که مشخص است در مسا

SMCS ل فرض ثابت بودن تنش سه محوریبه دل

SMCS، یمدل د

 یسیس و تریرا

(େ୰୧୲୧ୡୟ୪ یمقدار بحران


