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  دار ها و قطعات تركمحاسبه بار حدي كران پايين در سازه
 با استفاده از روش كاهش مدول الاستيسيته

 
 

  2كاوه كرمي، 1 محمودپور... عطاا 
  دانشجوي كارشناسي ارشد مكانيك جامدات، دانشگاه علم و صنعت ايران -1

  و صنعت ايران دانشجوي كارشناسي ارشد عمران سازه، دانشگاه علم -2
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 خلاصه
تعيين تنش در . استهاي مهندسي سازهقطعات صنعتي و بار حدي كران پايين در  و تعيين هدف از اين تحقيق ارائه روشي قدرتمند براي ارزيابي

     دار جزء مهمترين پارامترهاي هستند كه در طراحي و قطعات ترك سرعت رشد ترك، تخمين عمر باقيمانده سازهمجاورت نوك ترك، تعيين 
با طول   CTدر اين مقاله بار حدي كران پايين با استفاده از روش كاهش مدول الاستيسيته براي يك نمونه استاندارد . بهره جستآن توان از مي

توان نتيجه مي پيشيناين نتايج با نتايج تحقيقات  با مقايسه. اي محاسبه شده استبعدي براي تنش و كرنش صفحههاي مختلف در حالت دوترك
  .باشدها و قطعات صنعتي ميگرفت كه اين روش، روشي ساده و پركاربرد در تعيين بار حدي كران پايين براي سازه

 
 پايين، كاهش مدول الاستيسيتهاي، كران تنش و كرنش صفحهحدي ،  آناليز: كلمات كليدي

 
 

   مقدمه  .1
 
تخمين طول عمر و آناليز گسيختگي  توان به كاربرد آن در طراحي، ي پلاستيك كاربرد وسيعي در علوم مهندسي دارد كه از آن جمله ميگبار گسيخت   

اي و قطعات مكانيكي در حالتي است كه  تعيين بار گسيختگي سازه اين روش،يكي از موارد مهم كاربرد  .اشاره كرد درياييهاي  اجزاء مكانيكي و سازه
بار . كنند را با مقاومتي فراتر از حد الاستيك با توجه به مقاومتشان طراحي مي سيستماي،  براي تعيين مقاومت سازه .سازه تركدار باشد حالت اوليه، در

اين . ت آنها را در حالت كاملا پلاستيك از طريق آناليز حدي كران بالا و پايين تحليل كردتوان پيدا كرد اما اغلب نياز اس گسيختگي را به طور دقيق نمي
 وجود دارندبسياري در بارگذاري حدي و شرايط مرزي  مطلوب هايحل راه .سازد تا بار گسيختگي لازم را در مرزها بدست آوريم تئوري ما را قادر مي

  .]1-3[هاي آناليز آنهاست آنها معيارهاي تسليم مختلف و روش اساسكه 
هاي تحليلي براي مسائل با بارگذاري و هندسه پيچيده  استفاده از روش. نام برد توانمي هاي تحليلي، آزمايشگاهي و عددي را روش اين موارداز جمله 

هاي عددي بر پايه المان  اما روش. ه نيستبرند و اين از لحاظ كاربرد امروزي به صرفهاي آزمايشگاهي نيز عمدتاً پر هزينه و زمان روش. مشكل است
تيك محدود و با فرض رفتار ماده كاملاً الاستيك يا غير الاستيك براي مسائل با شكل هندسي و بار گذاري پيچيده جهت تخمين بار گسيختگي پلاس

خطي است ولي تحليل غير الاستيك منجر  به صورت تحليل المان محدود كاملاً الاستيك فقط نيازمند حل معادلات تعادل و سازگاري. باشند مناسب مي
  .]2 [شودمي به حل معادلات غير خطي

ريزي خطي در طراحي  و برنامه) 1951(، دورن گرينبرگ  )1951(ريزي خطي در آناليز حدي اولين بار توسط كلارنس و گرينبرگ  كاربرد برنامه
سينماتيكي در پلاستيسيته و برنامه ريزي  -نسبت بين تئوري استاتيكي) 1956( زينكوويچلمك و  چارنس، .شد انجام   )1954(پلاستيك توسط فوكس 

 مخازن تحت فشار، ،ها هپوست ها، صفحه را براي سطح وسيعي از مسائل تيرها، روش از آن به بعد جمع زيادي از محققان اين. دخطي را اثبات كردن
هاي حدي در محاسبه بار گسيختگي پلاستيك  روش تركيبي براي آناليزي المان محدود و تكنيك برخي. اندههاي مركب و مواد مختلف تعميم داد تنش

                                                 
  .دانشگاه علم و صتعت ايران جامداتگرايش  مكانيكدانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي  ١
  .دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي عمران گرايش سازه دانشگاه علم و صتعت ايران ٢
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هاي را  روش  )1988(و اسلون) 1970(همچنين در زمينه حل مكانيك خاك ليسمر .شده استارائه ) 1990(گاردين، براك  ,)1976(توسط هيوتولا 
شرايط مرزي و معيار تسليم با  همراه با و قيدهاي حاصل از معادلات تعادل) پلاستيك بار گسيختگي (ها تابع هدف معرفي كردند كه در اين روش

  ].2[آيد بار گسيختگي پلاستيك بدست مي) برنامه ريزي خطي(هاي بهينه سازي  همديگر تركيب شده و با استفاده از روش
هاي ديگري كه در  از جمله كار . [4]بندي تنش ارائه شده استولدالا بر اساس فرم اولين مطالعات در رابطه با روش كاهش مدول الاستيسيته توسط

مكنزي و بويل از طريق روش جبران الاستيك و تعميم آن به معيار تسليم نتايجي . باشدميهاي نازك  حدي در پوسته  تحليل بار است اين راستا انجام شده
زيچكوفسكي در رابطه با  و ميسونت تحقيقات مفيد ديگري نيز توسط سوچك، الزاك،همچنين در چند سال اخير . اي را به دست آوردندجالب توجه

دهد كه  پلاستيك نشان مي -با مقايسه بار حدي با نتايج حاصل از نشريات و نتايج الاستو . هاي نازك به عمل آمده است معيار تسليم در صفحات و پوسته
  .تواند باشد نتايج عملي مياين روش، روشي قابل قبول براي به دست آوردن سريع 

  
 

   آناليز حدي  .2
 

    سازه   "بار حدي"دهد كه اين بار را تواند تحمل كند را مورد بررسي قرار ميآناليز حدي، حداكثر باري كه سازه با رفتار كاملاً پلاستيك مي
براي  [6].كنديك مكانيزم تبديل مي شكل رسد و سازه را بهبينهايت ميها در سازه به شود تغيير شكلهنگامي كه اين بار به سازه اعمال مي. نامندمي

هاست شرايط زير را  هاي مجاز استاتيكي يا سيستم تعادل كه نوعي از ميدان تنش فرمولاسيون تئوري پلاستيسيته براساس تئوري آناليز حدي ميدان تنش
  :بايد ارضاء كند

  . اي از جسم شرايط تعادل در نقطه: الف
  .ها رايط مرزي براي تنشش: ب
  ).كند  اي از جسم، شرايط تنش تسليم را نقص نمي در هيچ نقطه(شرايط تسليم : ج
  

   معيار تسليم  .3
 

حالت در اين . شودز استفاده ميسمايهاي ترسكا و ونمعمولاً در اين رابطه از معيار. هاي تسليم نياز استبراي محاسبه بار حدي به يكي از معيار
  :باشدآيد كه انرژي پيچشي جسم مساوي انرژي پيچندگي در حالت كشش ساده  تسليم در جسم موقعي بوجود مي
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   آناليز حد پايين  .4
 

نياز دارد هميشه سعي بر اين است  زيادي به توان محاسباتي بالا و زمان ،پلاستيك -واقعي مواد به صورت الاستيك با توجه به اينكه تحليل رفتار
ه صورت ب ،تنش ناحيهدر اين روش مدول الاستيسيته نسبت به . سازي شودتنش بالا به وسيله آناليز الاستيك شبيه ناحيهرفتار غيرالاستيك ماده در 

اين روش نه تنها به زمان و توان محاسباتي كم، بلكه به مدل رفتاري ماده نيز نياز . تا رفتار غير الاستيك آن نواحي مدل شود ابديسيستماتيك كاهش مي
  .ندارد

هاي تركيبي آناليز حد پايين و  هاي تعيين بار گسيختگي پلاستيك تركيب تئوري آناليز حدي با روش المان محدود كه شامل روش از ديگر روش
- هاي الاستو از حل معادلات غير خطي كه در تحليل هاي تركيبي با به كارگيري آناليز حدي، در اين روش. باشد الا با روش المان محدود ميحد ب

اليز نحوه آن .گردد گيري از روش المان محدود نيز امكان حل مسائل با هندسه و بارگذاري پيچيده ميسر مي با بهرهو شود  پلاستيك به آنها برخورد مي
هاي كوچكتر  كه با تفكيك به المان شوند،مي سطح كوچك تبديل با هاي متعددي حدي المان محدود بدين صورت است كه يك سطح را به قسمت

  .آورد بار گذاري خاص هر المان در مي و مرزي و همچنين شرايط ورت تكه هاي مجزا با شرايط هندسييك قطعه پيچيده را به ص
- به نام جبرانتوسط مكنزي و همكارانش  متواليدر سالهاي اخير يك مدل اصلاح شده از روش كاهش مدول الاستيسيته بر اساس حل الاستيك 

اين روش به صورت تكراري حل الاستيك انجام گرفته و مدول الاستيسيته با توجه به معادله زير اصلاح در . [6]شده استمدول الاستيسيته ارائه سازي 
  :شوديم



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

                                           

 ٣

௜ܧ ൌ ௜ି1ܧ
ఙ೤

ఙ೔ష1
                                                                                                         (2) 

استفاده از روش در ابتدا با . باشدمدول الاستيسيته جديد مي E୧مدول الاستيسيته قبلي و  E୧ି1تنش در هر المان،  σ୧ି1تنش تسليم،  σ୷در اينجا  
به ازاي اعمال بار اصلاح مدول . گردداصلاح مي) 2(شود و در مرحله دوم مدول الاستيسيته مطابق با معادله المان محدود آناليز الاستيك انجام مي
د بار را افزايش داده و اصلاح مدول شود، اگر تنش معادل ماكزيمم المانها به مقدار تنش تسليم ماده يا كمتر رسيالاستيسيته به تعداد محدودي تكرار مي

كمترين مقدار نيروي كه روش اصلاح مدول الاستيسيته نتواند تنش معادل را به تنش تسليم برساند را بار حدي كران پايين در . شودالاستيسيته تكرار مي
  :[8] كردرائه اتوان فرمول زير را  براي همگرايي اين روش مي ،با توجه به مطالعات. نامندسازه مي

௜ା1ܧ ൌ ௜ሺܧ
ఙೝ೐೑

೔

ఙ೐೜
೔ ሻ௤                                                                                                  (3) 

 
توان از رابطه زير ميتر مقدار بهينه را اما در حالت عمومي.جاگذاري كرد 2و 1را به ترتيب  qاي مقدار اي و كرنش صفحهبراي حالت تنش صفحه

  :به دست آورد

ݍ ൌ
୪୬ ሺ

2഑ೝ೐೑
2

഑೐೜2 శ഑ೝ೐೑
2 ሻ

୪୬ ሺ
഑ೝ೐೑
഑೐೜

ሻ
                                                                                                                                        (3) 

 

  CTبار حدي نمونه   .5
 

اي از روي معادلات ريچارد و اوينگ   اي و كرنش صفحهدر حالت چرخش آزاد براي تنش صفحه SENTنتايج بار حدي تحليلي مربوط به نمونه 
  .[9,10]شودبا نتايج پاياني اين مقاله مقايسه مي  در حالات مختلف  CTبا استفاده از اين روابط بار حدي را در نمونه . توان محاسبه كردمي

  

  
  .هاي مربوطهبا پارامتر CTنمونه ): 1(شكل 

  
   CTمشخصات  نمونه  .1.5

  
 :[1]باشددر دو دماي مختلف به شرح زير مي EGF1%CRMOVمشخصات . در نظر گرفته شده است EGF1%CRMOVاين نمونه از جنس 

  
  : ܥ°20دماي 

: 203 [Gpa]             مدول يانگ  
 : 594 [Gpa]تنش تسليم محوري  
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  : ܥ°550دماي 
           : 203 [Gpa]              مدول يانگ  

: 594 [Gpa]  تنش تسليم محوري  
  

ميليمتر بار حدي  45و  40، 35، 30، 25، 20، 15، 10، 5، 0هاي براي طول ترك. ميليمتر در نظر گرفته شده است 50در اين مقاله  CTعرض نمونه 
  .محاسبه شده است

  
   CTمدلسازي نمونه  .2.5

  
به علت اينكه . افزار مدل شده استبا توجه به تقارن نصف نمونه در نرم. استفاده شده است ANSYSاز نرم افزار المان محدود  CTبراي مدلساز نمونه 
براي . حذف شود شود كه تنش آنها از تنش تسليم ماده بيشتر باشد، بايستي تمركز تنش در محل اعمال بار به نحويهايي استفاده ميدر اين روش، المان

بار . شود به طوريكه برآيند بار گسترده اعمال شده همان اثر واقعي را داشته باشدبار گسترده به ضلع بالايي نمونه اعمال مي) 2(اين منظور مطابق با شكل 
  .ال بار واقعي استدهد كه در ضلع بالايي چرخش آزاد داشته باشد و اين مشابه شرايط اعمگسترده اعمال شده به نمونه اجازه مي

  
  

  
                                                    )b                                                                                                                            (        )a(  

  افزاردر نرم CTشماتيك مدلسازي نمونه ): 2(شكل 
  

فقي براي اعمال شرايط مرزي ضلع پاييني نمونه كه در آن ترك نيست را به عنوان شرايط مرزي متقارن تعريف كرده و به سمت راست قيد جابجايي ا
يسيته در قسمتهاي اي در نظر گرفته شود كه در حين اصلاح مدول الاستبايد به گونه hارتفاع . شود براي اينكه در اين راستا نيز مقيد گردداعمال مي

هاي براي اين منظور با توجه به آناليز. بالاي نمونه، توزيع تنش يكسان حاكم باشد يا به عبارت بهتر در آن قسمت تنش بيشتر از تنش تسليم ماده نباشد
  .  توان در نظر گرفتميليمتر مي 150را  hانجام شده 

. ه است اين المان قابليت مدل كردن تنش در نوك ترك و همچنين رشد ترك را دارداستفاده شد  PLATE82از المان  CTبندي نمونه در مش  
سازي كرد بايد سينگولاريتي را در نوك ترك  نظر گرفت بدين معنا كه در المان درجه دوم براي اينكه بتوان شرايط تنش در نوك ترك را شبيه

. ه اين ترتيب بتوان شرايط سينگولاريتي را در نوك ترك در حالت الاستيك ارضاء نمودشود تا بتغيير داده مي ¼به  ½موقعيت گره وسط المان را از 
ابتدا آناليز الاستيك انجام شده . شود كه در آغاز همان خواص ماده بكار گرفته استاي در نظر گرفته ميسپس براي هر يك از المانها خواص جداگانه

) 3(شوند و مدول الاستيسيته مربوط به آن مطابق با معادله نش تسليم بيشتر باشد توسط ماكرو شناسايي ميمايسز آنها از تو المانهايي كه تنش معادل ون
ها تنش ماكزيمم بعد از اين تكرار. نويت است 50رها در اين تحقيق تعداد تكرا. شوداصلاح شده و دوباره آناليز با مدول الاستيسيته جديد تكرار مي

يابد و برنامه دوباره اجرا و يا كمتر باشد به صورت سيستماتيك بار افزايش مي  Mpa 372شود، اگر مقدار آن  نها بررسي ميمعادل در هر يك از الما
توان بار بعد از اين مرحله از روي آخرين بار اعمالي كه شرط را ارضاء كند مي. شود  Mpa 372شود تا جائيكه تنش ماكزيمم در المانها بزرگتر از مي

  .  ران پايين را يافتحدي ك
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 ضخامت قطعه 
ه طول تركهاي 

  

ߪ

  

ߪ

بيانگر Bر اين اينجا 
اي و براي اندازهفحه

  
X=  X=0 

0.4  0.649  

 
X=  X=0 

0.3  0.443  

  

  

در. شودنرماليزه مي 
اي و كرنش صففحه

ايت كرنش صفحه
X=0.2  =0.1
0.392  494

 ايلت تنش صفحه
X=0.2  =0.1
0.278  348

 .اي صفحه

  .اي صفحه

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0

୔Lته به شكل
஢౯.୛B

 
C  در حالت تنش صف

در حالت CTي نمونه
XX=0.3 
0 0.284 

در حا CTي نمونه
XX=0.3 
0 0.21 

CT در حالت كرنش

CT در حالت كرنش

0.
x=(a/

0.2 0.4

                       

هش مدول الاستيسيت
CTحدي براي نمونه

دي نرماليزه شده براي
X=0.5  X=0.4 
0.131 0.196

حدي نرماليزه شده برا
X=0.5  X=0.4 
0.097 0.142

 
يسه نتايج حدي نمونه
  

  
يسه نتايج حدي نمونه

.5
/w)

0.6

                   

ر حدي از روش كا
ير نرماليزه شده بار ح

  . ه است

نتايج بار حد): 1(ول
X=0.6  5
0.081 

نتايج بار ح): 2(دول
X=0.6  5
0.061 7

مقا): 1(نمودار 

مقا): 2(نمودار 

1

0.8 1

   نتايج بار حدي
با CTرك در مدل
مقادي. ان پايين است

ارائه شده) 2(و ) 1( 

جدو
X=  X=0.7 
0.01  0.0433 

جد
X=  X=0.7 
0.01  0.034 

EMR
[9]
[10]

EM
R

بررسي .3.5
با توجه به اندازه تر

بار حدي كر PLو 
مختلف در جداول

  

X=0.9  0.8
0.0052  82

  

X=0.9  0.8
0.0034  42
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ديگر به صورتي كه در براي بررسي اعتبار اندازه بار حدي نرماليزه شده در روش كاهش مدول الاستيسيته براي قطعات تركدار،  نتايج حاصله با نتايج 
منحني اول  دهداي نشان ميدر حالت كرنش صفحه xنتايج بار حدي نرماليزه شده  را نسبت به اندازه ) 1(نمودار . است ارائه شده)  2(و ) 1(نمودارهاي 

دهد و سومين منحني همان اهش مدول ارائه مي، منحني دوم  اين تغييرات را با استفاده از روش ك[9]از بالا اندازه اين بار را براي معيار تسليم ترسكا
بار حدي نرماليزه شده به  اندازه توان ديد كه اختلافبه وضوح ميبا مقايسه اين سه معيار،   .[10]دهدنشان مي مايسزون تغييرات را براي معيار تسليم

با اين دهد اي براي هر سه معيار نشان ميبار حدي نرماليزه شده را در حالت تنش صفحه) 2(نمودار  .كندبه يك عدد ثابت ميل مي xازاي افزايش نسبت 
    .  باشداي ميسه معيار كمتر از حالت كرنش صفحهحدي نرماليزه شده براي هر  هايبار اختلاف در اين حالت تفاوت كه 
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بدين .  باشدتنش تسليم مختلف انجام شده است و نتايج نشان داد كه اين روش مستقل از مقدار تنش تسليم ميروش كاهش مدول الاستيسيته براي معيار 
توان گفت كه هاي موجود ميبا توجه به مقادير بار حدي محاسبه شده و در مقايسه با تئوري. معنا كه مقادير نرماليزه تنش به تنش تسليم بستگي ندارد

اي و در هر دو حالت تنش صفحه MTو  DENT, SENT, CTهاي استاندارد يته براي تمام اندازه طول ترك و نمونهروش كاهش مدول الاستيس
هاي مهندسي و قطعات تركدار بدون نياز به خواص غير توان بار حدي كران پايين را در تمام سازهاز طريق اين روش مي. باشداي معتبر ميكرنش صفحه

هاي سه بعدي بدون نياز به چنين به علت عدم حساسيت اين روش نسبت به نوع المانها در نوك ترك، اين روش را در سازههم. خطي ماده بدست آورد
توان ديد كه اين روش با يك تحليل ساده الاستيك در هاي قبلي ميبا مقايسه اين نتايج با نتايج حاصل از كار. توان  بكار گرفتتعريف نوك ترك مي

  .     رسيدجم محاسباتي كم به نتيجه مطلوب ميزمان كوتاه و ح
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