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 تحليل اجزاء محدود سه بعدي قطعه نيمه ديسك با ترك لبه اي
 تحت بارگذاري خمشي

 
 
 

3 2 ثقفيحامد  ، محمدرضا محمدعليها،1 مجيدرضا آيت الهي
  

آزمايشگاه خستگي و شكست دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايرا  ن
m.ayat@iust.ac.ir

 
 

 خلاصه
 درتعيين چقرمگي و رفتار شكست قطعات سنگي داراي ترك بطور گسترده) SCB(اي اي و تحت بارخمش سه نقطه قطعه نيمه ديسك با ترك لبه

زاء  به ازاي مقادير مختلف ضخامت و طول ترك در اين قطعه با استفاده از روش اجT و تنشIضريب شدت تنش مودمقاله حاضر در . روديبكار م
 مورد تحليل قرار گرفته و اختلاف ABAQUSافزار هاي دو بعدي و سه بعدي اين قطعه در نرمبراي اين منظور مدل. محدود محاسبه شده است

بسته بوده و مقادير به ضخامت قطعه وا) وT(دهد كه پارامترهاي شكستنتايج تحليل هاي سه بعدي نشان مي. ميان نتايج آنها بررسي شده است
 به .يابدضريب شدت تنش افزايش ميو  Tهمچنين با افزايش طول ترك مقدار تنش. هاي مياني متفاوت استهاي خارجي قطعه با قسمتآنها در لبه

  .ماند افزايش يافته و ضريب شدت تنش ثابت باقي ميT مقدار تنش،ازاي افزايش ضخامت

IK

                                                

  
   . سه بعدي المان محدود تحليل ،T، ضريب شدت تنش ، تنش  Iمود ديسك، قطعه ترك دار نيمه : ات كليديلمك

 
 

 مقدمه
در بسياري از سازه هاي عمراني نظير پلها، ستونهاي سنگي و سدهاي بتني رشد تركها و ناپيوستگي هاي موجود در داخل آنها از عوامل عمده وقوع 

اين سازه هاي تركدار از نكات مهم در طراحي ) چقرمگي شكست(مين ميزان استحكام شكست بنابراين، تخ. واماندگي و تخريب اساسي در آنها مي باشد
در گذشته، سه قطعه  .چقرمگي شكست قطعات تركدار با استفاده از قطعات آزمايشگاهي مناسب تعيين مي شود. مناسب سازه به شمار مي رود

قطعه ميله -Chevron-notched round bar in bending(2(ي خمشير بارگذا شكل تحتv قطعه ميله تركدار با ناچ -1آزمايشگاهي به نامهاي 
 قطعه ديسك برزيلي با ترك مركزي و -Chevron-notched short rod in splitting( 3 ( كششي  شكل تحت بارگذاريvكوتاه ترك دار با ناچ 

 بين المللي مكانيك سنگ توسط انجمن) Chevron-notched Brazilian disk in diametral compression(تحت بار فشاري قطري
)ISRM (در كنار اين قطعات ، نمونه ديگري نيز به نام قطعه نيمه ديسك ترك . ]2،1[ تبراي تعيين چقرمگي شكست قطعات سنگي پيشنهاد شده اس

گي شكست سنگ ها و بتن ها مورد به كرات توسط محققين مختلف براي بررسي چقرم) Semi circular bending(دار تحت بار خمش سه نقطه اي
هندسه و بارگذاري ساده قطعه، امكان تهيه و آماده سازي آن از مغزه هاي سنگي موجود و اعمال بار فشاري به جاي . ]5،4،3[استفاده قرار گرفته است

 تحليل شكست قطعات سنگي و بتني ،ز موارددر بسياري ا. از مزاياي اين قطعه مي باشد) كه در مواد تردي نظير سنگها و بتنها مناسب تر است(كششي
در حالت ساده دو بعدي انجام مي شود حال آنكه در عمل قطعات سنگي ترك دار داراي حالت سه بعدي بوده و لذا بررسي اثر ضخامت و حالت سه 

 شكست قطعات سنگي و بتني ، اكثر موارد دراز سوي ديگر. بعدي تنش مي تواند تحليل هاي دقيق تر و مناسب تري از بار شكست قطعات ارائه نمايد
I رفتار شكست مود  تحقيق حاضر دربنابر اين. بوقوع مي پيوندد)  بارگذاريمود (بواسطه اعمال بارهاي كششي و يا  مود باز شونده ترك  I با استفاده از 

ر تحليل هاي اجزاء محدود دو بعدي و سه بعدي  به اين منظو.گرفته استمورد بررسي قراردر حالت سه بعدي قطعه نيمه ديسك با ترك لبه اي 
 محاسبه مي Tمتعددي با طول ترك ها و ضخامت هاي مختلف از اين قطعه انجام شده و پارامترهاي شكست آن شامل ضريب شدت تنش و ترم تنش 

  .گردد
  

 
استاد    دانشگاه علم وصنعت ايران 1

دانشگاهكارشناسي ارشد دانشجوي   علم وصنعت ايران  2 
دانشگاهدكتري دانشجوي     علم وصنعت ايران 3 

mailto:m.ayat@iust.ac.ir
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  :معرفي پارامترهاي شكست

  : اطراف نوك ترك به صورت عبارت هاي يك سري نامتناهي بيان مي گرددارائه كرده است ، ناحيه تنش الاستيك] Williams ]۶ مطابق با آنچه 
  
 
 
 
 
 
 
)1( 

(  تنش در سيستم مختصات كارتزين مي باشد مولفه هاي مولفه هاي مختصات نوك ترك در سيستم قطبي بوده وθ  وr  در آنكه
 سينگولار  اين بسط سري جملات ديگر. مي باشدII ومودIخص كننده ضرايب شدت تنش مود مش وبوده، جمله اول سينگولار ) 1(در معادله ). 1شكل

. مي باشد) فاصله از نوك ترك (r مؤثر است و مستقل از xفقط بر تنش در راستاي اين ترم . دباش مي T تنش ترماولين جمله غير سينگولار . نمي باشند
Kضرايب 
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I,KII  بوده و ترم معرف شدت تنش در اطرلف نو ك تركTلذا براي بررسي .  نقش زيادي در بار شكست قطعه و نيز مسير رشد ترك دارد
  .از جملات مرتبه بالاتر نيز معمولا صرف نظر مي شود. رفتار شكست قطعات تركدار مشخص بودن اين پارامترها الزامي است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   تنش الاستيك اطراف نوك ترك در سيستم مختصات كارتزين-1شكل 
  

براي هندسه و بارگذاري هاي پيچيده تكنيك المان محدود ، .  روش هاي عددي، تجربي و تحليلي مي باشدT وتنش KI,KIIسه روش اصلي تعيين
 ازطريق المان محدود وجود Iچندين روش براي محاسبه ضريب شدت تنش مود. روش بسيار قابل اعتماد و مناسبي براي تعيين اين پارامترها مي باشد

 نيز از اين روش براي محاسبه ضريب شدت تنش استفاده مي كند و ABAQUS مي باشد كه نرم افزار Jيكي از اين روش ها ، روش انتگرال . دارد
  : محاسبه مي شوددر اين روش با استفاده از معادلات زير ضريب شدت تنش] . 7[ مي باشدمطلوبيداراي دقت بسيار 
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                                            تنش صفحه اي     
  

  كرنش صفحه اي                                               
  

  .نسبت پواسون مي باشدν مدول يانگ و Eكه در آن 
   . قابل محاسبه استABAQUS در نرم افزار J نيز با استفاده از روش انتگرال T به طريق مشابه ترم تنش 
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  : مدل سازي المان محدود
 مي باشد و تحت a يك نمونه نيم ديسك است كه شامل يك ترك لبه اي به طول SCBنشان داده شده است، قطعه ) 2(همان طور كه در شكل 

شده و  خالص ايجاد Iهرگاه اين زاويه صفر باشد مود. مي سازدαبارگذاري خمش سه نقطه اي قرار مي گيرد و طول ترك با راستاي بار گذاري زاويه
  .تنش هاي اعمالي به نوك ترك به گونه اي است كه لبه هاي ترك تنها تمايل به بازشدگي دارند

  

  

  

  

  

  

 

 

هندسهشكل شماتيكي از -2شكل  SCB و بارگذاري قطعه   

در مدل دو بعدي از .  نشان داده شده است)( بارگذاري I در حالت مودSCB يك نمونه از شبكه بندي دو بعدي و سه بعدي قطعه) 3(در شكل 
است كه گره مياني در اطراف نوك ترك نيز المان هاي سينگولار به كار رفته.  گره اي استفاده شده است20 گره اي و در مدل سه بعدي از المان 8المان 

آنها در فاصله

00=α

4
 ) .4شكل( طول المان از نوك ترك قرار دارند1

  
  

  (a  (b      
   

  

 
 
 
 

  سه بعدي )bدو بعدي    )a:   در حالتSCBمدل اجزاء محدود قطعه  -3شكل
  

Sبدين ترتيب نسبت . مي باشدS=27.5mmو فاصله تكيه گاه تا محل ترك R=55mm در همه مدل هاي دو بعدي و سه بعدي شعاع قطعه 5.0=
R

 
 المان در مدل دو بعدي و 936تعداد . ي باشد  م0.28 و GPa 70 ضريب يانگ و نسبت پواسون ماده به كار رفته نيز به ترتيب  .گرفته شده استدر نظر
 . المان در مدل سه بعدي ايجاد شده است9360

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

  
  اطراف نوك تركهاي سينگولار در المان -4شكل
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=5.0,4.0,3.0,2.0جام شده طول ترك ها به گونه اي تغيير مي كند كهدر تحليل هاي ان
R
a

IY

I

IY

 همچنين ضخامت نمونه ها به. باشد 

  .   المان محدود در بخش بعدي ارائه مي گردد تحليل هايتايج بدست آمده ازن.  در نظر گرفته شده است10,20,30,40mm  t=ترتيب
  

  :نتايج
  ]:8[ به صورت روابط زير ارائه شده است SCB قطعه  درT و ترم تنش Iضريب شدت تنش مود 

  
)3( a

Rt
pYK II π

2
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Rt
pTT

2
∗= )4(  

 
T*,YI  تغييرات) 5(ر شكل  به ازاي ضخامت هاي مختلف مدل سه بعدي دركه در آن   د. مي باشندTون بعد ضريب شدت تنش و تنش .ضرايب بد

  ).3شكل(سط ضخامت قطعه مي باشد وx نشان داده شده است كه در آن مبدأ  جبهه تركدر طولو
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   به ازاي ضخامت هاي مختلفجبهه تركدر طول ) Y( تغييرات ضريب هندسي -5شكل

    
 يافته و شيب نمودار كاهش مي  افزايشنزديك مي شويم مقدار د ، هرچه از سطح آزاد قطعه به سطوح مياني قطعه همان طور كه مشاهده مي گرد

در مقادير Yيابد و نشان مي دهد، I5.02
<

t
x

I 02دربدست آمده Yبنابر اين مقدار  . استxتقريباً مستقل از 
=

t
x

I

   بعدي  را به عنوان پاسخ مدل سه
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  برحسب ضخامت هاي مختلف در مدل دو بعدي و سه بعدي) Y( تغييرات ضريب هندسي -6شكل
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IY تغييرات )6(درشكل  .هر چه مقدار ضخامت بيشتر مي شود ، اختلاف بين نتايج سطح آزاد و مركز قطعه افزايش مي يابدهمچنين . مي گزينيم بر

I

I

IY

 
مستقل از ضخامت مي Y، مقدارهمان طور كه مشاهده مي گردد.  است نشان داده شده  )تحليل دو بعدي و سه بعدي(به ازاي ضخامت هاي مختلف 

   .زياد نيست نتايج دو بعدي و) در مركز قطعه( نتايج سه بعدي  و اختلاف بينباشد
همان طور كه مشاهده مي گردد، . به ازاي طول ترك هاي مختلف در طول ضخامت مدل سه بعدي نشان داده شده است Yتغييرات ) 7(در شكل 

   . و شيب منحني كاهش مي يابد يافتهافزايش قطعه مي رويم سطوح ميانيهرچه از سطح آزاد قطعه به سمت 
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I  در طول ضخامت مدل سه بعدي به ازاي طول ترك هاي مختلف) Y( تغييرات ضريب هندسي -7شكل

I

IY

I

*T

 
)تحليل دو بعدي و سه بعدي( است Y به ازاي طول ترك هاي مختلف نشان داده شده همان طور كه مشاهده مي گردد، . تغييرات) 8(درشكل 

.است تقريباً ثابت به ازاي تمام طول ترك ها  و اختلاف بين نتايج دو بعدي و سه بعديمقدار  با افزايش طول ترك افزايش مي يابد
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-8شكل  سه بعديبرحسب طول ترك هاي مختلف در مدل دو بعدي و ) Y( تغييرات ضريب هندسي 

  
. به ازاي ضخامت هاي مختلف در طول ضخامت مدل سه بعدي نشان داده شده است  همان طوركه مشاهده مي گردد ، تغييرات) 9(در شكل 

02  و ازبوده در سطح آزاد قطعه T*بيشترين مقدار تنش
=

t
x6.02 تا

=
t
x* بدست  T*بنابر اين مقدار .  ارائه مي گرددT  تقريباً مقدار ثابتي براي

=0 درآمده
2
t
xو مركز همچنين هر چه مقدار ضخامت كمتر مي شود ، اختلاف بين نتايج سطح آزاد.  را به عنوان پاسخ مدل سه بعدي بر مي گزينيم 

  .قطعه افزايش مي يابد
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*T9شكل تغييرات-   در طول ضخامت مدل سه بعدي به ازاي ضخامت هاي مختلف

  
T*تغييرات) 10(درشكل 

*

در مدل همان طور كه مشاهده مي گردد،. استنشان داده شده ) تحليل دو بعدي و سه بعدي( به ازاي ضخامت هاي مختلف 
نيز افزايش مي يابد*دو بعدي مقدار كه با افزايش ضخامت مقدارنشان مي دهدمدل سه بعدي نمودار  ولي  Tمستقل از ضخامت مي باشدT . اختلاف

.نشان داده شده است* بدست آمده برايبين نتايج )11(ل دو بعدي و سه بعدي در شك  T مدل هايدر  
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*Tتغييرات -10شكل  برحسب ضخامت هاي مختلف در مدل دو بعدي و سه بعدي 

  
 بسيار  مدل هاي دو بعدي و سه بعدي نتايج بين اختلاف درصد، هر چه مقدار ضخامت كمتر باشد مشاهده مي گردد)11( در شكل  همان طور كه

.  . بايد از مدل هاي سه بعدي استفاده كردTابر اين در ضخامت هاي كمتر براي محاسبه تنش  بنافزايش مي يابد
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مدل هاي دو بعدي وسه بعدي به ازاي ضخامت هاي مختلفدر   T*اختلاف نتايجدرصد - 11شكل
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* Tول ضخامت مدل سه بعدي نشان داده شده است به ازاي طول ترك هاي مختلف در ط. همان طوركه مشاهده مي گردد ، تغييرات) 12(در شكل 

02 در سطح آزاد قطعه مي باشد و ازT*بيشترين مقدار تنش
=

t
x 6.02 تا

=
t
x* نين هر چه طول  همچ. مي گردد ارائهT  تقريباً مقدار ثابتي براي

  .ترك بيشتر مي شود ، اختلاف بين نتايج سطح آزاد و مركز قطعه افزايش مي يابد
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*T12شكل تغييرات   در طول ضخامت مدل سه بعدي به ازاي طول ترك هاي مختلف-
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-13شكل   بعدي و سه بعديبرحسب طول ترك هاي مختلف در مدل دوT* تغييرات 

 
همان طور كه مشاهده مي گردد،. * )تحليل دو بعدي و سه بعدي( است T به ازاي طول ترك هاي مختلف نشان داده شده تغييرات) 13(درشكل 

* در صد ) 14(در شكل . و بعدي و سه بعدي ديده مي شود در اينجا نيز اختلاف زيادي بين نتايج د.  با افزايش طول ترك افزايش مي يابدTمقدار
  .و سه بعدي ارائه شده استبعدي  دو  مدل هاياختلاف بين نتايج

t=40mm

0

5

10

15

20

25

30

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

a/R

di
ffr

en
ce

 p
er

ce
nt

 ( 
%

 )

  
درT   مدل هاي دو بعدي وسه بعدي به ازاي طول ترك هاي مختلف  * اختلاف نتايجدرصد- 14شكل
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بررسي شكل . ايش طول ترك مقدار اختلاف بين نتايج مدل دو بعدي و سه بعدي افزايش مي يابد با افز، مشاهده مي گردد)14( در شكل همان طور كه
 وجود خواهد نشان مي دهد كه هرچه طول ترك كمتر و مقدار ضخامت بيشتر باشد ، اختلاف كمتري بين نتايج دو بعدي و سه بعدي) 14(و )11(هاي 

  .داشت 
  

  :جمع بندي و نتيجه گيري

  :حث هاي مطرح شده نتايج زير ارائه مي گردداز نمودارها و ب
تغييرات داده   روند با توجه به نمودار هاي ارائه شده،بدست مي آيد كه جبهه تركدر طول  T ومقادير مختلفي براي از تحليل مدل سه بعدي  -1

(مقدار موجود در سطح مياني قطعه  بنابراين .مي يابدها با حركت به سمت عمق ضخامت كاهش 
IY*

02
=

t
x* ر نظر گرفته  دIYT وبه عنوان مقادير) 

 .مي شود
II .تغييري نمي كندY با افزايش ضخامت قطعه مقدار ليافزايش يافته وYبا افزايش طول ترك مقدار  -2

*Tبا افزايش طول ترك مقدار -3 با افزايش ضخامت قطعه در مدل دو بعدي  مقدار.افزايش مي يابد*T  در مدل سه بعدي در حاليكه تغييري نمي كند
 .مقدار آن افزايش مي يابد

*T عدي و سه بعدي در ارتباط بااختلاف نتايج بين مدل هاي دو ب -4  .است بسيار بيشتر ازIY
*T در محاسبههرچه طول ترك كمتر ومقدارضخامت بيشتر شود اختلاف نتايج -5  .است بين مدل هاي دو بعدي وسه بعدي كمتر 
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