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مقـدار و   تغييـرات  تـأثير  و اسـت  انجـام شـده   MLPGدر اين مقاله تحليل ترك مود تركيبي ورق مدرج تابعي با اسـتفاده از روش    چكيده

وابسته به زمان  براي حل معادلات .است شده ديناميكي بررسي مؤثردوم و  ،مود اولديناميكي يب شدت تنش اگراديان خواص بر ضر ي زاويه
هاي مرسوم يكي از روش Jانتگرال چه روش  اگر شده است. استفادهتفاضل مركزي و نيومارك  هايروشاند شكسته شده MLPGكه توسط 
بـراي   در ايـن مقالـه   بنـابراين نيسـت.  قابـل اسـتفاده    براي مواد مدرج تابعيكلي اين روش  طور بهضريب شدت تنش است اما  ي در محاسبه

دهد نتايج نشان مي .گرديده است استفادهبندي شده، كه براي مواد ناهمگن فرمول *J ضريب شدت تنش از انتگرال مستقل از مسير ي محاسبه
ضريب شدت و حداقل مقدار  حداكثردهد، كه چنين نتايج نشان مي هم هاي موجود دارد.كه روش حاضر تطابق خوبي با حل دقيق و ساير حل

  .بالعكس E2/E1<1دهد و براي درجه رخ مي 90و  0 خواص گراديان ي در زاويهترتيب  به E2/E1>1براي  مؤثرتنش 
  

مـواد مـدرج    يان خواص،ادگر ي زاويه گالركين،-روش بدون مش محلي پتروف ديناميكي مود تركيبي، شكستتحليل   كليدي هاي واژه
  .تفاضل مركزي، روش روش نيومارك تابعي،

  
 

Mixed-Mode Dynamic Fracture Analysis of FGM Plate by MFree Method 
 

A. Abdollahifar             M.R. Nami               B. Saranjam 
 

Abstract  In this paper, the mixed-Mode dynamic fracture analysis of a FGM plate is performed using 
MLPG method also the effect of changes in value and angle of material gradation on the dynamic Stress 
Intensity Fctor(SIF) of Mode I, II, and effective are investigated. To solve time dependent equations that 
discretized by MLPG method, the Central Difference Method (CDM) and the Newmark method are used. 
Although the J integral is one of the most common methods to calculate the SIF, but in general, it is not 
applicable for FGMs. So, in this paper the path independent integral, J*, which is formulated for the non-
homogeneous material is used to calculate stress intensity factor. Results show that the present method 
has good agreement with the exact and other existent solutions. Results also, show the maximum and 
minimum values of effective stress intensity factor for E2/E1>1 are occurred at material gradation angle 
equal to 0 and 90 respectively, and for E2/E1<1, vice versa. 
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  مقدمه
وابسـته بـه    صـورت  بهواقعي بارگذاري  مسائلدر اكثر 

و هر چند سازه از نظـر بـار الاستواسـتاتيك     استزمان 
اعمال بـار   باداراي طراح مطمئني باشد اما ممكن است 

ناگهاني دچار خرابي گردد. به همـين دليـل لازم اسـت    
ديناميكي مورد بررسي قرار  صورت بهبسياري از مسائل 

شكســت  مكانيــك گيرنــد. بــا توجــه بــه كــاربرد زيــاد
 ي هاي گوناگون، شناسـايي و مطالعـه  ديناميكي در زمينه

آن حائز اهميت است. براي شناسايي مسائل دينـاميكي،  
مومي بـه بزرگـي تـرم انـرژي جنبشـي در      در حالت ع

زمـاني  مسـأله را  يعنـي   ؛شـود بالانس انرژي توجه مـي 
حـدي   نيروهاي اينرسـي بـه   كه كنندديناميكي فرض مي

هـاي  بزرگ باشند كه براي بالانس انرژي لازم شود ترم
 مسائل . اما براي شناساييگرددانرژي جنبشي نيز لحاظ 

 تري بـه شـرح  شكست ديناميكي محققان تعريف جامع
  ؛زير ارائه كردند

شكست دينـاميكي شـامل تمـام مسـائل مكانيـك        
ترك با زمـان   ي شود كه بارگذاري يا اندازهشكستي مي

علـت وجـود    . ميدان تنش ديناميكي به[1] كندتغيير مي
هاي وابسته به زمان در معادلات، تفاوت زيـادي بـا   ترم

 ي لعـه مطا وميدان تنش استاتيكي در اطراف تـرك دارد  
در  پارامترهاي مهمتر است. يكي از مراتب پيچيده آن به

 ضــريب شــدت تــنش دينــاميكي ،شكســت دينــاميكي
)Dynamic Stress Intensity Factor (DSIF)(   اسـت

 هــاي تجربــي، تحليلــي و عــدديروشكــه تــاكنون از 
 . درشـده اسـت  اسـتفاده   آن ي بـراي محاسـبه   مختلفي
دو حالـت تـرك    آشكارسازي براي با روش [2]مرجع 

در حال رشد تحت بار ثابت و تـرك ايسـتا تحـت بـار     
ه شـد  ، ضريب شدت تنش ديناميكي محاسـبه ديناميكي

ضريب شدت تنش ديناميكي ورق  [3] مرجع . دراست
تحليلـي   صـورت  بهتركدار مركزي همگن ايزوتروپيك 

بـراي   نيـز  هاي عـددي متنـوعي  است. روش شده ارائه
 ـ ي محاسبه كـار گرفتـه    هضريب شدت تنش ديناميكي ب

  شود.ها ذكر مي شده است كه در ادامه برخي از آن

و در  اخــتلاف محــدوداز روش  [4,5]در مراجــع   
 ي از روش المان محـدود بـراي محاسـبه    [9-6]مراجع 

  ضريب شدت تنش ديناميكي استفاده شده است.
با معيار بازشـدگي تـرك    المان مرزي هاياز روش  
  دوتـــاييهـــاي مـــرزي  المـــان، [12-10]اجـــع در مر

 )Dual Boundary Element Method (DBEM)(  در
دوتــايي  متقابــلالمــان مــرزي  روش ،[15-13] مراجــع

)Dual Reciprocity Boundary Element Method 

(DRBEM)( ــان ،[16,17] در مراجــع ــرزي  الم ــاي م ه
زماني بـا معيـار بازشـدگي تـرك و      ي در حوزه دوتايي

 ي المان مرزي در حوزهو  [20-18] در مراجع Jانتگرال 
ضـريب شـدت    ي براي محاسبه [22]در مرجع  لاپلاس

  تنش ديناميكي استفاده شده است.
بكار گرفته شـده   [21] نيز در مرجعتركيبي روش   
تغيير معادلات انتگرال مرزي  درصورت كه  بدين ؛است
 دوتــاييهــاي مــرزي روش المــان از و تركشــن مكــان

انتقـال   ي و با روش حـوزه زمـاني، قضـيه   شده استفاده 
  .تركيب گرديده است دوتايي تقابليانتگرالي و روش 

هاي بـدون مـش   هاي فوق از روشعلاوه بر روش  
 ، نقطــه مــادي Cell Method( [23](ســلوليماننــد 

)Material Point Method (MPM)( [24,25] بـدون   و
-Meshless Local Petrov(مش محلي پتروف گالركين

Galerkin (MLPG) method( [26,27]  نيـــز بـــراي
ضريب شدت تـنش دينـاميكي بهـره گرفتـه      ي محاسبه

  شده است. 
ــواد     ــاميكي م ــر مراجــع فــوق شكســت دين در اكث
 مراجـع  در تنهـا  ،پيك همگن بررسي شده استوايزوتر

 [27] مرجـع  روپيك و درتمواد همگن غير ايزو [5,17]
 Functionally Graded Material( مواد مـدرج تـابعي  

(FGM)(    براي حالت خاصي از ناهمگني تحليـل شـده
مواد مدرج روزافزون كاربرد  از طرفي با گسترش است.
 بـالايي از اهميت ها نآشكست ديناميكي  بررسي تابعي

است. زيرا مهندسان براي استفاده از اين  شده برخوردار
مواد در طراحي قطعات صنعتي، بايد شناخت صحيحي 
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  ها داشته باشند.از رفتار آن
مواد مدرج تابعي يك راه حل مناسـب بـراي رفـع      

نـاهمگون   ي مشكل مـرز مشـترك در تركيـب دو مـاده    
بـراي توليـد    1984باشد. اين مواد اولين بار در سال  مي

 اسـتفاده هاي فضايي و راكتورها ي در سازهعايق حرارت
با بررسي پنج مـدل موجـود مـواد مـدرج      .[28]ند شد

كه مدل تغييـرات پيوسـته بـراي     ،ه شدتابعي، نشان داد
 مرجـع  در .[29] مناسب اسـت  اين مواد آناليز ديناميكي

نشان داده شد كه ميدان تنش اطراف نـوك تـرك    [30]
ي پيوسـته و  گراديان ماده فرض ي ناهمگن بادر صفحه

 همگـن  ي  هميدان تنش مـاد  با مشابه ،ايپذير تكه مشتق
لذا مفهوم ضريب شـدت تـنش    ،شودميدر نوك ترك 

شكست مـواد مـدرج تـابعي نيـز قابـل       ي هبراي مطالع
 نشان داده شـد كـه   در اين مرجع چنين است. هم تعميم
 ي هچه گراديان خواص ماده بر ميـدان تـنش ناحي ـ   اگر
راف نوك ترك تأثير ندارد ولـي ابعـاد ايـن ناحيـه را     اط

ميـدان تـنش و سـاير     [31] مرجـع  دهـد. در تغيير مـي 
مـدرج تـابعي بـا     ي هپارامترهاي شكست در يك صفح

اي عمود بر گراديان ماده محاسبه شدند. در اين ترك لبه
به مرزهـاي   0 استاتيكي مقاله تنش يكنواخت كششي

) برابـر  E2/E1پارامتر نـاهمگني (  وگرديد  صفحه اعمال
كه انتگرال  داده شدنشان  [32] مرجع سه فرض شد. در

J شده توسط رايس در مواد نـاهمگن مسـتقل از    معرفي
مقدار انتگرال، برابر با نرخ رهايي انرژي و  نيستمسير 

اي بـراي  روش سـاده  [33] مرجع در .باشدنميكرنشي 
شده و تأثير ناهمگني ارائه تعيين عددي ضرايب شدت 

در ايـن مقالـه    .بررسـي شـده اسـت    Jانتگرال  مقداربر 
هاي بسيار نشان داده شد كه در صورت استفاده از المان

اسـتفاده   Jانتگـرال  توان از  ميكوچك در اطراف ترك، 
كـه   ه شـد نشان داد [34] مرجعدر  2000. در سال كرد

براي مواد مدرج تابعي تنها زمـاني مسـتقل از    Jانتگرال 
. براي ترك عمود باشد رمسير است كه گرايان خواص ب

 *Jانتگرال مستقل از مسير  در اين مقاله رفع اين مشكل
مـدرج   مسائلبراي  Jبا اضافه كردن يك ترم به انتگرال 

و تنهـا در تعيـين ضـريب شـدت      گرديدتابعي معرفي 
  تنش استاتيكي از آن استفاده شد.

هاي تحليلي پاسخ به فـرم بسـته   هر چند كه روش  
هـا   عملي اين پاسخ مسائلتر  دهند اما در بيشنتيجه مي

هـاي  اسـتفاده از روش  در نتيجـه قابل محاسبه نيسـتند  
 ،عددي مانند المان محدود، المان مرزي و بـدون مـش  

عنـوان   ست. از طرفي اسـتفاده از المـان بـه   گريزناپذير ا
هـاي زيـادي را   زيربناي روش المان محدود محدوديت

هـاي محاسـباتي جديـدي    . اخيراً روش[35] دارد بر در
اي را بـدون  اند كه معادلات ديفرانسـيل پـاره  پديد آمده
  هـا كننـد بـه همـين دليـل آن    بندي حل مـي نياز به مش

هـاي  يكـي از روش  د.انهاي بدون مش ناميده را روش 
ــداري      ــت و پاي ــه از دق ــده ك ــه ش ــش ارائ ــدون م   ب

 المــان آزاد گــالركينمناســبي برخــوردار اســت روش  
)Element free Galerkin (EFG)( اين روش  اما ،است

ــه  ــسب ــلول پ ــه س ــرال  ي زمين ــراي انتگ ــي ب ــري كل گي
آمـده از فـرم ضـعيف معـادلات      دسـت  بههاي  ماتريس

، بـدون مـش   است بـه همـين دليـل ايـن روش     مندنياز
ــراي اجتنــاب از ايجــاد ســلول [35] واقعــي نيســت . ب

-كلـي روش بـدون مـش محلـي پتـروف      ي زمينـه  پس
كه بر اساس فرم ضعيف متقـارن محلـي بـوده     گالركين
ايــن روش،  .[36] ارائــه گرديــد 1998در ســال اســت 

در و هاي فرم قـوي دارد  اي شبيه به روش ساختار ساده
ــين ــال ع ــ ،ح ــدان و    راي درونب ــاي مي ــابي متغيره ي
گيري فرم ضعيف معادلات نياز بـه ايجـاد يـك     انتگرال

مش مشخص بر روي كل دامنه نـدارد. لـذا ايـن روش    
با موفقيـت در  و  واقع شده استقبالمورد توجه و  بسيار
ايـن روش   كار گرفته شده است. بسياري به مسائلحل 

وع تقسـيم شـده   به شش ن انتخابي بر اساس تابع تست
علت دقت و  وع اول و پس از آن نوع پنجم بهناست اما 

مـورد توجـه قـرار     بـيش از سـايرين  پايداري مناسـب  
تحليل شكست دينـاميكي مـواد    [26] مرجع در گرفتند.

نـوع   MLPGهمگن ايزوتروپيـك بـا اسـتفاده از روش    
بـا اسـتفاده از    [37] مرجـع  اول انجـام شـده اسـت. در   
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حداقل مربعات  يابي با درون م وپنجنوع   MLPGروش
ــرك  interpolation (Moving Least Square( متح

(MLS)    پيـك  ومسائل شكسـت دينـاميكي مـواد ايزوتر
همگن بررسي شده و ضـريب شـدت تـنش دينـاميكي     

تحليل اسـتاتيكي و   [38] مرجع در محاسبه شده است.
 خـواص  گراديان باديناميكي يك تير ساده مدرج تابعي 

انجـام   MLPGدر راستاي تير و عمود بر تيـر بـا روش   
با يك  آناليز ترك دوبعدي مواد مدرج تابعيشده است. 

و تــابع  MLSيــابي  بــا درون گراديــان خــاص ي زاويــه
ــه در ســال  ــا روش  [39] مرجــع در 2006آزمــون پل ب

MLPG  .ــده اســت  روش از [27] مرجــع در انجــام ش
MLPG با نوع اول براي تحليل ترك مواد مدرج تابعي 

در هر دو حالت اسـتاتيكي   گراديان خاص ي زاويه يك
براي  [40] مرجع در .ه استه شدو ديناميكي بهره گرفت

اثر تغيير گراديان خواص بـر ضـريب شـدت     اولين بار
   است. تنش استاتيكي بررسي شده

 ي مراجـع زاويـه   اكثـر گونه كه بيـان شـد در    همان  
تنهـا يـك    و گراديان خواص ثابت فـرض شـده اسـت   

خـواص   ي گراديان زاويهاستاتيكي اثر  صورت بهمرجع 
آنـاليز   و را بر ضريب شدت تنش بررسي كـرده اسـت  

بررسي اثر تغييـر   باشكست ديناميكي مواد مدرج تابعي 
(بـر   نشده اسـت تاكنون انجام گراديان خواص  ي زاويه

در ايـن  مـين دليـل   بـه ه  اساس اطلاعات نويسندگان).
مـود تركيبـي ورق مـدرج     دينـاميكي  مقاله تحليل ترك

تابعي با اسـتفاده از روش بـدون مـش محلـي پتـروف      
ي  زاويـه مقـدار و   تغييـر  تـأثير گالركين انجـام شـده و   

خواص بر ضريب شدت تنش مـود اول و دوم   گراديان
است. براي حـل   شده زمانمند بررسي صورت به مؤثرو 

شده توسط روش بـدون مـش    زمانمند معادلات شكسته
هاي نيومارك و تفاضـل مركـزي بهـره گرفتـه     از روش

مـد  آيك روش كار Jچند روش انتگرال  است. هر شده
باشـد امـا   ضرايب شدت تنش مي ي در محاسبه مؤثرو 

 ي گراديـان  زاويـه براي مواد مدرج تابعي بـا   اين روش
ه نيست، به همين دليل در اين مقالـه  قابل استفاد دلخواه

 بـراي  *Jانتگـرال  آن بـا نـام    ي از شكل اصـلاح شـده  
مـواد مـدرج تـابعي     در شدت تـنش  ي ضرايب محاسبه

ابتدا ورق تركـدار مركـزي همگـن     استفاده شده است.
تحت بارگذاري ديناميكي تحليل شده و ضريب شـدت  

بـا پاسـخ سـاير مراجـع      و تنش ديناميكي محاسبه شده
سپس ورق تركدار مـدرج تـابعي    .است گرديدهايسه مق

عمـود بـر تـرك     وبا گراديان خواص در راستاي ترك 
و نتـايج  اسـت  تحت بارگذاري ديناميكي محاسبه شده 

. است گرديدهمده با حل المان محدود مقايسه آ دست به
نهايت ورق تركدار مدرج تـابعي تحـت بارگـذاري     در

ي  زاويـه و اثـر مقـدار و   اسـت  ديناميكي تحليـل شـده   
خواص بر ضريب شدت تنش مـود اول و دوم   گراديان

 گرديـده در هر دو حالت استاتيكي و ديناميكي بررسي 
  است.

  
  MLPGبندي روش  فرمول

 ي هدوبعدي، معادل براي مسائل الاستوديناميك ناهمگن
 ي شرايط مرزي اساسي و طبيعي روي دامنهو  حركت

Ω با مرز Γ زير است: صورت به  

)1(  

ij, j i iσ (x, t) ρ(x)u (x, t) B (x, t)    

  شرط مرزي طبيعي
i it (x, t) t (x, t)  

  شرط مرزي اساسي
i iu (x, t) u (x, t)  

  جايي اوليه هشرط جاب
i t 0 iu (x, t) u (x, 0)   

  شرط سرعت اوليه 
i t 0 iu (x, t) u (x, 0)    

  
 در معــادلات فــوق،  

ij, jσ (x, t)  هــاي مؤلفــهمشــتق
iB تانسور تنش، (x, t) كالبـدي ردار نيروي هاي بمؤلفه، 

ρ(x)  چگالي جسـم ،iu (x, t)  تغييـر  هـاي بـردار   مؤلفـه
iu ،مكــان (x, t) و ســرعت هــاي بــردارمؤلفــه iu (x, t) 
iu چنـين  شـتاب هسـتند. هـم    هـاي بـردار  مؤلفه (x, t)، 

it (x, t) ،iu (x,0) وiu (x,0) ترتيب مقادير جابجايي و  به
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تغييـر   ،روي مرزهاي طبيعـي و اساسـي   تنش معلوم بر
   باشند.و سرعت اوليه مي مكان
تـوان   زيـر را مـي   ي با استفاده از قانون هوك رابطه  
  .و تنش بيان نمود تغيير مكانهاي مؤلفهبين 

  
)2(  ij ijkl k,lσ (x, t) C (x)u (x, t)  

  

زير  ي بردار تنش (تركشن) رابطه ي مؤلفهدر نتيجه   
  خواهد داشت. تغيير مكانهاي مؤلفهرا با 

  

)3(  i ij j

ijkl k,l j

t (x, t) σ (x, t)n (x)

C (x)u (x, t)n (x)




  

  

كه در اين رابطه 
jn (x) هاي بردار عمود بر سـطح  مؤلفه

است و 
ijklC (x)  ته اسـت  يالاستيس (مرتبه چهار)تانسور

سـازي بـراي مـواد نـاهمگن ايزوتروپيـك      كه بـا سـاده  
  شود.ارائه ميماتريس  صورت به
  

)4(  
   

   

2 2

2 2

E(x) E(x) (x)
0

1 (x) 1 (x)

E(x) (x) E(x)
c(x) 0

1 (x) 1 (x)

0 0 G(x)

 
     
   
    

 
 
  

  

  

بـا اسـتفاده از    هگـر  يـك  فرم ضعيف محلي بـراي   
صـورت زيـر تعريـف     هدار محلي ب روش باقيمانده وزن

  شود: مي
  

)5( 
Q

ij, j i
i

i

σ (x, t) ρ(x)u (x, t)
(x) d 0

B (x, t)

       


  

  

  Q
 هگيري حول گرانتگرال ي هناحي i است i (x) 

 MLPGكه با تغييـر آن، نـوع روش    باشد ميتست تابع 
مشـابه تـابع وزن    MLPG1كند. تابع تست در تغيير مي

تابع دلتـاي ديـراك، در    MLPG2، در MLSدر تخمين 
MLPG3 ديفرانسيل حاكم،  ي مشابه تابع خطا در معادله

ــه   MLPG4در  ــود يافت ــي بهب ــل اساس ــه ي ح  ي معادل
تابع پله هويسـايد و در   MLPG5ديفرانسيل حاكم، در 

MLPG6  (روش گالركين) است. آزمونمشابه تابع   
در اين مقاله تابع تست مشابه تابع وزن در تخمين   

MLS  اسـپيلاين  استفاده شده است و تابع وزن نيز تابع
  .باشدمي 4درجه 
زيـر   ي رابطـه  )5(اعمال تئوري ديـورژانس بـر    با  
  يد.آمي دست به

)6( 

Q

Q

Q

ij i, j

i i

i i

ij j i

σ (x, t) (x) d

ρ(x)u (x, t) (x) d

B (x, t) (x) d

(σ (x, t)n (x) (x) d 0









  

  

  

  






  

زيــر  ي بـا اعمــال شـرايط مــرزي هندسـي، رابطــه     
  .شودحاصل مي

)7(  

Q

Q

Q

Q u

t

ij i, j

i i

i i

i i

i i

σ (x, t) (x) d

ρ(x)u (x, t) (x) d

B (x, t) (x) d

(t (x, t) (x)) d

( t (x, t) (x)) d 0







 



  

  

  

  

  









  

  

منظـور   در اين مقاله براي ساخت توابـع شـكل بـه     
iu( ي ميدانيابي متغيرهادرون (x, t)  از روش تخمـين (

اسـت. در ايـن   حداقل مربعات متحـرك اسـتفاده شـده    
ي در نظـر گرفتـه شـده    تـأثير دامنه گره براي هر  روش
و نودهاي درون اين دامنه در ساخت تـابع شـكل   است 

توانـد انـدازه و   ميگره هر  ي هستند. دامنه مؤثرگره آن 
شكلي متفاوت نسبت به سايرين داشـته باشـد. در ايـن    

auتوابع  روش (x, t)  تخمين مناسبي از متغيرهاي ميدان
iu (x, t) 8( ي دهند و به همـين سـبب رابطـه   ارائه مي (

  .شود) مي7جايگزين متغيرهاي ميدان در (
  
)8(  m

a
k k

k 1

ˆu (x, t) (x)u (t)


   
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ــه    ــن رابط kدر اي (x)  ــكل و ــع ش ــداد  mتواب تع
  هستند.هاي موجود درون دامنه  گره

سـازي در  )، پس از سـاده 7) در (8گذاري ( با جاي  
 دست بهبه فرم ماتريسي زير  ايرابطه Iبراي گره نهايت 

  آيد.مي
  

)9(  J

m

IJ IJ J I
J 1

ˆ ˆ(M (x) u (t) K (x)u (t)) f (x, t)

I 1,2,...,N





 



  

  

و مـاتريس   استهاي مورد استفاده  گرهتعداد كل  Nكه 
  :ترتيب عبارتند از سختي، ماتريس جرم و بردار نيرو به

  

)10( Q

u

T
IJ I J

Ω

I J
Γ

K (x) V (x)Φ (x)dΩ

v (x)N(x)c(x)Φ (x)dΓ








  

)11( 
Q

IJ I JM (x) ρ(x)v (x) (x)d


   

)12( Qt

Q

I I I

I I

f (x, t) v (x) t (x, t)d

v (x)B (x, t)d





 

 




  

  كه در روابط فوق
  

)13( 
I,x

I I,y

I,y I,x

(x) 0

V (x) 0 (x)

(x) (x)

 
   
   

  

)14( I
I

I

v (x) 0
v (x)

0 v (x)

 
  
 

  

)15( 
I,x

J I,y

I,y I,x

(x) 0

(x) 0 (x)

(x) (x)

 
    
   

  

)16( I
J

I

(x) 0
(x)

0 (x)

 
    

  

  

موجـود در   هـاي عـددي انتگـرال   ي براي محاسـبه   
گوســي  گيـري روابـط فـوق، از روش مرسـوم انتگـرال    

 ي انـدازه بـه ايـن ترتيـب كـه ابتـدا       ،استفاده شده است
تربيع ( محلي ي دامنه

qdي سپس بـازه  .شود) تعيين مي 
   اسـتاندارد  صـورت  بـه انتگرال با تغييـر متغيـر مناسـب    

 تـابع  ر عـددي ديمقـا  در نهايت ،شود) بيان مي-1و  1(

و  گردنـد  ميزير انتگرال در تمام نقاط گوسي مشخص 
در تابع وزن گوسي مربـوط بـا يكـديگر    پس از ضرب 

  شوند.جمع مي
و  MLSدر روش  پوشــش ي در ايــن مقالــه دامنــه  
 صـورت  بـه گيـري هـر دو   تربيع بـراي انتگـرال   ي دامنه
ها مطابق با روابـط  آن ي اندازهاند و اي فرض شده دايره

  .باشد زير مي
  

)17( q q

s s

d d

d d

 

 
  

  

ــن   ــه در اي ــط ك رواب
qd،sd، d ،

q  وs ــه ــب  ب ترتي
متوسـط  ، تـأثير  ي دامنـه  ي تربيع، اندازه ي دامنه ي اندازه

 ي تربيع و ضـريب دامنـه   ي اي، ضريب دامنهفاصله گره
  هستند. پوشش

به دليل استفاده از روش حداقل مربعـات متحـرك     
همـراه   بـه  ارضاي شرايط مـرزي اساسـي مشـكلاتي را   

در ايـن مقالـه از روش    به همـين دليـل   .خواهد داشت
 ،مستقيم براي ارضاي شرايط مرزي استفاده شده اسـت 

  دقت بالايي نيز دارد. كه ضمن راحتي،
  

  هايشكست در روش مسائلسازي مدل
  بدون مش

هـاي  مكانيك شكست بـا اسـتفاده از روش   مسائلحل 
نزديكي بدون مش، نيازمند اضافه كردن تعدادي گره در 

شـود.  كه باعث افزايش حجم محاسبات مي ،است ترك
هــاي معمــول بــراي رفــع ايــن مشــكل، يكــي از روش

پيشـنهاد   [41] مرجـع  كـه در  ،توابع پايه است ي هتوسع
، اسـتفاده از آن  روش ايـن  شده است. با وجود سادگي

باعث افزايش تعداد توابع پايه و در نتيجه افزايش مدت 
  .شودتابع شكل مي ي هزمان لازم براي محاسب

در طـول تـرك    تغييـر مكـان  از طرف ديگر، ميدان   
هـاي بـدون   داراي ناپيوستگي است، در حالي كه روش

پيوسـته   طور بهمش همواره تابع شكل و مشتقات آن را 
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 دسـت  بـه  

1

2
t

t
u  

2

1
(t

t
u  

سـتفاده از  

t t tu u   




1

1
2

   

t
t 







u
  

ي و دقـت    
، پايـداري  

1
4

2
    

  . است
  

  
 ز دو روش   

ت تـنش را    
ن تــنش و  
سبه شوند. 

كـار   تر بـه  
مسـتقل از   

، شمارپنجمست و 

t ،t و  t t

( t t t t  u u

( 2t t t  u u u

  مارك
با ا tب در زمان

 1 tt   u


 


2

1

2

t t t

t t

t







u u

u

 كننـدة پايـداري
ضاي شرط زير،

  .[35] كنند

1

2
 

 γ =فرض شده

ب شدت تنش
ش و كـرنش، از
ضـرايب شـدت

ميــدانبايــد ل 
سيار دقيق محاس

كم رو از اين و 
هـاي م انتگـرال  

سال بيس

 هـاي  زمـان  t

)

)t tu

 ي است.

  
روش نيوم
سرعت و شتاب

  آيد:مي ست

t tt  u

 1
t t

t



 u

امترهاي كنترل
 در صورت ارض
ك را تضمين مي

 β = 0.2 0.5 =و

ضرايب ي هسب
ميـدان تـنش ي ه 

ضتوان مي ستقيم
. در روش اولد 

بس ف نوك ترك
،استبر  ر زمان

دوم اسـتفاده از

جايي در ز هجاب
  .[35] آيد مي

 
)18( 

)19( 

گام زماني t∆كه

در اين روش، س
دس به زير روابط

 

)20( 

)21( 

  و  پار
پاسخ هستند و
روش نيومارك

 
)22( 

 
 25در اين مقاله،

محاس
محاسـبهپس از 

مستقيم و غيرمس
بــرآورد نمــود

جايي اطراف هجاب
بسيار اين روش

روش د رود.مي
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ناسـب
ك روش
 اولـين
ان آزاد

ن يـك
 پوشش

x  به اين
صـورتي

 xI يره
 xI  ي 

ز تـرك
 دچـار
پيوسته
د تـرك
از  دگي
تـر   يش
تـر   يش

 توجـه
تحليـل

 ت.

سـاس

ج
م

)

)

ك

د
ر

)

)

پ
ر

)

د

پ
م
ب
ج
ا
م

 در سرانجام

هـاي منز روش
ــرك ــول ت در ط

، كهاست [42]
المـا روش درك

به عنوان ترك) 1
پ ي ه تعيين دامن

 xدلخواه ي هقط

شـود. در ص مي
رد كنـد بـه گـر

گـره پوشـش ي

 

  ايوش مشاهده

در نقـاط دور از
تـرك ينزديك ـ

ها توابع شكل نا
دامتـدا جـايي در

اي ضـمن سـاد
ـراي اطـلاع بـي

بـي اين روش .د
مورداستاتيكي
ت براي ن روش

استستفاده شده

  ركزي
بـر ا t ر زمـان

بهاد - مدرحيم نامي

دهنـد. يكـي اي 
ــتگي د ن ناپيوس

Visibility cr(
سـازي تـركدل   
  
1(مطابق شكل  

پس ازشود. مي
خطي كه از نق ،

رتو نور فرض
طح ترك برخـور

يمنهاز دا x يطه

  
در ر پوششي منه

  
ب توابـع وزن د

ن و در ماننـد  ـي 
هد و به تبع آن

 ـ ج هه ميدان جاب
ا معيار مشـاهده

بـ است. خوردار
مراجعه كر 42]

حت بارگذاري
اين حاضر، مقاله 

اس MLPGروش

وش تفاضل مر
ت و شـتاب در

محمد -  عبدالهي فر

هموار نتيجه مـي
ــاد ــن اي ايج اي

riteria( ايهده

 بـه منظـور مـد
ارائه شد.ركين 

در اين روش 
ح كدر فرض م

،xI ي وزن گره
رسد يك پر مي

ين پرتو به سطح
رسد و لذا نقطهي

  شود. ف مي

دام  1 شكل

به ايـن ترتيـب 
مـن تغيير باقي 
شوندوستگي مي

و در نتيجه شود
.دگردميه وست

برخ نيز ت بالايي
[ مرجع توان به

تح ،تحليل ترك
م دراما  ،ه است

با ر ك ديناميكي

رو
ين روش سرعت

علي
  

و ه
ــرا ب
مشا
بار
گالر

 
سطح
تابع
گره
كه ا
نمي

حذف
  

 
بدو
ناپيو
ش مي
ناپيو
دقت
ت مي
در ت
بوده
ترك

  

در ا
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غيرمستقيم ضرايب شـدت تـنش    ي همسير براي محاسب
 Jانتگـرال   ،هاي مسـتقل از مسـير   يكي از انتگرال است.

محـيط   بـراي  1968 سـال  توسـط رايـس در  است كـه  
ه شـد  ارائـه زيـر   صـورت  بـه الاستيك همگن غيرخطي 

  [34]. است
  

)23(  
0

1 ij j i,1
0

J lim Wn n u d
 



 
     
  
  

  

بردار واحد عمود بـر مسـير    ي همؤلف nكه در اين رابطه 
  د. نچگالي انرژي كرنشي هست W و Γ ي هبست

 مســائلدر بســياري از  ،Jانتگــرال  اگـر چــه روش   
اما ايـن   باشد ميمد و مرسوم آبسيار موفق و كار روشي

هميشه مستقل از مسـير   مدرج تابعي براي موادانتگرال 
تنها زماني مستقل از مسير است كـه گراديـان    و نيست

درجـه داشـته باشـد و در     90 ي خواص با ترك زاويـه 
ايـن انتگـرال بـه مسـير      ي گراديان خـواص ديگر زوايا

بـه همـين    نمود.توان از آن استفاده نمي و استوابسته 
 شدت تـنش  ي ضرايب محاسبهبراي  در اين مقاله دليل
استفاده  )*J( آني  يافته توسعه شكلاز  Jانتگرال  جاي به

بـراي بارگـذاري اسـتاتيكي در    *J  ي رابطـه  .است شده
 [43]و براي بارگذاري ديناميكي در مرجـع   [34]مرجع 

با فرض عدم تـنش سـطحي بـر روي     ارائه شده است.
بـه   *J انتگـرال  ي رابطه ترك، براي مودهاي اول و دوم

  .[43] باشدميزير شكل 
  

)24( 

0

0

0

* i
1 1 ij j

1

i
i i

1

0

1

u
J Wn n d

x

u
(B u ) d

x
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W
d

explicitx







 



 


   



       
        









  
 

)25( 
0 C

0

0

* i
2 2 ij j

2

i
i i

2

0

2

u
J Wn n d (W -W )d

x

u
(B u ) d

x
lim

W
d

explicitx







 

 

 



 


     



       
        

 






 

  هايزير به انتگرال صورت بهضرايب شدت تنش   
J* [44] شودوابسته مي.  
  

)26(  

0.5
0.52* * *

tip 1 2
I *

1

E J J
K 1 1

2 J

                       
  

)27(  
0.5

0.52* * *
tip 1 2

II *
1

E J J
K 1 1

2 J

                     

  

  

*E فوق، ي كه در رابطه
tip    مقدار مدول يانـگ در محـل

به اطلاعات نويسندگان تـاكنون از   بنا نوك ترك است.
در تحليـل تـرك دينـاميكي     *Jانتگرال مستقل از مسير 

 گراديـان خـواص دلخـواه    ي با زاويه مواد مدرج تابعي
از اين روي در اين مقالـه موفقيـت    .استفاده نشده است

  نشان داده شده است.اين آناليز  اين روش در
 دسـت  بـه زير  ي از رابطه مؤثرضريب شدت تنش   
  .[45] يدآ مي

  

)28(  2 2
eff I IIK K 2K   

  
  مدرج تابعي ي ماده

 رفـع مدرج تابعي يـك راه حـل مناسـب بـراي      ي ماده
مشكل مرز مشترك در استفاده از مواد مختلف در يـك  

 تـوان سـازي ايـن مـواد مـي    بـراي مـدل  باشد. قطعه مي
را  و چگـالي  مدول الاستيك و را ثابت ضريب پواسون

  .[46] نمودفرض  زير نمايي شكلبه 
  

)29(  

1

2 1 1

E(X) E exp( X),

ln(E / E ) / L, E E(0)

 
  

  

1

2 2

E(x, y) E exp( x y),

tan( )
,

1 tan( ) 1 tan( )

   
     

   

  

1(X) exp( X)     

1(x, y) exp( x y),      
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. شده اسـت 
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يكنواخـت  
ي  شبكهت 

 قت روش
 گـاريتمي  ل

ب شـدت   
  د.

r
K

e Log  

ــنش   دت ت
نش دقيــق 

  .شد

   تابعي 
  راديان 

، شمارپنجمست و 

ضــل مركــزي و
ت بهره گرفته شد
ت تنش از روش

ي صـورت  به ها 
تغييرات تأثيرتدا 

 و پوشش بر د
 منظور خطاي ل

 حداكثر ضـريب
شود تعريف مي

compexact
I I

exact
I

K (t) K

K (t)



K ــد ضــريب ش
ريب شــدت تــن
باشش موجود مي

  

  

ي مدرج(ب) ماده
 مدرج تابعي با گر

سال بيس

 دو روش تفاض
مند اين معادلات

شدت  ضرايب
   كرد.ستفاده 

ي گره شبكهله 
در ابتشده است.

نواحي تربيع ي
شود. به اينمي

كرو ثانيه (نقطه
زير صورت به 

  
mputed (t)

t 11( 
  

ــوق  ي exactف
IK

 computed
IK ضــر

 استفاده از روش

  (ب)

  (د)

( ،همگني ف) ماده
ي(د) ماده ،ي ترك

MLPG از هــر
براي حل زمانم

ي محاسبهبراي
استوان مي *Jيا
در اين مقا 

در نظر گرفته ش
ي اندازهو  ها گره

بررسي م حاضر
ميك 11در زمان 

تنش ديناميكي)

)30(  
s)

ــه  ي در رابط
و [3] تحليلــي

محاسبه شده با

پله از جنس (الف 
 خواص در راستاي

  φدلخواه
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 ص بـا
تصـات

ورق   .
له طبق
صـاتي

  ت.

L=40(
a=12(m

0=   
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ح
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 بارگذاري كششي
ج تابعي با گراديان خ
خواص در زاويه د

 در سرانجام

گراديـان خـوا
مخت yو  x ص و

  ه
.ذاري ديناميكي
ذاري كششي پل

بـا مشخص صـفر و
 فرض شده است

(mm), W=104
mm), 2450

0
H(t)(GPa)

0


 


LPGاز روش  ه

اسـتفاده شـده
ت بــا اســتفاده از

  لف)

  ج)

ترك مركزي تحت
ي مدرج(ج) ماده 

خ

بهاد - مدرحيم نامي

ي زاويـه  φ ،ني
خـواص راديـان
  .ستند

 

ائل نمونهمس
گن تحت بارگذا
كزي تحت بارگذ

ص شرايط اوليه
صورت زير به ]

  
4(mm), E=76 

)(kg/m 0 3 , 

.4 t 0
(GPa)

0 t 0

 
 

  

لهأمس ـزي ايـن
ايعيار مشاهده

شــدن معــادلات

(ال

)

درج تابعي شامل ت
،ص عمود بر ترك

محمد -  عبدالهي فر

 ثابت ناهمگن
جهـت گر X ،ك

هست روي ورق 

ق تركدار همگن
تركدار مركز گن
الف) با -2(ل 

 [14 ,6 ,3]بق با

(GPa), ν=0.2

a)   

سـازبراي مدل 
و مع MLSيب 

س از شكســته ش

نوار مد  2 شكل
با گراديان خواص

علي
  

كه 
ترك
ثابت

ورق
همگ
شكل
مطاب

86, 

 
تقري
پــس
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بــر حســب  خطــا تغييــرات )الــف -3(در شــكل   
گونـه كـه در   همان .ه شده استارائگره تغييرات تعداد 

غير يكنـوا   صورت بهنمودار  شوداين شكل مشاهده مي
با افـزايش تعـداد    نزولي است كه به معناي كاهش خطا

از  اي قابـل انتظـار بـود.   در ناحيه است كـه نتيجـه  گره 
 كـرده منظم دقت قابل قبولي ارائه گره  484جايي كه  نآ

اســتفاده  شــبكه گــرهاز ايــن  تحليــل ي اســت در ادامــه
  .شود مي

هاي تربيع و هر چند كه در بسياري از مراجع دامنه  
اما در اين  ،كنندمستطيلي فرض مي صورت بهپوشش را 

سـتفاده  امقاله از دامنه به شكل دايره استفاده شده است. 
شود تر مينه تنها باعث كدنويسي ساده از اين نوع دامنه

پارامتر نـامعين بـراي    چهاراي ج شود به، باعث ميهبلك
دوبعـدي) تنهـا دو    مسـائل (در  [35]هـا  دامنـه  ي اندازه
  ر نامعين در ابتداي حل وجود داشته باشد.پارامت
 ي دامنـه  از اسـتفاده شـود كـه   در ادامه مشاهده مي  
  است. نمودهمطلوبي نيز ارائه اي دقت  دايره
ها را عددي بين ضريب دامنه مقداردر اكثر مراجع   

 ي انـدازه  تـأثير منظور بررسي  اند. بهپيشنهاد كرده 3تا  1
تغييـرات   )ب و ج -3(ها بر ميزان دقت، در شكل دامنه

 و تربيـع  يدامنـه  ضريب مقدار خطا بر حسب تغييرات
  پوشش نشان داده شده است.

 qشـود كـه   با توجه به ايـن شـكل توصـيه مـي      
 3/2تـا   5/1عـددي بـين    sو  4/1تا  2/1عددي بين 

اين مقاله در  انتخاب شوند.
q  و

s و  2/1ترتيـب   به
  . اندفرض شده 2

ضريب شدت تـنش دينـاميكي مـود     )4(در شكل   
هـاي تفاضـل    اول بر حسب زمـان بـا اسـتفاده از روش   

گـام زمـاني متفـاوت بـا     مركزي و نيومـارك بـراي دو   
مقايسه شده است. در اين  [14 ,6 ,3]هاي موجود  روش

هـاي زمـاني   چند در گـام  شود كه هرشكل مشاهده مي
كند له را مدل ميأتر روش نيومارك كمي بهتر مس بزرگ

كافي كوچك  ي اما با در نظر گرفتن گام زماني به اندازه
خـوبي جـواب مناسـب و دقيـق ارائـه       هر دو روش بـه 

گـام زمـاني    ي د در ايـن شـكل بـا تغييـر انـدازه     نكن مي
مشـهود   همگرايـي بـراي هـر دو روش كـاملاً     ي نحوه
  است.

  

 
  (الف)

  

  
  (ب)
 

  
  (ج)
 

) N(گره تغييرات خطا بر حسب (الف) تغييرات تعداد   3 شكل
 ي ازاي ضرايب ثابت دامنه هتربيع ب ي (ب) تغييرات ضريب دامنه

  ازاي ضرايب هدامنه پوشش ب(ج) تغييرات ضريب ، پوشش
  تربيع ي ثابت دامنه
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  (الف)
  

 
  (ب)
  

مود اول در  ي بعد شده ضريب شدت تنش ديناميكي بي  4 شكل
  ميكرو ثانيه  1ورق تركدار مركزي همگن (الف) گام زماني 

  ميكرو ثانيه 01/0(ب) گام زماني 

  
گراديان خـواص عمـود    با مدرج تابعيورق تركدار 

مدرج تابعي ورق   .تحت بارگذاري ديناميكي بر ترك
ت بارگـذاري  با گرديان خـواص عمـود بـر تـرك تح ـ    

ب) بـا مشخصـاتي ماننـد     -2(كششي پله طبق شـكل  
ته و يستيس ـبـا ايـن تفـاوت كـه مـدول الا      قبل ي لهأمس

 ) فــرض شــده اســت.29( ي چگــالي مطــابق بــا رابطــه
 اسـت قبل  ي لهأمشابه با مس كاملاًله أسازي اين مس مدل

 و Jانتگـرال   هـر دو روش  و ضريب شدت تنش نيز از
J*  .ضـريب شـدت    )5(در شـكل   قابل محاسبه اسـت

و  5تنش ديناميكي مود اول براي دو پـارامتر نـاهمگني   
بر حسب زمان رسـم شـده اسـت. در ايـن شـكل       0.2

ميكـرو ثانيـه    01/0كه در گـام زمـاني    شودمشاهده مي
منطبـق شـده و   پاسخ هر دو روش كـاملاً بـا يكـديگر    

 1772انطباق مناسبي نيـز بـا روش المـان محـدود (بـا      
در ايـن  ميكـرو ثانيـه) دارد.    01/0المان و گـام زمـاني   

همگرايـي   ي گام زماني نحوه ي با تغيير اندازه نيز شكل
در ايـن شـكل   مشهود اسـت.   كاملاًبراي هر دو روش 

 بعـد  بـي شود كه مقدار ضريب شدت تـنش  مشاهده مي
-يكسان مـي  2/0و  5ازاي پارامترهاي ناهمگني  شده به

له أباشد كه اين موضوع به دليل تقـارن موجـود در مس ـ  
  مورد انتظار بوده است.

  

  
  (الف)
  

  
  (ب)

 

بعد شده در  ضريب شدت تنش ديناميكي مود اول بي  5 شكل
  ازاي ديان خواص عمود بر ترك بهاورق مدرج تابعي با گر

  0.2(ب)  ،5گني (الف) منسبت ناه 
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ورق تركدار مدرج تـابعي بـا گراديـان خـواص در     
مشخصـات    .راستاي ترك تحت بارگذاري ديناميكي

 اسـت قبل  ي لهأمشابه با مس نيزله أسازي اين مسو مدل
در  مسـأله با اين تفاوت كـه گراديـان خـواص در ايـن     

. در ايـن  ج)-2(شـكل   راستاي ترك فرض شده اسـت 
در نتيجه براي  ،باشد ميوابسته به مسير  Jله انتگرال أمس

توان استفاده نمي J يافتن ضريب شدت تنش از انتگرال
 اسـتفاده شـده اسـت.    *J انتگرالبه همين دليل از  .كرد

ضريب شدت تـنش دينـاميكي مـود اول     )6(در شكل 
بر حسب زمان رسم  2/0و  5براي دو پارامتر ناهمگني 

شـود كـه در گـام    شده است. در اين شكل مشاهده مي
يكـديگر   برميكرو ثانيه پاسخ هر دو روش  01/0زماني 

منطبق شده و انطباق مناسبي نيز با روش المان محـدود  
ميكـرو ثانيـه) دارد.    01/0المان و گام زمـاني   1772(با 

 روش تلفيقـي  دقـت مناسـب   اكنون پس از اطمينـان از 
(روش بدون مش محلي پتروف گالركين، روش  حاضر
ي، روش نيومـارك و تفاضـل مركـزي، روش    امشاهده

تحليــل ورق تركــدار مــدرج  بــراي آناز  ،)*Jانتگــرال 
دلخـواه تحـت    ي تابعي با گراديـان خـواص بـا زاويـه    

  شود.مي استفادهبارگذاري ديناميكي 
  

ورق تركدار مدرج تابعي با گراديان خـواص تحـت   
دلخواه نسـبت بـه تـرك تحـت بارگـذاري       ي زاويه

 نيـز  مسـأله سـازي ايـن   مشخصات و مـدل .  ديناميكي

ي  زاويهبا اين تفاوت كه  باشد ميقبل  ي مسألهمشابه با 
دلخواه فرض  صورت بهخواص نسبت به ترك  گراديان

شد يكـي از   بيانگونه كه  هماند). -2(شكل  شده است
 بـر  خـواص  گردايـان  كه مسائليمشكلات فراروي در 

نسبت  Jعدم استقلال انتگرال  نيستند، عمود ترك مسير
براي رفع اين مشكل در اين مقاله از  لذا .به مسير است

ــام انتگــرال  ي شــكل اصــلاح شــده ــه ن ــراي  *Jآن ب ب
  شدت تنش استفاده شده است.  ي ضرايب محاسبه

ابتدا ضريب شدت تنش استاتيكي مـود اول و دوم    
و سپس ضـريب شـدت تـنش دينـاميكي      )7(در شكل 

ــان هــاي  ــود اول و دوم در زم ــه  12و  8م ميكــرو ثاني
 ي گراديـان  زاويـه بـا تغييـر    )8و  9(ترتيب در شكل  به

هاي ناهمگني مختلف با اسـتفاده از   خواص براي نسبت
هر دو روش نيومـارك و تفاضـل مركـزي رسـم شـده      

هـر دو روش   بـراي ه ألگـام زمـاني در ايـن مس ـ    است.
فرض ميكرو ثانيه  01/0 رابرمارك و تفاضل مركزي بنيو

  .شده است
شـود  ) مشاهده مـي 8و  الف-7(شكل  ي با مقايسه  

يب شدت تنش مود اول اسـتاتيكي و  اكه رفتار كلي ضر
ي  زاويـه هاي مختلف نسبت به تغيير ديناميكي در زمان

يب شـدت تـنش   اضر .باشدخواص يكسان مي گراديان
 يهاي مختلف رفتار يكسـان مانديناميكي مود دوم در ز

با ضريب شـدت تـنش اسـتاتيكي     هارفتار آن دارند اما
   .متفاوت استمود دوم كمي 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  ديان خواص در راستاي ترك ابعد شده در ورق مدرج تابعي با گر ضريب شدت تنش ديناميكي مود اول بي  6 شكل
  0.2(ب)  ،5گني (الف) مناه ازاي نسبت به
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  (الف)

  
  (ب)

  (ب)مود دوم ،شده (الف) مود اول بعد بيضريب شدت تنش استاتيكي   7 شكل
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  

  ازاي پارامتر ناهمگني مختلف در زمان خواص به ي گراديان زاويهبر حسب ديناميكي مود اول  ي شده بعد بيضريب شدت تنش   8 شكل
  ميكروثانيه12(ب)  ،ميكروثانيه 8(الف) 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  ازاي پارامتر ناهمگني مختلف در زمان خواص به ي گراديان زاويهبر حسب ديناميكي مود دوم  ي شده بعد بيضريب شدت تنش   9 شكل
  ميكروثانيه12(ب)  ،ميكروثانيه 8(الف) 


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  (الف)

  
  (ب)

  

  هاي مختلف ازاي پارامتر ناهمگني مختلف در زمان خواص به ي گراديان زاويهبر حسب  بعد بي مؤثر ضريب شدت تنش  10 شكل
  0.1(ب)  ،10ازاي پارامتر ناهمگني( الف)  به

  
بعـد   ثر بـي ؤضريب شدت تـنش م ـ  )10(در شكل   

ازاي پـارامتر   خواص به ي گراديان زاويهشده بر حسب 
ــا روش هــادر زمــان 1/0و  10نــاهمگني  ي مختلــف ب

شود نيومارك رسم شده است. در اين شكل مشاهده مي
در  مؤثرحداكثر ضريب شدت تنش  E2/E1>1كه براي 

و حـداقل آن در  درجـه   صـفر  خواص ي گراديان زاويه
ــي 90 ــراي درجــه رخ م ــالعكس  E2/E1<1دهــد و ب ب

 خـواص  ي گراديان زاويهدر  مؤثرحداكثر ضريب تنش 
دهـد.  درجـه رخ مـي   صـفر ن در آو حـداقل   درجه 90
ضـريب شـدت    ترتيـب بزرگـي   در اين شكل چنين هم

  .شودتنش نسبت به زمان مشاهده مي
  

  بندي گيري و جمع نتيجه
در اين مقاله تحليل ترك مود تركيبي ورق مدرج تابعي 
با استفاده از روش بدون مش محلـي پتـروف گـالركين    

بـر  خواص  ي گراديان زاويهمقدار و  تأثيرانجام شده و 
 شـده  بررسي ديناميكي مود تركيبي يب شدت تنشاضر

است. براي حل زمانمند معادلات شكسته شـده توسـط   
هاي نيومارك و تفاضل مركزي روش ،روش بدون مش

 ي كه فرم توسعه يافته *Jو از انتگرال  كار گرفته شده به

ي  براي مـواد نـاهمگن اسـت بـراي محاسـبه      Jانتگرال 
اسـتفاده   دينـاميكي  دومضريب شدت تنش مـود اول و  

سازي ترك و ايجاد ناپيوستگي در براي مدل شده است.
اي اسـتفاده شـده   از روش مشـاهده  تغييـر مكـان  ميدان 
ابتدا ورق تركدار مركزي همگن تحت بارگذاري  است.

ديناميكي تحليل شده و ضريب شدت تـنش دينـاميكي   
ه گرديـد با پاسخ سـاير مراجـع مقايسـه     و محاسبه شده

ورق  ضـريب شـدت تـنش دينـاميكي در     پسس .است
تركدار مدرج تابعي با گراديان خواص در راستاي ترك 
و عمود بر ترك تحت بارگذاري ديناميكي محاسبه شده 

 همده با حل المان محدود مقايسه شـد آ دست بهو نتايج 
بـا زاويـه    نهايت ورق تركـدار مـدرج تـابعي    در .است

تحـت بارگـذاري دينـاميكي     گراديان خـواص دلخـواه  
خـواص بـر    ي گراديان زاويهتحليل شده و اثر مقدار و 

ضريب شدت تنش مـود اول و دوم در هـر دو حالـت    
 و نتايج ارائه شـده اسـت.  استاتيكي و ديناميكي بررسي 

اول تـا سـوم    مسـائل شود در گونه كه مشاهده مي همان
هاي روش حاضر و روشهاي تطابق مطلوبي بين پاسخ

هر ميكرو ثانيه  01/0گام زماني  براي .وجود دارد رديگ
خـوبي بـه حـل     دو روش نيومارك و تفاضل مركزي به
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چهــارم مشــاهده  ي مســألهانــد. در دقيــق همگــرا شــده
شود كه رفتار ضريب شدت تنش مود اول استاتيكي  مي

هــاي مختلــف نســبت بــه تغييــر و دينــاميكي در زمــان
 يكـديگر اسـت و   شـبيه  خواص كاملاً ي گراديان زاويه
در  مـؤثر حداكثر ضـريب شـدت تـنش     E2/E1>1براي 
و حـداقل آن در  درجـه   صـفر  خواص ي گراديان زاويه

ــي  90 ــه رخ م ــراي  درج ــد و ب ــالعكس  E2/E1<1ده ب
 خـواص  ي گراديان زاويهدر  مؤثرحداكثر ضريب تنش 

 دهـد. درجـه رخ مـي   صـفر ن در آو حـداقل   درجه 90
ــتاتيكي و     ــود دوم اس ــنش م ــدت ت ــريب ش ــار ض رفت

در  ديناميكي نيز تا حـدودي بـه يكـديگر شـبيه اسـت.     
 90 ي شـود كـه در زاويـه   مشـاهده مـي   )9تا  7(شكل 

 بــا گراديــان ضــريب شــدت تــنش نمودارهــايدرجــه 
ــا يكــديگر تلاقــي  1/0و  10مكمــل ماننــد  خــواص ب

مـورد   مسألهفيزيك  با توجه بهاند كه اين موضوع  يافته
 .انتظار بود
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