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 چکیده
 

سفه  در ستند  هدف حالت به مبنا حالت از تغییر طبیعی پدیدهای همه ،(فتح) حالت تغییر فل ضی،  نطقم کمک به. ه  ریا

ستدلال  س  گرفته شکل  پدیده و حالت توابع صورت  به فتح مبانی ها، پدیده در طولانی مطالعه و منطقی، ا  ها این. تا

شندکه  می کاربری ضریب  دو و حالت متغییر از ساده  و دقیق، صریح،  توابعی ستفاده  با پدیده هر برای با   های داده زا ا

صلی  عوامل تعیین مقاله این هدف. گردند می تنظیم موجود ست    مکانیک ا ساس  بر شک شد  می فتح ا  کانیکم در. با

  فرهنگ در موجود های داده. است  حالت متغییر ترک اندازه و هدف، دار ترک سازه  ظرفیت مبنا، سالم  سازه  شکست  

ستفاده  مورد ضرایب  تنظیم و تعیین برای علمی ست   مکانیک مباحث همه و گرفته قرار ا  و ساده  سیار ب صورت  به شک

 برای. است بوده آمیز موفقیت بسیار نتیجه و شده مقایسه دیگران نتایج با فتح نتایج کار تایید برای. است شده  ارایه دقیق

  شده  ارایه گیتکین بدون و دقیق، العاده فوق ساده،  بسیار  معادلاتی صورت  به شکست   مکانیک علم تاریخ در بار اولین

 .ودب نخواهد دیگر فتح سایه در هست، و بوده شکست مکانیک در گذشته سال صد در که هایی نامرادی همه. است

 .تکینگی حالت، تغییر فتح، ترک، شکست، مکانیککلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

 های شاخه زا دیگری بیشمار تعداد و فضا، هوا مهندسی مکانیک، مهندسی سازه، مهندسی در مهم مباحث از یکی شکست مکانیک

 در شکل  بیضی  سورخ  یک اطراف های تنش که ،[1] انجلیس کار به سنتی  شکست   مکانیک مبحث آغاز. است  مهندسی  و علوم

 دریایی نیروی افسر  ،[2] گریفیس توسط  شده  آزاد انرژی معرفی به بعدی شاخص  تلاش. است  خورده کلید کرده، تحلیل را صفحه 

 کار هب ترک نوک اطراف در تنش توزیع بررسی  برای را الاستیسیته   تئوری[ 3] گععارد وستر  ها آن دنبال به. گردد می بر انگلیس،

 وسترگععارد معادلات از[ 4] ایروین بعد سال بیست. یافت دست ند داد می نشان را ترک نوک در تکینگی که معادلاتی به و گرفت

ست    مکانیک کلیدی کمیت بعد که تنش، شدت  عامل کمیت معرفی برای ستفاده  شد،  شک شرو،  ققانمح این دنبال به. کرد ا   پی

 املک پختگی به هنوز شکست   مکانیک زیاد، های پیشرفت  الرغم علی[. 9-5]گرفت قرار زیاد توجه مورد شکست   مکانیک مبحث

http://www.elitesjournal.ir/
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سیده  سیار  مبحث این در محققین و نر شکلات  در موثر عمده عوامل از یکی[. 11و11]فعالند ب   بتوان شاید  را مبحث این موجود م

 اساس  بر. ندارد الحمص  واقعی رفتار با همخوانی ولی است،  شده  بنا آن بر سنتی  شکست   مکانیک بنیان که دانست  تکنیگی موضوع 

 نمی نیرویی تتح ترکدار سازه  هیچ که این یعنی. شود  می بینهایت ترک نوک تنش نیرو، کمترین تحت تکینگی، وجود فرض

شد  موجود تواند ست  چنین که حالی در. با ست    مکانیک مبحٍث زیاد، های تلاش خلاف بر[. 12]نی . دارد زیاد ابهام نقاط هنوز شک

شی  همکاران و رنجبران اخیر دهه دو طی سترده  تحقیقات[ 11-13] شان  پژوه ست    مکانیک با مرتبط زمینه در را ای گ   انجام شک

سفه  معرفی به منجر که دادند   انتها حالت به( ءمبدا) ابتدا حالت از حرکت صورت  به ای پدیده هر فتح در. شد ( فتح)حالت تغییر فل

 می برقرار  ست، ا فتح واضع  محققان گسترده  مطالعات حاصل  که توابعی توسط  حالت، دو این بین ارتباط. شود  می تبدیل( مقصد )

 مشکوک  فرض نکمتری دارای مرسوم  علم پشتیبان  موجود فلسفه  به نسبت  لذا است،  طبیعی های پدیده اساس  بر فتح ساخت . گردد

ست  سی  در. ا سیل  معادله یک( دار ترک) معیوب های سازه  برر   به یازن تنها سالم،  سازه  ،همانند آن حل برای شدکه  تولید دیفران

شت  آن بر را محققین معادله این موفقیت[. 13] بود مرزی شرایط  صر  معادله به آن تبدیل در تا دا . کنند اقدام[ 11و11] محدود عنا

ساله  شد،  همراه موفقیت با م سب  های روش که زیرا ن  آ کار موجود های روش) نبودند موجود کار این برای علمی فرهنگ در منا

 خرابی میزان و متفاوت های طول با هایی تیر برای و[ 11] زیاد عددی محاسوبات  با و خطایی و آزمایش صوورت  به ابتدا(. نبودند

 فتح تولد دیدهپ توابع. شدند  تعریف( پدیده) توابعی صورت  به ضرایب  این دقیق، مطالعه با. آمدند بدست  اصلاحی  ضرایب  مختلف

ستفاده  با توابع این ها بعد. زدند کلید را ضی  منطق از ا سترش  نیز ریا صلاحی  ضریب  مثلا. یافتند گ  نرمی و   طول با تیری برای ا

  .شد تبدیل   پایا تابع به زیر صورت به    خرابی

 (1)      SSSSR cffcLLS  445.05.018211111.0 
 

SS، دوتابع حالتRFدنبال تولد این تابع و قل دیگر آن یعنی تابع تخریبنرمی سازه است. به Sfکه در آن  DO هم تعریف و  &

 گسترش یافتند. این توابع امکان بررسی دقیق و ساده پدیده ها را با شیوه جدید، فتح، فراهم ساختند. 

صلی مکانیک شکست بر اساس فتح می باشد. این کار با مقدمه و معرفی      هدف از این مقاله گسترش، و صحت سنجی کمیت های ا   

فتح در بخش یک آغاز شووده اسووت. در بخش دو توابع پدیده گسووترش و تولد توابع حالت کلید خورده اند. توابع حالت در بخش  

سترش دقیق              شدند. بخش چهارم حاوی گ سترش داده  ساس میزان خرابی گ ضی بر ا صورت توابع ریا ساده عوامل مه  سوم به  م و

مکانیک شکست است. صحت سنجی به صورت مقایسه نتایج با کار دیگران در بخش پنج و نتایج حاصل از تحقیق در بخش شش          

 گنجانده شده است. فهرست منابع مورد استفاده در انتهای مقاله آمده است.

 پدیده توابع -2

DSfنرمی یک سازه معیوب 
Scو نرمی عیب Sfبر حسب نرمی سازه سالم   

 به صورت زیر تعریف می شود. 

(2) 
SSDS cff  

 

 .  است شده تعریف( 3) معادله در  عیب سختی و  سالم سازه سختی حسب بر  DSk معیوب سازه سختی ترتیب همین به

(3) 
DSDS kkk  

 

 ( نشان داده می شود.4واحد بودن حاصل ضرب نرمی و سختی سازه معیوب در معادله )

(4)    1 SSDS cfkk 
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در این مرحله نرمی و سختی سازه و نرمی عیب معلوم و سختی عیب )برابر کاهش در سختی سازه( مجهول فرض شده و در نتیجه 

 سختی عیب و سختی سازه معیوب به صورت زیر به دست می آیند.( 4از حل معادله )

(5) 
SRDSRDS kFkkSk  

 

 پایا به صورت زیر تعریف شده اند. که در آن توابع تخریب و

(6)    SSSRSSSR cfcFcffS  
 

توجه شود که توابع معرفی شده دقیقا همان هایی هستند که قبلا به صورت آزمایش و خطایی تولید شده بودند. با توجه به دامنه 

بینهایت نرمی سازه   0Sf  دامنه توابع پدیده و نرمی عیب به صورت زیر حاصل می شود.  

(1)       01010 SRR cFS 
 

، تابع تخریب تابع مقصدSOتابع پایا تابع مبداء  1Sf ازی برای گسترش بعدی برای مقدار نرمی سازه یکبه منظور آماده س

SD و نرمی عیب کسر حالت ،SR اند.توابع حالت بر حسب کسر حالت نامگذاری می شوند. توابع جدید، توابع حالت نامیده شده  

 ( تعریف می گردند.1در معادله )

(1)     SSSSSSSS ODRRRDRO  111 
 

 ( هستند. 1دامنه توابع مبداء، مقصد، و کسر حالت به ترتیب برابر دامنه توابع پایا، تخریب، و نرمی عیب در معادله )
 

 حالت توابع -3

  حالت متغیر 10 جهتو با. است خراب سازه برای آن یک مقدار و سالم سازه برای آن صفر مقدار که شده تعریف طوری 

 .        شود می تعریف زیر صورت به حالت متغییر حسب بر تابع این انتهایی شرط هدف، تابع دامنه به

(9)  









1@0min

0@1max




SO 

 می تعریف( 11) معادله در فوق شرایط با مناسب مثلثاتی تابع. است تابع min کمینه علامت  و max بیشینه علامت  آن در که

 .شود

(11)     2cos1  SO 

 .گردد می تعریف زیر مثلثاتی تابع تخریب تابع برای مشابه طریق به    

(11)     2cos1  SD 

 کسر( 11) و( 11) های معادله از استفاده با. اند شده داده نشان 1-شکل در حالت متغییر برحسب DS هدف تابع و OS مبداء تابع

 .آید می در زیر شکل به حالت

(12)       cos1cos1 SR 
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 توابع حالت– 1شکل 

 .   شوند می تعریف زیر در بعد بی و دار بعد مقادیر ضرب حاصل صورت به عیب نرمی و سختی و سازه نرمی و سختی

(13) 
SNDSNSSNSSNS KckFccKkkFff  

 .  شود می حاصل زیر معادله حالت کسر تعریف و( 13) معادله دوم و چهارم قسمت نسبت به توجه با

(14)  SNN Rkc  

 .آید می در زیر شکل به پدیده توابع کلی شکل( 14) معادله از استفاده با

(15)    SNSSNRSNSSR DkODkFDkOOS 222  

 شکست مکانیک اصلی عوامل -4 

 درآن. آید می حساب به سنتی شکست مکانیک نهایی محصول عنوان به که ،  است ترک نرمی شکست، مکانیک در عامل مهمترین

 نیز شده آزاد انرژی میزان عامل. آید می دست به ،G شده آزاد انرژی میزان عامل روی بر ریاضی عملیات انجام با ترک نرمی جا

 تنش شدت عامل از ترتیب به محاسبه مراتب سلسله سنتی شکست مکانیک در براین بنا. است وابسته K تنش شدت عامل به خود

 به واملع تنگاتنگ وابستگی. آید می دست به ترک نرمی نهایت در و رود می آزادشده انرژی میزان محاسبه سراغ به و شده آغاز

 نظر مورد سازه از دیگری مشخصات و جنس، هندسه، به که تنش، شدت عامل محاسبه در موجود مشکلات و سختی و دیگر یک

 افزوده سنتی کستش مکانیک مشکلات به ها وابستگی بودن مصنوعی طرفی از. باشد پایین محاسبات کیفیت که شده باعث دارد،

 کیی حقیقت در و وابسته، هم به تنش شدت و شده آزاد انرژی عامل دو اولا که داد نشان رنجبران پژوهشی گروه مطالعات. است

 شکست کمکانی در موجود وابستگی و است ها آن از مستقل کاملا ترک نرمی عامل ثانی در. اند شده بیان صورت دو به که هستند

 زیر صورت به و قیق،د و ساده بسیار طریقی به شکست مکانیک عوامل فتح تولد و حقیقت این کشف دنبال به. است مصنوعی سنتی

 برای که است کافی کار این برای. است محاسبه قابل( 14) معادله از استفاده با ،Nc ترک نرمی بعد بدون عامل .گردد می محاسبه

 بخش رد معادلات گسترش روی از مثلا. است ای ساده بسیار کار این مرسوم عضوهای برای. گردد تعیین  ضریب نظر مورد سازه

 صورت هب  تیر در و  محوری میله در ترک نرمی مبنا این بر. است چهار خمشی سازه برای و یک محوری میله برای ضریب این قبل

 .آیند می در زیر

(16)     SbSa RcRc 4 

 محاسبه( 11) معادله در  عضو مقطع سطح و  ترک سطح نسبت برحسب که است ترک نسبی عمق جا این در که هم   حالت متغییر

 .است شده
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(11) AAc 

 نتایج با همقایس صورت به بعد بخش در. است سنتی شکست مکانیک تمام برای مناسب جانشین( 14) معادله واقعا که شود می دیده

 .آید می عمل به بیشتر سنجی صحت دیگران

 ترک حاوی حجم واحد در موجود انرژی. است شده عمل زیر صورت به شده آزاد انرژی محاسبه برای لازم روابط درگسترش

AE ترک ایجاد اثر در شده آزاد انرژی و RE سختی حسب بر زیر صورت به Sk جابجایی و Sy ، در ، 2-شکل به مراجعه با 

 .است شده محاسبه( 11) معادله

 
 مدل فنری سازه ترک دار – 2شکل 

 

(11) 22 5.05.0 SSRSSA ycEykE  

 .آید می در زیر صورت به دو این بین رابطه( 14) معادله به توجه با موجودو انرژی به شده آزاد انرژی نسبت محاسبه با

(19)   ASR ERE  

 زیر صورت به ، G شده آزاد میزان عامل حسب بر شده آزاد انرژی. است شده آزاد انرزی محاسبه برای معادله بهترین( 19) معادله

 .شود می نوشته

(21) 


0
GdxER 

 .آید بدست زیر معادله تا گرفته مشتق  به نسبت طرفین از و داده قرار مساوی را( 21) و( 19) معادلات راست طرف

(21)   AS ERG  

 زیر مرسوم شکل به شده آزاد انرژی میزان( 21) معادله در E الاستیسیته مدول و   موثر تنش حسب بر  AE انرژی باجاگذاری

 .آید می در

(22)   ERG S 22 
 

 .شود می تعریف زیر صورت به شده آزاد انرژی میزان حسب بر تنش تمرکز عامل

(23) GEK 2 
 .آید می در زیر مرسوم شکل به تنش تمرکز عامل( 23) معادله در( 22) معادله جاگذاری با

(24)   2 SRK  
 تنش کزتمر مشابه و دارد را تنش واحد همان جا این که دارد را تفاوت این سنتی شکست مکانیک در مرسوم شکل با( 24) معادله) 

 از قبل. است دهش تکمیل شکست مکانیک عوامل گسترش جا این در. باشد تر مفهوم و تر مفید تواند می برد کار در نتیجه در است،

 به توجه با. شود می دهآور کرد منطقی استنباط فتح مبنای بر گسترش از توان می که نکاتی سنجی، صحت برای بعد بخش به رفتن

 .است شده آماده نقد برای و گذاشته ابرو جفت در نشده قطعی استنباط که این

 خود که یک، ربراب مربوطه حالت کسر بیشینه مقدار نتیجه در است، موجود انرژی برابر شده آزاد انرژی بیشینه مقدار( 19) معادله در

 موجود رژیان همه کرد اشغال را مقطع سطح نصف ترک وقتی که است معنی این به این. است حالت متغییر برای نیم مقدار نظیر
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 دقت یمن از بیش های ترک عمق برای شده ارائه عوامل همه کلاسیک شکست مکانیک در. افتد می اتفاق ناپایداری و شده آراد

 در زیر صورت به( 24) معادله در تنش تمرکز عامل وضعیت این برای. باشد می فوق برداشت صحت شاهد عنوان به این و ندارند

  آید. می

(25) K 
 به خود این هک. شود نمی بیشتر پی عدد جذر  از تنش تمرکز گاه هیچ ترک نوک در که کرد تفسیر چنین توان می را( 25) معادله

 بیان زیر معادله در را ترک رفتن جلو و شروع ضابطه توان می مبنا این بر. کند می رد را ترک نوک در تنش تکینگی نظریه وضوح

 (.شود مراجعه 3- شکل به باشد، می اصطکاک مشابه ضابطه این. کرد

(26) 
opagationfor

Initiationfor

T

T

Pr






 

 
 ضوابط شروع و پیشروی ترک – 3شکل 

 سنجی صحت -5

 .شود می مقایسه مرسوم شکست مکانیک با فتح، مبنای بر شکست مکانیک عوامل بخش این در

 .شود می مقایسه( 14) معادله با پیچش تحت ای دایره مقطع با خورده ترک میله یک در ترک نرمی مثال این در :1 -مثال

 .است شده تعریف زیر صورت به[ 9] پاپادوپولوس توسط  پیچش تحت خورده ترک میله نرمی ضریب :حل

(21) 



















123

456

0301.05785.15285.1

9219.4846.18985.31




CP 

 .گردد می تعریف زیر صورت به CR میله نرمی فتح طبق

(21)     cos1cos1 CR 

 فاصله در. اند شده مقایسه باهم 4-شکل در فوق نرمی ضرایب 5.00 است فتح صحت از نشان که دارند خوبی انطباق .

 .است ناپایداری علت به ناحیه این از بعد دو، این تفاوت

 
 مقایسه نرمی میله تحت اثر پیچش  – 4شکل 

 

I  

P  

It  t  
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 .است داده گسترش( 29) معادله طبق را  CB( تیر) خمشی عضو در ترک نرمی ضریب[19]بیللو  :2 -مثال 

(29)    219.02  CB 
 .شود می تعریف زیر صورت به   تیر نرمی ضریب( 16) معادله از استغاده با

(31)     cos1cos14 CR 
 

 .اند شده مقایسه هم با 5-شکل در(31) و( 29) معادلات در شده تعریف تیر در ترک نرمی ضرایب

 
 ترک در تیر مقایسه نرمی – 5شکل 

 

 .است کرده محاسبه تیر صورت به KA  وسط در ترک با صفحه یک برای تنش شدت عامل[ 21] آبادی علی :3 -مثال

(31) 


























76

54

32

762.29278.65

583,59403.28

125.7491.0043.01







KA 

 .است شده درج( 32) معادله در KR فتح اساس بر تنش تمرکز عامل

(32)   cos1sin KR 
 صحت بر دیکری دلیل نتایج همخوانی. اند شده مقایسه هم با( 32) و( 31) های معادله در مندرج تنش تمرکز ضرایب 6 -شکل در

 .است فتح

 
 تمرکز تنش در صفحه با ترک وسط – 6شکل 
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 گیری نتیجه -6 

 .است شده حاصل زیر نتایج تحقیق این از

. شود می عریفت مقصد مبداءبه از حرکت صورت به پدیده هر فتح در. است شده داده فتح،گسترش حالت، تغییر فلسفه مبانی. 1

 حالت متغیر ریحص توابع صورت به حالت توابع ابتدا کار این برای. شود می قرار بر پدیده توابع توسط ها حالت این بین ارتباط

 .اند شده تکمیل پدیده توابع ها آن روی از سپس و یافته گسترش

 متغییر. است دهش تعیین مقصد عنوان به آن تخریب وضعیت و مبداء حالت سازه سالم وضعیت شکست مکانیک عوامل محاسبه در. 2

 و تعیین یدهپد توابع ضرایب علمی فرهنگ در موجود های داده از استفاده با. شود می تعریف ترک سطح یا و عمق تنظیم با حالت

 . است شده معرفی حالت متغییر از صریح و ساده مثلثاتی توابع صورت به شکست مکانیک عوامل سپس

 نتایج یهمخوان از و مفایسه علمی قرهنگ در موجود دیگر نتایج با و محاسبه شکست مکانیک عوامل مثال چند از استفاده با. 3
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