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,
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l nt r o d u c ti o n

T h at a n o v e rl o a d c a n l e ad t o a r e d u cti o n i n th e r at e o f f atig u e c r a c k p r o p a g ati o n at a n R

r ati o o f 0 -0 ･ 1 h a s b e e n k n o w n f o r al m o st rlfty y e a r s ･ O nly r e c e n tly h a s it b e e n sh o w n th at a

●

1 0 0 % o v e rl o ad at hig h e r R v al u e s r a n g l n g u P t O O ･7 c a n r e s ult i n a si m il a r eff e ct o n f atig u e

c r a c k g r o w th b e h a v i o r (1) ･ C r a ck cl o s u r e m e a s u r e m e n t s sh o w ed th at t h e r at e o f f atig u e c r a c k

p r o p a g ati o n f oll o w l n g a n o v e rl o ad w a s r el at ed t o t h e e x t e n t o f c r a c k cl o s u r e r e s ulti n g fr o m th e

o v e rl o a d ･ T h e p r e s e n t s t u d y e x
･
t e n d s t h is r e c e nt w o rk t o hig h e r 良 v al u e s , i . e . , 0 . 9 , a n d al s o

e x t e n d s th e r a n g e o f o v e rl o a d v a lu e s s t u di ed u p t o 3 0 0 % . I n a d d iti o n a 3 - D f init e el e m e n t

p r o g r a m ( M A R C) w a s u s ed t o c o m p l e m e n t th e e x p e ri m e n t al p r o g r a m . I n vi e w o f it s

s lg n ifi c a n c e i n p a st st u di e s
,
t h e r o le o f c r a c k cl o s u r e o n th e d el ay p h e n o m e n o n w a s i n v e s tig at e d

in d e t ail .

N u m b e r o f d el ay c y cle s

T h e n u m b e r o f d el a y c y cl e s f o r s e v e r al o v e rl o a d l e v el s w e r e in v e st lg at ed a s a f u n c ti o n o f

th e R v al u e . F o r a g l V e n % o v e rl o a d
,
N D W a s Cl a rifi e d a s a f u n c ti o n o f th e R v al u e . F o r R v al u e s

o f l e s s t h a n 0 . 6
,
N D i s i n d e p e n d e n t o f th e R v al u e .

H o w e v e r f o r a n R v al u e o f O .7 , f o r 1 0 0 a n d

2 0 0 % o v e rl o a d s
,
t h e r e i s d e c r e a s e i n N d ･ F o r 良 v al u e s o f O ･ 8 a n d h ig h e r th is d e c r e a s ln g t r e n d i s

r e v e r s e d a n d N d i n c r e a s e s t o th e p o l n t W h e r e c o m pl et e c r a c k a r r e st c a n o c c u r . A n i n c r e a s e of

th e % o v e rl o a d l e v el t o 3 0 0 % al s o r e s u lt s i n c o m pl et e c r a c k a rr e st ･

3 D F E M a n aJy s I S

T h e 3 D F E M a n aly s t s W a s u s ed t o d e t e r m i n e th e c r a c k o p e n l n g p r o c e d u r e i n th e o v e rl o a d

pl a sti c z o n e ･ I n all c a s e s t h e a n aly s t s i n di c a t e d th a t th e l o adi n g p oi n t w a s th e l a st t o o p e n ･

A r el ati v ely g o o d m at ch w a s a c hi e v e d i n b o th c a s e s
,

a n d th at th e v a ri a ti o n s i n d a/d N i n th e

o v e rl o a d z o n e w e r e di r e c tly r el at e d t o v a ri ati o n i n K
o p ,

1 ･ e
･ , C r a c k cl o s u r e i s r e sp o n sibl e fわr th e

o b s e r v e d b e h a v i o r ･ T h e n u m b e r o f d el a y c y cl e s
,
N D

,

w a s d et e r m i n e d i n th e F E M p r o g r a m by

i n t e g r a ti o n th e r at e e q u ati o n b et w e e n t h e li m i t s o f 0 a n d th e O L P Z S . T h e F E M r e s u lt s fわr N D at

o v e rl o ad l e v el s o f 1 0 0 a n d 2 0 0 % a g r e e d w ell w i th th e e x p e ri m e nt al r e s ult s ･
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Di s c u s si o n

C r a c k o p e n in g p oi nt .

T h e 3 D f in it e el e m e nt p r o g r a m i n di c a t e d th at o r all o v e rl o a d t e s t c o n diti o n s th e l a st p o rti o n o f

th e c r a ck t o o p e n w a s at th e p o l n t O f th e o v e rl o ad ･ T h a t th e c r a ck tip al w a y s o p e n e d b efわr e th e

o v e rl o ad p o l n t did
,

a n d t h e c r a c k tip did n o t b e c o m e th e l a st p o l n t t O O p e n u ntil t h e c r a c k

e m e rg e d f r o m th e o v e rl o a d aff e ct ed z o n e ･ T h e vi e w th at e m e rg ed fr o m B a o
'

s w o rk w a s t h at a t

sh o rt di st a n c e s u p t o a p p r o xi m at ely 2 5 % o f th e o v e rl o a d a ff e ct ed z o n e th e l a s t p oi n t t o o p e n w a s

at th e o v e rl o ad p o l n t ･ F o r la rg e r c r a c k p e n etr a土i o n s
,

w h e r e th e r et a rd ati o n i n c r a c k g r o w th w a s

s till p r o n o u n c ed ,
in t o th e z o n e th e l a st p o int t o o p e n w a s at th e c r a c k tip ･

H o w e v e r a 3 D F E M

a n aly s ts C a r ri e d o ut by w h i c h c o n sid e r e d B a o
'

s t e st c o n diti o n s f o u n d th at th e c r a c k al w ay s

o p e n e d l a st at th e p oi nt o f th e o v e rl o a d ･

S E M st u di e s

T h e r e i s di s a g r e e m e n t b et w e e n F E M st u di e s a n d e x p e r 血 e n t al 丘n di n g s w ith r e sp e ct t o th e c r a c k

o p e ni n g p r o c e s s a s th e f atig u e c r a c k p a s s e s t h o u gh th e o v e rl o a d z o n e ･ T h e F E M r e s ult s o洗e n

i n di c a t e th a t th e l a st p o l n t t O o p e n W h e n th e c r a ck is w ithi n th e o v e rl o a d z o n e is l o c at ed at th e

p o lnt O f th e o v e rl o a d ･ O n 也e o th e r h a n d , B a o h a s o b s e r v e d u s l n g a S E M th at fわr O ･3 m m thi c k

s p e ci m e n s o f 9 C r - 1 M o st e el th at w h e n th e c r a ck h ad p e n et r at ed 3 0 % th r o u g h a 1 m m w id e

o v e rl o ad z o n e c r e a t ed b y a l O O % o v e rl o a d , a n d th e sp e c 血 e n w a s l o a d e d t o th e c r a c k o p e n l n g

l e v el
,
th e c r a c k at th e p oi n t o f th e o v e rl o ad w a s cl e a rly o p e n , w h e r e a s th e c r a c k at th e tip w a s

still cl o s ed .

C o n c一u si o n s

T h e eff e c t o f a n o v e rl o ad o n th e r a t e o f f atig u e c r a c k p r o p a g a ti o n h a s b e e n e x t e n si v ely

st u di e d at R r ati o s o f th e o r d e r o f 0 - 0 .1
,
b u t r el ati v ely littl e i s k n o w n a b o u t th e e ff e ct a n

o v e rl o ad at m u c h hig h e r R r ati o s
,

l ･ e ･ u P t O O ･9 ･ T o p r o vid e i n f o r m a ti o n o n th e eff e ct of th e R

v al u e o n d el a y b e h a v i o r
,
t h e p r e s e nt e x

-p
e ri m e n t al a n d F E M s t u dy h a s b e e n c a r ri ed o u t ･ T h e

f oll o w ln g r e s ult s w e r e o b t ai n ed .

(1) B o th th e e x p e ri m e n t al a n d th e a n alyti c al r e s ul t s sh o w th at th e d el a y p h e n o m e n o n i s f o u n d at

all R v al u e s , a n d p e rh a p s s u r p rl S ln gly ,
f o r a g l V e n o v e rl o ad r ati o , th e n u m b e r o f d el a y c y cl e s

i n a c o m p a c t s p e ci m e n i s g r e a t e r at 良 - 0 ･9 th a n at O ･1 ･

(2) O v e r th e c o m pl et e r a n g e o f 良 v al u e s th e d el a y p h e n o m e n o n i s sh o w n t o b e c a u s ed by

o v e rl o a d -i n d u c ed c r a c k cl o s u r e .
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