
Lecture 2.1

Analytical tools



Griffith Fracture Theory

First acknowledged fracture theory
Energy balance on stressed plate with crack
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Griffith Fracture Theory, Cont’d

Potential energy calculation
U = Uo + Ua + Ut = Total Potential Energy
where
Uo = P.E. of plate with no crack
Ua = P.E. due to crack = ­2a2t/E
Ut = surface energy per unit area = 4atT
U = 4atT ­ 2a2t/E + Uo

For equilibrium:
dU/da = 0 = 4tT ­ 22at/E
2a/E > 2T  Unstable



Griffith Fracture Theory, Cont’d ­ N

• A Griffith’s energy term was labeled G

• G = 2T = 2a/E

• This term was later related to Irwin’s stress intensity factor, 
K

• The Griffith approach was developed in the1920’s

•  A new approach was proposed until the 1950’s this came in 
the form of the Irwin K



The Stress Intensity Factor



The Stress Intensity Factor, 
Cont’d

A crack can be loaded in one of three ways:

The stress fields ahead of a crack tip in a linear elastic 
material are proportional to 1/√r.  The proportionality 
constant is called the stress intensity factor.



Fracture Mechanics

1. Linear Elastic
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Crack­tip stress analysis ­ N

• Two main features
– Magnitude, KI, indicator of a happening, 

fracture, fatigue, etc.
– Distribution – everything else, 

unique for mode I

• K has a key role
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1. Crack­tip stress field 
has unique distribution

2. Magnitude of field is 
given by fracture 
parameter K



Summary on Fracture Criteria

1. Griffith energy balance, G ­> Gcr, is equivalent 
to crack­tip field criterion, K ­> Kcr

2. K comes from a stress analysis and may be easier 
to find

3. The expression

links K to energy release rate
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Basis of Fracture Mechanics



Review of Crack­Tip Field 
Approach

1. The crack­tip field has a unique stress­strain 
distribution

2. The magnitude of the field depends on K
3. The boundary loading relates to the crack­tip stress 

field through K
4. The condition for failure is phenomenological 

“black box” approach: the entire field reaches a 
critical value; no mechanism  needs to be cited

5. To predict failure or fracture events, there is a need 
to determine K



Types of Fracture Behavior

1. Fracture toughness
2. Fatigue crack growth
3. Stress corrosion cracking
4. Creep cracking



Applications

1. Reasons for applications
– Design criteria
– Material selection
– Failure analysis



Applications, Cont’d

2. Use the FM triangle as a guide



Schematic of Life Prediction

Life of a structure containing a crack­like defect



Methods for Finding K

1. Closed form analysis ­ Theory of elasticity 
solutions

2. Numerical ­ Finite element and others
3. Experimental ­ Photoelasticity, strain 

gages, etc.
4. Estimation
5. Handbook



K solution forms
2. K solutions

Handbooks, standards
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K solution ­ N

• Units
– Eng: ksi­in1/2

– SI:  MPa­m1/2

















Fracture Toughness Test Specimens
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Compact Specimen (CT) K solution















Relationship of K Solutions
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Embedded and surface flaws 

• Most K solutions are for straight fronted 
cracks, 2­D

• Many cracks in structures are embedded or 
surface 3­D cracks





3­dimensional cracks 

Volume with imbedded penny shaped crack (circular); 
radius, a; stressed by 
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Elliptical flaw 

• The general internal flaw is elliptical, 2c by 2a
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Example 

• Calculate K for a CT (table): 
W = 2  in, B = 1 in, a = 1.2 in, P = 8 kips

• a/W = 1.2/2 = 0.6, f = 13.65
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Example 2 

• CCT (Picture 2.1)
• 2b = 10 in, 2a = 2 in,  = 50 ksi
• a/b = 1/5 = 0.2; F = 1.025

inksiFaK 8.90025.1)0.1(50  
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