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 )پضٚٞؾی(

 ٔمبیغٝ :XFEM رٚػ ٔتخّخُ ثب اعتفبدٜ اس ٞبی رؽذ تزن در ٔحیط

 آثبوٛط در ٔذِغبسی رٚیىزدٞبی

 3پِٛی فبدق وزیٓ، 2عیذ احٕذ لاجٛردی، 1ضب٘ضادرٔحٕذ 

 وبرؽٙبعی ارؽذ ٔىب٘یه عًٙ، دا٘ؾىذٜ ٟٔٙذعی، دا٘ؾٍبٜ س٘جبٖدا٘ؾجٛی  -1

 عی، دا٘ؾٍبٜ س٘جبٌٖزٜٚ ٟٔٙذعی ٔٛاد، دا٘ؾىذٜ ٟٔٙذ اعتبدیبر، -2

 ٌزٜٚ ٟٔٙذعی ٔعذٖ، دا٘ؾىذٜ ٟٔٙذعی، دا٘ؾٍبٜ س٘جبٖ اعتبدیبر، -3

 (1399 فشٚسدیٗ: پزیشؽ ،1398 ٟٔش)دسیبفت: 

 چىیذٜ

ثٝ  یٞبی عّْٛ سٔیٗ ٔب٘ٙذ ؽىغت ٞیذرِٚیى چٍٍٛ٘ی رؽذ تزن ٕٞٛارٜ ثٝ عٙٛاٖ یه ٔغئّٝ چبِؾی در ثغیبری اس سٔیٙٝ

عبختبرٞبی وٙتزَ وٙٙذٜ رؽذ ٚ ا٘تؾبر تزن در عًٙ ریشتزیٗ  ٞب ٟٔٓ ٞب ٚ ؽىغتٍی ، درسٜٞب چٝ تخّخُ رٚد. اٌز ؽٕبر ٔی

غبسی عذدی رؽذ تزن ؾذٜ اعت. ٞذف اس ایٗ ٔطبِعٝ، ٔذِٞغتٙذ، اثز ٞٙذعٝ ٚ تٛسیع فضبیی آٟ٘ب ٞٙٛس ثٝ طٛر وبُٔ ٔطبِعٝ ٘

اعت. ایٗ رٚػ ثٝ دِیُ افشار آثبوٛط  در ٘زْ (XFEMثب رٚػ اجشای ٔحذٚد تٛععٝ یبفتٝ ) ،در ٔمیبط تخّخُ یه عًٙ ٚالعی

غبسی ٕ٘بیذ. ثٝ خٛثی ٔذِثٙذی  ثذٖٚ ٘یبس ثٝ ثزٚسرعب٘ی ٔؼٞبی ٘بپیٛعتٝ را  بدر اعت تغییز ؽىُـل ،اعتفبدٜ اس تٛاثع خبؿ

یط ٚ ثٙذی وُ ٔح ٔؼ -1غبسی رؽذ تزن در ٔحیط ٔتخّخُ، دٚ رٚیىزد افّی ٚجٛد دارد: ِثزای اعتفبدٜ اس ایٗ رٚػ جٟت ٔذ

ؽذٜ  ثٙذی ثخؼ جبٔذ عًٙ ٚ اعتفبدٜ اس ؽجىٝ غٙی تمغیٓ -2 ٞب ٚ اختقبؿ ضزایت الاعتیه ثغیبر ضعیف ثٝ تخّخُ

دٚ حفزٜ ٚ یه  -ةیه حفزٜ ٚ تزن ٚ  -اِف ثبٞبی یىغب٘ی  ٔمبیغٝ ٘تبیج ایٗ دٚ رٚیىزد، ٔذَ ثزایجذاٌب٘ٝ ثزای ٞز ثخؼ. 

 اس جٙظ ٞبی ٔؾبثٟی ز ٌزفتٝ ؽذٜ ٚ در ثخؼ آسٔبیؾٍبٞی ٘یش ٕ٘ٛ٘ٝٞبی تحّیّی ٚ عذدی در ٘ظ در ثخؼتزن ثیٗ آٟ٘ب 

 XFEM رٚػ ٔؾخـ ٕ٘ٛد وٝ غبسی،ج ٔذِٞب ثب ٘تبی در ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ حُ تحّیّی ضزیت ؽذت تٙؼٔمبیغٝ ٌزا٘یتی تٟیٝ ؽذ٘ذ. 

ف دیٍز، ٘تبیج وٙذ. اس طز خطب در دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔذوٛر ٔحبعجٝ ٔی درفذ 5ثب ففز ٚ ثٝ تزتیت را  ضزیت ؽذت تٙؼ پبرأتز

ثیٙی  ت پیؼــ، ٔغیز رؽذ تزن را ثغیبر ؽجیٝ ثٝ ٚالعیXFEMدر اعتفبدٜ اس رٚػ  آسٔبیؾٍبٞی ٘ؾبٖ داد وٝ رٚیىزد دْٚ

 ؽذ عبسی عًٙ ثِزا در ٔمیبط ٔیىزٚ ثٝ عٙٛاٖ ٔحیط عًٙ ٔتخّخُ ٚالعی پیبدٜ وٙذ. ایٗ رٚیىزد رٚی تقبٚیز رلٛٔی ٔبعٝ ٔی

 ٞب ٔٛرد ارسیبثی لزار ٌزفت. ب٘ٝ در ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی چٙذٌ ٔىب٘یشْ رؽذ تزنٚ 

 وّٕبت وّیذی

 عًٙ ثِزا غبسی عذدی، رٚػ اجشای ٔحذٚد تٛععٝ یبفتٝ، ٔبعٝٞبی ٔتخّخُ، رؽذ تزن، ٔذِ ٔحیط
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 ٔمذٔٝ -1

دس  ٔتذاَٚٞبی پذیذٜ اص خّٕٝ دسصٜ، تشن ٚ تخّخُ

ٞب ٞؼتٙذ وٝ ثٝ ؿذت سفتبس فیضیىی ٚ ٔىب٘یىی ػًٙ

بس ـاص سفت حیدسن كح وٙٙذ.ی ػٍٙی سا وٙتشَ ٔیٞبٔحیي

ٛدٜ ـٚ ؿبِ یشػٌحیص بتیحفش ىشٜیثٝ ػٙٛاٖ پ ٞبيیٔح ٗیا

 یدس ػّْٛ ٟٔٙذػ ایظٜیٚ تیاص إٞ یػٌح ٞبیػبصٜ

آصاد تٙؾ ثشخبی ػًٙ دس ٍٞٙبْ  دس ٚالغ،ثشخٛسداس اػت. 

ٔتٕشوض  ٞب ٞبی تیض ایٗ ٘بپیٛػتٍیٝـدس ٘ٛن ٚ ٌٛؿ ؿذٖ

ٞبیی ثشٚص تشنسیضٝ ثش ٔمبٚٔت ػًٙ ثٝ كٛست ؿذٜ ٚ ثب غّج

ٝ ــٞب ثٝ ًٛس پیٛػتتشنسیضایٗ  دس ادأٝ، وٙٙذ.پیذا ٔی

سا  سؿذ وشدٜ ٚ ثب پیٛػتٗ ثٝ یىذیٍش كفحٝ ؿىؼتٍی

ؿىؼت ٚ ٌؼیختٍی وٝ دس ٟ٘بیت ٔٛخت  دادٜ ُـتـىی

. دس ػّٓ ٔىب٘یه ػًٙ، ػبصٚوبس پذیذٜ ؿٛدػًٙ ٔی

ػبصی، ص خّٕٝ تُٛ٘ؿىؼت ػًٙ ثب اٞذاف ٔختّفی ا

آتـجبسی، ؿىؼت ٞیذسِٚیىی، ٔىب٘یه صِضِٝ، پبیذاسی 

ػذدی  ٚ چٝ ثٝ كٛستؿیت ٚ غیشٜ چٝ ثٝ كٛست تحّیّی 

 .[3-1]ٌٔبِؼٝ ؿذٜ اػت

ٞبی ٞبی ػذدی ثٝ سٚؽدس ٔىب٘یه ؿىؼت سٚؽ

ؿٛ٘ذ. اص ثٙذی ٔی٘بپیٛػتٝ، پیٛػتٝ ٚ تشویجی تمؼیٓ

اػت،  ٔتغیش ٞبی یه ؿىؼتٍی ثؼیبسآ٘دبیی وٝ ٚیظٌی

دس ٞش ٔؼئّٝ ٔتفبٚت اص دیٍشی  ا٘تخبة ثٟتشیٗ سٚؽ

 1ٞبی ٘بپیٛػتٝ ٔب٘ٙذ سٚؽ اخضای ٔدضا. دس سٚؽ[4]اػت

(DEM ٔحیي ػًٙ ثٝ كٛست تشویجی اص اخضای ٔختّف ،)

ؿٛد وٝ ثب تشویجی اص لٛا٘یٗ الاػتیه ٚ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

دس ایٗ . [5]ؿٛ٘ذثٝ یىذیٍش ٔتلُ ٔی 2اكٌىبن وِٕٛت

ٞبی پیٛػتٝ، ػًٙ ثٝ كٛست یه وٝ دس سٚؽ اػت حبِی

. اص ثیٗ تٕبٔی [6]ؿٛدٔحیي پیٛػتٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

 3ٞبی پیٛػتٝ، سٚؽ اخضای ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝسٚؽ

(XFEM وٝ ؿىّی اص سٚؽ اخضای ٔحذٚد اػتب٘ذاسد )

اػت، وبسثشدٞبی صیبدی دس ٔىب٘یه ؿىؼت پیذا وشدٜ 

اص ٞبی سٚؽ اػتب٘ذاسد هؼفتشیٗ  اػت. دس ایٗ سٚؽ، ٟٔٓ

ٞب ٚ تىیٍٙی ٘ٛن ؼبصی ٘بپیٛػتٍیػذْ لبثّیت ٔذِ خّٕٝ

 تشن، سفغ ؿذٜ اػت.

ؼبصی یش، ثؼیبسی اص ٔحممبٖ اص سٚؽ ٔذِٞبی اخدس ػبَ

ػذدی ثشای ٌٔبِؼٝ فشآیٙذ سؿذ تشن ثٝ خلٛف دس 

. ثشای ٔثبَ [21-7]ٞبی ػٍٙی اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذٔحیي

 پبسأتشٞبی ٔذِؼبصی ثٝ [20]ٕٞىبساٖ ٚ پٛس ػجذاِّٟی

 ٞیذسِٚیىی ؿىؼت فشآیٙذ دس تشن ؿشٚع ثش ٔؤثش ٚ ٔختّف

 سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب حفبسی صاٚیٝ ٚ تشن َٛــً فبكّٝ، ٔب٘ٙذ

 ٘فت ٞبیچبٜ دس (HODDM) 4ثبلاتش ٔشتجٝ بییـخبثد ػذْ

 تحمیك، ایٗ ٘تبیح اص اػتفبدٜ ثب. پشداختٙذ ػٕٛدی ٚ افمی

 ؿىؼت دس تشن سؿذ شایث ٕٔىٗ حبِت ثٟتشیٗ آٟ٘ب

 اسائٝ سا ثبصدٞی ثبلاتشیٗ ثٝ حلَٛ خٟت ٞیذسِٚیىی

 إِبٖ سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب [21]ٕٞىبساٖ ٚ ثٟٙیب .ٕ٘ٛد٘ذ

 خبثدبیی ٘بپیٛػتٍی سٚاثي اػبع ثش ٚ (BEM) 5ٔشصی

 دس ٞیذسِٚیىی ؿىؼتٍی ا٘تـبس وّی ٔؼئّٝ ،ثبلاتش ٔشتجٝ

 ٘ـبٖ آٟ٘ب. ٘ذداد لشاس ثشسػی ٔٛسد سا داسلایٝ ػبص٘ذٞبی

 ؿشٚع تشػخت لایٝ دس ٞیذسِٚیىی ؿىؼت اٌش وٝ داد٘ذ

ٚ  بً٘ی .یبثذ ٔی افضایؾ لایٝ اص آٖ ػجٛس تٛا٘بیی ثبؿذ، ؿذٜ

سؿذ تٙؾ دس ًَٛ  ذاٖیٔ یٌٔبِؼٝ ػذدثٝ  [9]ٕٞىبساٖ

 6ّهفِتشن دس ػًٙ ٔتخّخُ ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس 

 ػًٙٝٔبػ دس تشن سؿذ یػبصٝیؿجثب  آٟ٘ب. پشداختٙذ

 ٍٞٙبْ دس داد٘ذ وٝ ٘ـبٖ ثبسٌزاسی تأثیش تحت ٔتخّخُِ

 ٕٞٝ ثشای    اكّی تٙؾ ثیـیٙٝ ٔمذاس ،تشن سؿذ

 تٙؾ ٔمذاس ثیـیٙٝ ٚ یبثذٔی ؾـافضای ٔتخّخُ ٞبی ٔذَ

 بٞؾــو خٌی ثٝ كٛست تخّخُ، افضایؾ ثب    وــی

آیت اِٟی ٚ ٕٞىبساٖ ٘یض تخٕیٗ ٔؼیش سؿذ تشن  .یبثذٔی

حبِت وــی ؿىؼت ٔٛاد تشد سا ثب ثشسػی تأثیش پبسأتش دس 

T-Stress I  [22]ثٟجٛد ثخـیذ٘ذ. 

 XFEMأتیبصات سٚؽ  [15]ٌیٙش ٚ ٕٞىبساٖاص ًشفی 
سا دس ٔىب٘یه ؿىؼت تـشیح وشد٘ذ. آٟ٘ب اؿبسٜ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ 

ػبصی ٘ٛن تشن دلت ٔحبػجٝ هشیت ؿذت تٙؾ سا تب غٙی

سؿذ  [7]ٚ ٕٞىبساٖ دٞذ. ثٛآلاحذٚد صیبدی افضایؾ ٔی

ٌٔبِؼٝ  XFEMٌشد سا ثب تشن دس ٔٛاد الاػتیه ٘بٕٞؼبٖ

بْ ــٌشدی ثب ا٘دٕ٘ٛد٘ذ. دس ایٗ وبس، اثش ٘بٕٞؼبٖ

. ػیٛاوٛٔبس ٚ ٜ اػتٞبی ٔختّف ثشسػی ؿذػبصی ؿجیٝ

ٚ  XFEMسؿذ تشن دس ػًٙ سا ثب تشویت  [8]ٔبخی

ٞبی چؼجٙذٜ ٔذِؼبصی وشد٘ذ. ٔذَ ػذدی  إِبٖ

ٔؼیشٞبی تشن ٔـبثٟی ثب ٘تبیح حُ تحّیّی ٚ  ،پیـٟٙبدی

ثب اػتفبدٜ اص  [23]آصٔبیـٍبٞی اسائٝ ٕ٘ٛد. ٔمذْ ٚ ٕٞىبساٖ

XFEM ٝػبصی ای سا ؿجیٝا٘تـبس تشن دس ػبختبسٞبی لای

ثب ایٗ سٚؽ  [24]وشد٘ذ. ٕٞچٙیٗ، ثبیذٖٚ ٚ ٕٞىبساٖ

بی ػٝ ثؼذی سا ـــٔؼیبسٞبی ٔختّف سؿذ تشن دس فو

 ب سا ٔٛسد ثحث لشاس داد٘ذ.ؼبصی وشدٜ ٚ آٟ٘ٔذِ
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دس تٕبٔی ٌٔبِؼبت فٛق حبوی اص  XFEMاػتفبدٜ اص 

ػبصی سؿذ ٚ ا٘تـبس تشن اػت. لبثّیت ایٗ سٚؽ دس ؿجیٝ

ثب ایٗ ٚخٛد، ٔؼئّٝ سؿذ تشن دس ٔحیي ٚالؼی ػًٙ ثب دس 

ٞٙٛص یه ثحث چبِـی  پیچیذٜ ٔتخّخُ٘ظش ٌشفتٗ فوبی 

ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداسی اصٞبی اخیش دس ػىغاػت. پیـشفت

(، تلٛیش µCT) 7ایٍ٘بسی سایب٘ٝٔمٌغ-ػًٙ ثٝ سٚؽ ٔیىشٚ

ػبختبسٞبی فوبی ٔتخّخُ ػًٙ فشاٞٓ سیضثؼیبس دلیمی اص 

ػبختبسٞب اص آٖ خٟت اػت سیض. إٞیت ایٗ [25]آٚسدٜ اػت

وٝ ػٟٓ صیبدی دس وٙتشَ سفتبس فیضیىی ٚ ٔىب٘یىی ػًٙ 

. [26]اس٘ذٔب٘ٙذ تشاٚایی، ٔمبٚٔت ٚ ٘یض ػشػت ػجٛس ٔٛج د

ٞب ٚ ثٝ ٞٓ تشنسیضایٗ أش ثٝ ًٛس ٔـبثٟی دس ٔٛسد ؿشٚع 

( دس ٘ٛن FPZ) 8پیٛػتٗ آٟ٘ب دس ٘بحیٝ فشآیٙذ ؿىؼت

. ثٝ ػٙٛاٖ یه [27]ٞبی تیض، ٘یض كبدق اػتٞب ٚ ٌٛؿٝتشن

 یبفتٗثشای  XFEMاص  [28]وبس خذیذ، سهب٘ظاد ٚ ٕٞىبساٖ

ػًٙ  ٔؼیش تشن دس ٔمیبع تخّخُ لٛا٘یٗ وٙتشَ وٙٙذٜ

ا٘ذ. حُ ػذدی ٔؼئّٝ سؿذ تشن دس ٔحیي ٚالؼی ثٟشٜ ثشدٜ

تشی اص تٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ دسن ػٕیكػًٙ ثب چٙیٗ ٔمیبػی ٔی

چٍٍٛ٘ی ا٘تـبس تشن ٚ استجبى آٖ ثب ػبختبس ٔتخّخُ ػًٙ 

ٚخٛد، یبفتٗ یه سٚیىشد ٔحبػجبتی ٔؼتجش دس  ایٗؿٛد. ثب 

یٗ ی ثشخٛسداس اػت وٝ دس ایاص إٞیت ثؼضا XFEMسٚؽ 

، دٚ سٚیىشد تحمیكؿٛد. دس ایٗ ٌٔبِؼٝ ثٝ آٖ پشداختٝ ٔی

اكّی دس ٔؼئّٝ ا٘تـبس تشن دس ٔحیي ٚالؼی ػًٙ 

ٞبی تحّیّی ٚ آصٔبیـٍبٞی ٚ سٚؽ XFEMٔتخّخُ ثب 

ؼبصی ػذدی ثشسػی س ٘تبیح ٔذِاسصیبثی ؿذٜ تب دلت ٚ اػتجب

 ؿٛد.

 XFEMرٚػ ٔعزفی  -2

فتٝ ثش پبیٝ ثٝ ًٛس وّی، سٚؽ اخضای ٔحذٚد تٛػؼٝ یب

ٞبی اخضای ِفٝؤػبصی ٔثب غٙی 9ٔفْٟٛ سٚؽ خضءثٙذی ٚاحذ

ٔحذٚد اػتب٘ذاسد وٝ ؿبُٔ تبثیشات تىیٍٙی یب ٘بپیٛػتٍی 

دس ٘ٛاحی اًشاف تشن ٞؼتٙذ، ثٙب ؿذٜ اػت. دس ٔؼئّٝ 

 -1ؿٛد: ا٘دبْ ٔی سٚؽػبصی ثب تشویت دٚ سؿذ تشن، غٙی

تحت تبثیش  ٞبیی وٝثشای ٌشٜ 10اػتفبدٜ اص تبثغ ٞٛیؼبیذ

ػبصی بدٜ اص تبثغ غٙیــاػتف -2ٌیش٘ذ ٚ ثذ٘ٝ تشن لشاس ٔی

(. دس 1ؿٛ٘ذ )ؿىُ ٞبیی وٝ دس ٘ٛن تشن ٚالغ ٔیثشای ٌشٜ

دسخٝ آصادی ٞش ٌشٜ دس  ،ػبصیٚالغ ثب اهبفٝ وشدِٖ تبثغ غٙی

 .[29]یبثذفوبی اخضای ٔحذٚد افضایؾ ٔی

 
ٔحذٚد  عبسی ثذ٘ٝ ٚ ٘ٛن تزن در رٚػ اجشا غٙی :1ؽىُ 

 ([33]تٛععٝ یبفتٝ )تغییز یبفتٝ اس

اخضای  ثٙذیٔؾآٖ اػت وٝ  XFEMأتیبص اكّی 

ٔحذٚد ثشای ادأٝ ٘بپیٛػتٍی ٔب٘ٙذ تشن ٘یبصی ثٝ 

ثب ساثٌٝ  XFEMدس  (u)ثشٚصسػب٘ی ٘ذاسد. تخٕیٗ خبثدبیی 

 ؿٛد:ثیبٖ ٔی (1)

     
d

h

I I I

I I

x N x u V x au
   

 
 
  

   (1)  

ثخـی اص ٔذَ ؿبُٔ  dوُ ٔذَ ٚ  وٝ دس آٖ

)٘بپیٛػتٍی اػت.  )IN x  ،تبثغ ؿىُِ اخضای ٔحذٚد( )V x 

دسخٝ  Ia  ٚIuػبصی ٘بپیٛػتٍی ٚ پبسأتشٞبی تبثغ غٙی

dؿذٜ ٞؼتٙذ. چٙب٘چٝ اػتب٘ذاسد غٙیآصادی    

 .[33-30]ؿٛدزف ٔیــػبصی حغ غٙیـثبؿذ، تبث

 غبسیرٚیىزدٞبی ٔذِ -3

ای وٝ دس ٔذِؼبصی ػذدی ثبیذ ثٝ آٖ تشیٗ ٘ىتٝ ٟٔٓ

ٞبی ٔؼئّٝ سؿذ تشن دس ٔحیيتٛخٝ ٕ٘ٛد آٖ اػت وٝ 

 ی چٙذٌب٘ٝٞبصٔبٖ تشنٔتخّخُ ثٝ ٚیظٜ ٚلتی وٝ سؿذ ٞٓ

 XFEM سٚؽٔؼتمیٓ  ػبصیپیبدٜپیٛ٘ذد، ثب ثٝ ٚلٛع ٔی
لبثُ ا٘دبْ ٘یؼت. اص دیذٌبٜ تئٛسی، دٚ سٚیىشد اكّی ثشای 

. ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ [33-28]تٛاٖ دس ٘ظش ٌشفتحُ ایٗ ٔـىُ ٔی

٘یض ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، سٚیىشد اَٚ  2وٝ دس ؿىُ 

ٞبی خبٔذ ٚ ٔتخّخُ( ٚ ػپغ وُ ٔذَ )ثخؾ ثٙذی ٔؾ

ٞبی یه ٔبدٜ ثؼیبس هؼیف ثٝ ثخؾ تلبف ٚیظٌیاخ

ٔتخّخُ اػت. ثشای ٔثبَ دس ٔٛسد هشیت یبً٘ ایٗ دٚ 

 ثخؾ داسیٓ:     void plateE E  ُدس سٚیىشد  اِف(.-2)ؿى

خذاٌب٘ٝ  ٞبیثخؾدْٚ، اثتذا ثخؾ خبٔذ ٔذَ ثٝ 

ای ثب ؿذٜ خذاٌب٘ٝثٙذی ؿذٜ ٚ ػپغ ٘ٛاحی غٙی تمؼیٓ

یبثذ اختلبف ٔی ثخؾٔؼتمُ ثٝ ٞش لبثّیت سؿذ تشن 

 ة(.-2)ؿىُ 
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غبسی رؽذ تزن. )اِف( رٚیىزد اَٚ: رٚیىزدٞبی ٔذِ :2ؽىُ 

اختقبؿ ضزیت یبً٘ تضعیف ؽذٜ ثزای ٔحیط ٔتخّخُ ٚ )ة( 

ٕ٘ٛدٖ ٞز یه ثٝ طٛر ثٙذی ٔذَ ٚ غٙیرٚیىزد دْٚ: ثخؼ

 ([31]جذاٌب٘ٝ )تغییز یبفتٝ اس

صٔبٖ وٝ سؿذ ٞٓ ؼبصی آٖ اػتٔـىُِ سٚیىشد اَٚ ٔذِ

ٞبی چٙذٌب٘ٝ دس آٖ لبثُ ا٘دبْ ٘یؼت. دس ٚالغ ٕ٘ٛ٘ٝ تشن

ثیش تشن اِٚیٝ اػت. دس ایٗ حبِت، أدس ایٗ سٚیىشد تحت ت

ؿذٜ یىپبسچٝ دس ٘ظش وُِّ ٔذَ ثٝ كٛست یه ٔذَ غٙی

ؿٛد ٚ تب ٚلتی تشن اِٚیٝ ثٝ ٔشص ا٘تٟبی ٔذَ ٌشفتٝ ٔی

ٔؼٙبػت وٝ  ٖثذاؿٛد. ایٗ ٘شػذ، تشن دیٍشی ؿشٚع ٕ٘ی

ٞب ثٝ ثب ٚخٛد آٖ وٝ ٕٔىٗ اػت ٔمذاس تٙؾ دس ثشخی ٌشٜ

تٙؾ اكّی ثشػذ، أب ثٝ دِیُ آٖ  ثیـیٙٝٔمذاسی ثیؾ اص 

وٝ ٞٙٛص تشن اكّی ثٝ ا٘تٟبی ٔذَ ٘شػیذٜ، تشن خذیذی 

٘ـبٖ دادٜ  3ؿٛد. ایٗ ٔٛسد دس ؿىُ ٞب آغبص ٕ٘یاص ایٗ ٌشٜ

فشٜ ٚ تشن ؿذٜ اػت. دس ایٗ ؿىُ، یه ٕ٘ٛ٘ٝ ثب یه ح

-3شیٓ اَٚ )ؿىُ فِ اصتحت تٙؾ وــی لشاس ٌشفتٝ اػت. 

تشن دس ٘تیدٝ تٙؾ  ،ة(-3)ؿىُ  11شیٓ اِف( تب فِ

ثٝ ًٛسی وٝ دس  ؛وٙذسؿذ پیذا ٔیاػٕبَ ؿذٜ، وــی 

سػذ. ثب ادأٝ اػٕبَ تٙؾ، ٘ٛن تشن ثٝ حفشٜ ٔی 11 شیٓفِ

ذ. دس ٕٞیٗ حبَ، یبثیسؿذ ٔثٝ ػٕت پبییٗ دیٍش تشن 

 ثیـیٙٝ س تٙؾ دس ػٕت دیٍش حفشٜ حتی ثٝ ثیؾ اصٔمذا

ج(، أب ثٝ دِیُ آٖ -3، ؿىُ 31شیٓ سػذ )فِیٔ یتٙؾ اكّ

وٝ تشن اِٚیٝ تىٕیُ ٘ـذٜ اػت، تشن خذیذی اص حفشٜ 

د( ادأٝ -3)ؿىُ  63ؿٛد. ایٗ ٚهؼیت تب فشیٓ آغبص ٕ٘ی

داسد، تب آٖ وٝ ثؼذ اص سػیذٖ تشن اِٚیٝ ثٝ ٔشص ٔذَ، تشن 

ؾ تٕشوض ای وٝ تٙػٕت دیٍش حفشٜ ٚ اص ٘بحیٝ خذیذی دس

 ؿٛد.یبفتٝ اػت، ؿشٚع ٔی

 
یه تزن ٚ  ای ثبدر ٕ٘ٛ٘ٝرؽذ تزن در رٚیىزد اَٚ  :3ؽىُ 

 63فزیٓ  ٚ )د( 31)ج( فزیٓ  ،11)ة( فزیٓ  ،1حفزٜ در )اِف( فزیٓ 

ىشد اَٚ ایٗ ٔٛهٛع یىی اص اؿىبلات اػبػی دس سٚی

ثیش لشاس أذدی سا تحت تؼبصی ػاػت وٝ ثٝ ؿذت ٘تبیح ٔذِ

 دسٖٚوٝ تؼذاد حفشات  صٔب٘یدٞذ. ایٗ خٌب ثٝ خلٛف ٔی

یبثذ. افضایؾ ٔیای ثٝ كٛست فضایٙذٜ، ثبؿذٔذَ صیبد 

خٛؿجختب٘ٝ ایٗ ٔٛسد دس سٚیىشد دْٚ ثٝ دِیُ ٚخٛد ٘ٛاحی 

ٚخٛد ٘ذاسد ٚ ثشػىغِ سٚیىشد اَٚ،  ،غٙی ؿذٜ ٔؼتمُ اص ٞٓ

سؿذ ٚ ا٘تـبس صٔبٖ ٞٓ ثٝ ًٛسٞبی چٙذٌب٘ٝ دس ٔذَ تشن

داسد. یی ٞب٘یض ٔحذٚدیتدْٚ یبثٙذ. ثب ایٗ ٚخٛد، سٚیىشد ٔی

صٔبٖ چٙذیٗ ٚلتی وٝ ٞٓػبصی دس ٍٞٙبْ ؿجیٝ ،ثشای ٔثبَ

یبثٙذ، دٚ تشن ٔتفبٚت دس یه تشن دس ٔذَ ا٘تـبس ٔی

، دس كٛستی وٝ دس (4پیٛ٘ذ٘ذ )ؿىُ إِبٖ ثٝ ٞٓ ٕ٘ی

سػیذٜ ٚ تـىیُ یه تشن  ٞب ثٝ ٞٓٞبی ٚالؼی، تشنٕ٘ٛ٘ٝ

ػبصی دس فشآیٙذ ؿجیٝ ،دس ایٗ حبِت دٞٙذ.ٚاحذ سا ٔی

ٚ چٙب٘چٝ،  یبثذتٕشوض تٙؾ دس إِبٖ ٔزوٛس افضایؾ ٔی

تٙؾ ثٝ ثیـیٙٝ تٙؾ لبثُ تحُٕ تٛػي إِبٖ ثشػذ، آٖ 

. ٔحذٚدیت دیٍش ؿٛدإِبٖ دچبس آػیت ٚ ٌؼیختٍی ٔی

ٚالغ وُ ٔذَ ٌشدد. دس وبسثش ثشٔیخٛدِ ثٝ  دْٚ سٚیىشد

ثٙذی ٚ ثٝ ًٛس ثخؾٞبی ٔختّفی لؼٕتثٝ ُ ثبیذ ـٔتخّخ

 ،ٞبی ٔتخّخُ پیچیذٜخذاٌب٘ٝ غٙی ؿٛ٘ذ وٝ دس ٔٛسد ٔذَ

ثش اػت. ٕٞچٙیٗ چٍٍٛ٘ی ایٗ وبسی ػخت ٚ صٔبٖ

اػت ٚ ثیشٌزاس أثٙذی ٘یض ثٝ ٘ٛثٝ خٛد سٚی ٘تبیح ت ثخؾ

ٕٔىٗ اػت ثب تشویت ؿذٖ ثب ٔحذٚدیت فٛق )ػذْ ثٝ ٞٓ 

ٞبی ٞب ٚ ٌؼیختٍیٞب دس یه إِبٖ(، آػیتٛػتٗ تشنپی

 غیشٚالؼی سا دس ٕ٘ٛ٘ٝ ایدبد ٕ٘بیذ.
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 ٞب در یه إِبٖ عذْ ٍٕٞزایی تزن :4ؽىُ 

ٞب ٚ ٔؼیش تشن ،ثشای ٔمبیؼٝ ثیـتش ایٗ سٚیىشدٞب

ذ. دس ؿذ٘خبثدبیی دس دٚ ٔثبَ دیٍش ثشسػی  -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ

شٜ ٚ یه تشن دٚ ثؼذی ثب ػٝ حفٔثبَ اَٚ، یه ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؼبصی ؿذٜ ٚ ٔؼیش تشن ٘بؿی اص اػٕبَ تٙؾ وــی ٔذِ

ػبصی ؿجیٝ ،دس دٚ ػٕت ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اػتفبدٜ اص ٞش دٚ سٚیىشد

آٔذٜ اػت. ٕٞبٖ  5ؿٛد. ٘تبیح ایٗ سٚیىشدٞب دس ؿىُ ٔی

ؿٛد، دس سٚیىشد اَٚ )ؿىُ ًٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ دیذٜ ٔی

یبفتٝ ٚ اِف ٚ ة( فمي تشن اِٚیٝ دسٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘تـبس -5

افتذ. ٞیچ تشن دیٍشی حتی ثب ٚخٛد تٕشوض تٙؾ اتفبق ٕ٘ی

ج ٚ د( ػلاٜٚ ثش تشن اِٚیٝ، -5أب دس سٚیىشد دْٚ )ؿىُ 

تٙؾ اكّی  ثیـیٙٝٞبیی وٝ ثٝ ٞبی دیٍشی ٘یض اص ٌشٜتشن

 یبثٙذ. سػٙذ، ؿشٚع ؿذٜ ٚ دس ٔذَ ا٘تـبس ٔیٔی

 
ٚ ایجبد رؽذ تزن اِٚیٝ در رٚیىزد اَٚ )اِف ٚ ة(  :5ؽىُ 

 ی چٙذٌب٘ٝ در رٚیىزد دْٚ )ج ٚ د(ٞب تزن

دٞذ وٝ ٘تبیح ٞش ثٝ ًٛس ثلشی ٘ـبٖ ٔی 5ؿىُ 

تٛا٘ذ تب حذٚد صیبدی ٔتفبٚت اص سٚیىشد دیٍش سٚیىشد ٔی

ثبؿذ. ثب ایٗ ٚخٛد، ثشای ا٘تخبة ثٟتشیٗ سٚیىشدی وٝ ٘تبیح 

خبثدبیی دس  -وٙذ، ٕ٘ٛداس ٘یشٚلبثُ اػتٕبدتشی تِٛیذ ٔی

(، دٚ 7ٚ  6. دس ایٗ ٔثبَ )ؿىُ ؿذثشسػی ٘یض شی ٔثبَ دیٍ

دٚ حفشٜ ٚ یه  -ةتشن ٚ یه یه حفشٜ ٚ  -اِفٕ٘ٛ٘ٝ ثب 

سؿذ تشن  ،ؿٛ٘ذ. دس ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝؼبصی ٔیٔذِ ٔیب٘ی تشن

ػبصی ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛداس ٘یشٚی ثب سٚیىشدٞبی اَٚ ٚ دْٚ ؿجیٝ

ذ. ثٝ ًٛس ٘ؿٛاػٕبِی ٚ دس ٔمبثُ ٔمبدیش خبثدبیی تشػیٓ ٔی

ٞب تب لجُ اص ؿىؼت ثیـتشیٗ ٘یشٚیی وٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وّی،

وٙٙذ، ثب افضایؾ تؼذاد حفشات سٚثشٚی تشن تحُٕ ٔی

خبثدبیی سا ثشای  -ٕ٘ٛداس ٘یشٚ 6یبثذ. ؿىُ وبٞؾ ٔی

دٞذ، وٝ سٚ٘ذ وّی تغییشات آٟ٘ب ٔـبثٝ سٚیىشد اَٚ ٘ـبٖ ٔی

ای وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یىذیٍش اػت. ثشاػبع ایٗ ٘تبیح ٘یشٚی ثیـیٙٝ

( دسكذ 11وٙذ دس ٔٛسد ٕ٘ٛ٘ٝ ثب دٚ حفشٜ ا٘ذوی )ٔی تحُٕ

ثب تٛخٝ ثٝ سٚ٘ذ لبثُ ای اػت. ثیؾ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ته حفشٜ

ؼبصی ػذدی ثب ایٗ ایٗ ٔٛهٛع اػتجبس ٘تبیح ٔذِا٘تظبس، 

 ثشد. سٚیىشد سا صیش ػٛاَ ٔی

 
غبسی ثب رٚیىزد اَٚ جبثجبیی در ٔذِ-ٕ٘ٛدار ٘یزٚ :6ؽىُ 

 ؽذٜ ثزای ٔحیط ٔتخّخُ( بً٘ تضعیف)اختقبؿ ضزیت ی

 7خبثدبیی ثشای سٚیىشد دْٚ دس ؿىُ  -ٕ٘ٛداسٞبی ٘یشٚ

ثٝ ٕ٘بیؾ دسآٔذٜ اػت. دس ایٗ ؿىُ، ٔمذاس ثیـیٙٝ ٘یشٚی 

ثؼیبس وٕتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ  ،ایٔتحُٕ ؿذٜ تٛػي ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ حفشٜ

. ػلاٜٚ وٝ ثب ٚالؼیت تٌبثك ثیـتشی داسد ای اػتته حفشٜ

ٞش سٚیىشد، ثشاػبع ایٗ ٘تبیح  ٞبیثش أتیبصات ٚ ٔحذٚدیت

خبثدبیی دس ؿىُ  -ٚ ٕ٘ٛداس ٘یشٚ 5)ٔؼیش تشن دس ؿىُ 

تش ٚ تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ سٚیىشدی دلیك( سٚیىشد دْٚ سا ٔی7

، تحمیكلبثُ اػتٕبدتش ٔؼشفی ٕ٘ٛد. اص ایٗ سٚ دس ادأٝ ایٗ 

ؼبصی ػذدی سؿذ تشن دس اص ایٗ سٚیىشد خٟت اسصیبثی ٔذِ

 ؿٛد.اػتفبدٜ ٔی XFEMٔحیي ٔتخّخُ ػًٙ ثب 
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غبسی ثب رٚیىزد دْٚ جبثجبیی در ٔذِ-ٕ٘ٛدار ٘یزٚ :7ؽىُ 

 ٕ٘ٛدٖ ٞز یه ثٝ طٛر جذاٌب٘ٝ(غٙیثٙذی ٔذَ ٚ )ثخؼ

 ارسیبثی تحّیّی -4

یه كفحٝ ػشین حبٚی تٛصیغ دِخٛاٜ تٙؾ ٘بؿی اص 

حفشات ثیوٛی، دایشٚی ٚ تشن سا دس ٘ظش ثٍیشیذ. ٕٔىٗ 

تٛاٖ ثؼیبس پیچیذٜ ثبؿذ، أب ٔی اػت تدضیٝ ٚ تحّیُ تٙؾ

ٟ٘بیت آٖ سا ٔـبثٝ ثب كفحٝ ٘بٔحذٚد دس ٘ظش ٌشفت. دس ثی

ٞبی صیش  ؿٛد وٝ ایٗ كفحٝ تحت تٙؾفشم ٔی فیضیىی،

 اػت:

, ,x y

Y X

d d

 
            
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ٞبیی  ثبثت α، β، δ  ٚμتٙؾ اػٕبَ ؿذٜ ٚ  σوٝ دس آٖ 

ٙؾ ثٝ تبثغ ت٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  8ٞؼتٙذ وٝ دس ؿىُ 

 ؿٛد: ٘ٛؿتٝ ٔی (3ساثٌٝ )كٛست خٕغ 

0

1

N

k

k

  


  

ٚ ٔشثٛى ثٝ تٙؾ دس ثی ٟ٘بیت  Xoوٝ دس آٖ  
kX 

ٞؼتٙذ،  ٞبتٛاثغ تٙؾ داسای خبكیت تىیٍٙی دسٖٚ حفشٜ

 . [34]اػتٌؼتشؽ  لبثُ 11ٞبی ِٛس٘ت ٔدٕٛػٝ وٝ تٛػي

ثؼي  ٞبی ٔـخلیٔذَسا ثشای  (3)ٝ ساثٌ [34]حػی

٘تبیح  یٚ ٕ٘ٛدٜ اػت.حُ  دادٜ ٚ آٟ٘ب سا ثٝ كٛست تحّیّی

دس خذاَٚ ٚ  ػذدی كٛستثٝ  ساهشیت ؿذت تٙؾ 

دس . ٜ اػتاسائٝ ٕ٘ٛد ٔختّفی دس وتبة خٛد ٕ٘ٛداسٞبی

یه حفشٜ ٚ  -اص ایٗ ٕ٘ٛداسٞب ؿبُٔ اِف ٔٛسددٚ  9ؿىُ 

 دٚ حفشٜ ٚ تشن ثیٗ آٟ٘ب -ةاِف( ٚ -9تشن )ؿىُ یه 

دادٜ ؿذٜ اػت. ثش ایٗ اػبع، دس ادأٝ ة( ٘ـبٖ -9)ؿىُ 

تحمیك اص اٍِٛی ٔـبثٟی اص حفشٜ ٚ تشن ثشای ػبخت 

ٞبی آصٔبیـٍبٞی اػتفبدٜ ػبصی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ؿجیٝ ٔذَ

ؿٛد تب أىبٖ ٔمبیؼٝ ثیٗ ٘تبیح تحّیّی، ٔذِؼبصی  ٔی

 ػذدی ٚ آصٔبیـٍبٞی فشاٞٓ ٌشدد.

 
 [34]ضٛی در ففحٝ عزیضتٛسیع تقبدفی حفزات ثی :8ؽىُ 

 
 تزنٚ یه ضزیت ؽذت تٙؼ در ٕ٘ٛ٘ٝ ثب یه حفزٜ  :9ؽىُ 

ثٝ ٕٞزاٜ  ،)ة( دٚ حفزٜ ٚ یه تزن ثیٗ آٟ٘بدر ٕ٘ٛ٘ٝ ثب )اِف( ٚ 

 ([34])تغییز یبفتٝ اسٞبی آسٔبیؾٍبٞی تقبٚیز ٕ٘ٛ٘ٝ

 عٙجی ثب اعتفبدٜ اس ضزیت ؽذت تٙؼفحت -4-1

ثب  ٔـبثٝ ٞبی ػذدیٔذَ XFEM سٚؽ ثشای اسصیبثی

دس ٞش ٚ  ، ًشاحی9ٞبی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

افضاس ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ هشیت ؿذت تٙؾ دس ٘ٛن تشنٔٛسد 

اِف( یه -10. دس ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ )ؿىُ ٌشدیذٔحبػجٝ  آثبوٛع

        ٚ         بدیش ــــحفشٜ ٚ تشن ثب ٔم

شن فبكّٝ ٔشوض ت  ًَٛ تشن،    ؼبصی ؿذ وٝ دس آٖ ٔذِ

. حُ تحّیّی هشیت اػتؿؼبع حفشٜ   تب ٔشوض حفشٜ ٚ 

لشٔض  دایشٜاِف ثب -9ؿذت تٙؾ ثشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ؿىُ 

سً٘ سٚی ٕ٘ٛداس ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ًَٛ، ػشم ٚ 

ٔتش ٚ ًَٛ تشن ٚ ٔیّی 50ٚ  80، 80هخبٔت كفحٝ 

ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ ٔیّی 8ؿؼبع حفشٜ 

 ٔتش اػتفبدٜ ؿذ.ٔیّی 5/1ب ا٘ذاصٜ إِبٖ ث 8430ٔذَ 

(2)  

(3)  
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ٕ٘ٛ٘ٝ  )اِف( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚعبسی ؽذٜ. ٞبی ؽجیٝٔذَ :13ؽىُ 

 )ة( دْٚ

ة( حبٚی دٚ حفشٜ ٚ یه تشن -10ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ )ؿىُ 

اػت. ًَٛ          ٚ         ثیٗ آٟ٘ب ثب ٔمبدیش 

ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ٔب٘ٙذ ٔیّی 6تشن ٚ ؿؼبع حفشات 

شیت ؿذت تٙؾ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ًٛس تحّیّی اص ٕ٘ٛ٘ٝ لجُ، ه

ٝ ة( ث-9لشٔض سً٘ دس ٕ٘ٛداس ؿىُ  دایشٜٕ٘ٛداس ٔشثًٛٝ )

 8/1إِبٖ ثب ا٘ذاصٜ  5460آیذ. دس ایٗ ٔذَ دػت ٔی

 یتٞب ٚاحذ هشٔتش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس تٕبٔی ٔذَ ٔیّی

ٞبی اػت. اص آ٘دبیی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  √   ؿذت تٙؾ 

ٌٔبِؼٝ اص خٙغ ٌشا٘یت ٞؼتٙذ،  آصٔبیـٍبٞی دس ایٗ

ٞب ٔـبثٝ ٌشا٘یت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ وٝ دس ٔذَخٛاف ایٗ 

آٔذٜ اػت. ػّت اػتفبدٜ اص ایٗ ػًٙ دس  1خذَٚ 

 ؿٛد. ٞبی آتی تـشیح ٔی ثخؾ
 [37-35]خٛاؿ عًٙ ٌزا٘یت :1جذَٚ 

KIC 

Mpa m 

ضزیت 

 پٛاعٖٛ

ٔذَٚ 

 یبً٘

(GPa) 

 یا٘زص

 ؽىغت

(J/m
2) 

 چٍبِی

 (
3

Kg

m
) 

65/1 25/0 6/70 5/38 2700 

ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تحت تٙؾ وــی اص دٚ ًشف لشاس ٌشفتٝ 

ؼبصی هشیت ؿذت تٙؾ ثب اػتفبدٜ اص ٔذِ ٚ ٔمبدیش

XFEM  ٔحبػجٝ ؿذ. ایٗ ٘تبیح ثٝ ٕٞشاٜ ٔمبدیش تحّیّی

ا٘ذ. ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ اص ایٗ ٔمبیؼٝ ؿذٜ 2آٟ٘ب دس خذَٚ 

ػبصی ػذدی ثؼیبس ٘ضدیه ثٝ آیذ، ٘تبیح ؿجیٝخذَٚ ثش ٔی

 ٔمبدیش تحّیّی ٞؼتٙذ.
ٔمبیغٝ ٘تبیج ضزیت ؽذت تٙؼ حبفُ اس رٚػ  :2جذَٚ

XFEM [34]ٚ عیح 

ٕٝ٘ٛ٘ ρ/d a/d 
درفذ  ضزیت ؽذت تٙؼ

 XFEM تحّیّی اختلاف

 0 18/1 18/1 2/0 4/0 اَٚ

 5 26/1 20/1 2/0 35/0 دْٚ

ثٝ روش اػت وٝ ٘تبیح فٛق سا ثب ا٘تخبة ا٘ذاصٜ ٔؾ  لاصْ

ثٙذی ٕ٘ٛ٘ٝ، تب حذٚدی صیبدی ثٟجٛد سیض ٚ ثٟجٛد ٘حٜٛ ثخؾ

 XFEMؼبصی یىی اص ٘ىبت لبثُ تٛخٝ دس ٔذِثخـیذ. 
ثیشٌزاس دس ٘تبیح أاػت وٝ فبوتٛسی ت ٔؾا٘تخبة ا٘ذاصٜ 

سٚد. ا٘تخبة ٘ٛع إِبٖ دسػت ٞبی پیٛػتٝ ثٝ ؿٕبس ٔیسٚؽ

ثیش ثؼضایی دس دلت ٚ أت ،ثب ا٘ذاصٜ ثٟیٙٝ ٔـیبد ٚ اید

ٞبی إِبٖ ٔحذٚد داسد. یه ا٘ذاصٜ ٍٕٞشایی ٔحبػجبت سٚؽ

تٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ خٌبٞبی لبثُ تٛخٟی دس ٘بٔٙبػت ٔی ٔؾ

ثب  ٔؾبة یه ـ٘تبیح ػذدی ؿٛد. اص ًشف دیٍش، ا٘تخ

ٞبی خیّی وٛچه صٔبٖ ٔحبػجبت سا افضایؾ دادٜ، ػَّٛ

ب ؿذٜ ٚ دس ٟ٘بیت ثبػث اِمبی ػفتی دس ثبػث تدٕیغ خٌبٞ

ثب  ،ؿٛد. ثٝ ًٛس وّی ٍٕٞشایی ثٝ ٘تبیح دسػتٔذَ ٔی

. ایٗ ثٝ آٖ ػتااػتجبسػٙدی سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ٕٔىٗ 

تش ؿذٖ  ٔؼٙی اػت وٝ ٘تبیح حُ ػذدی ٘جبیذ ثب وٛچه

ٞبی ایٗ ٞب تغییش فبحـی داؿتٝ ثبؿٙذ. دس ٔثبَا٘ذاصٜ إِبٖ

 یٞبی دسؿت(، اثتذا اص إِبٖف ٚ ةاِ-10ٌٔبِؼٝ )ؿىُ 

إِبٖ ٘یض پبسأتشی ٘ؼجی  اػتفبدٜ ؿذ. اِجتٝ دسؿت ثٛدٖ

یبت ٔؼئّٝ )ٔب٘ٙذ ٚخٛد حفشٜ ئاػت ٚ ثٝ اثؼبد ٞٙذػی، خض

ٚ تشن( ٚ تدشثٝ وبسثش ثؼتٍی داسد. ثؼذ اص حُ ٔؼئّٝ ٚ 

ٞب ٘لف ؿذٜ ٚ تِٛیذ ٘تبیح دس ٔشحّٝ اَٚ، ا٘ذاصٜ إِبٖ

ؿذ. ایٗ فشآیٙذ آٖ لذس ادأٝ یبفت تب  ٔؼئّٝ دٚثبسٜ حُ

اختلاف  دسكذ 10خبیی وٝ دٚ ٘تیدٝ ٔتٛاِی وٕتش اص 

ٞبی ؿىُ ایٗ سٚؽ دس ٔٛسد ٔثبَ داؿتٝ ثبؿٙذ. اخشای

٘ـبٖ داد وٝ ا٘ذاصٜ إِبٖ اِٚیٝ خٟت ٔحبػجٝ  اِف ٚ ة-10

چشا وٝ  ؛ٔٙبػت ثٛدٜ اػت XFEMهشیت ؿذت تٙؾ ثب 

یح ٔحبػجٝ ایٗ هشیت ٞب ٘تبثب یه ثبس ٘لف وشدٖ إِبٖ

 (. 3تغییش یبفتٝ اػت )خذَٚ  دسكذ 4/2وٕتش اص 
ثب ٘قف  XFEMٔمبیغٝ ٘تبیج ضزیت ؽذت تٙؼ رٚػ  :3جذَٚ

 ٞب وزدٖ ا٘ذاسٜ إِبٖ

ٔمذار تغییزات ٘غجت ثٝ 

 (%ثٙذی )ٔؼ

 ضزیت ؽذت تٙؼ
ٕٝ٘ٛ٘ 

 إِبٖ درؽت إِبٖ ریش 

 اَٚ 18/1 19/1 8/0

 دْٚ 26/1 29/1 4/2

 ثی تجزثیارسیب -5

دس  XFEMدس ایٗ ثخؾ، كحت ٚ دلت سٚؽ 

ثیٙی ٔؼیش تشن ثب ٘تبیح آصٔبیـبت تدشثی ٔمبیؼٝ ٚ  پیؾ

ؿٛد. اِجتٝ چٙیٗ آصٔبیـی دس ٔمیبع تخّخُ بثی ٔیـاسصی



‌
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ای داسد وٝ دس ایٗ ٌٔبِؼٝ ٘یبص ثٝ تدٟیضات ثؼیبس پیـشفتٝ

ٍش، ــــسٚؽ دیٝ اػت. دػتشػی ثٝ آٟ٘ب ٚخٛد ٘ذاؿت

تش اػت.  ٞبی ثضسيایٗ آصٔبیؾ دس ٔمیبع ػبصیٔـبثٝ

ثذٖٚ تخّخُ ثٝ ػٙٛاٖ ٔبدٜ  ٍٕٞٗ ثٙبثشایٗ یه ػًٙ

ٞبیی ثب اٍِٛٞبی اص صٔیٙٝ ا٘تخبة ؿذٜ ٚ حفشات ٚ تشن

ؿٛد. ٞش حفشٜ ٘مؾ پیؾ تؼییٗ ؿذٜ سٚی آٖ تؼجیٝ ٔی

وٙذ. اص ٔیبٖ تٕبٔی ٔی ایفبیه تخّخُ ثب ؿىُ ٔـخلی سا 

بة ٔٙبػت ثٝ ػٙٛاٖ ٔبدٜ صٔیٙٝ ٞب، ٌشا٘یت یه ا٘تخػًٙ

ای اص ثشای ایٗ آصٔبیؾ اػت. ٌشا٘یت ٔتـىُ اص ٔدٕٛػٝ

ای ٚ تخّخُ ثؼیبس ا٘ذن اػت. اص ٞبیی ثب ثبفت دا٘ٝوب٘ی

تش اص  ٞب ثؼیبس وٛچها٘ذاصٜ وب٘ی ،ٞبآ٘دبیی وٝ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

حفشات اػت، ثٙبثشایٗ فشم ٍٕٞٗ ثٛدٖ ٔبدٜ صٔیٙٝ دس 

تٛا٘ذ سٚی اػت. تٟٙب پبسأتشی وٝ ٔیٔٛسد ایٗ ػًٙ كبدق 

-ثٝ-ٔؼیش تشن دس ٌشا٘یت تبثیشٌزاس ثبؿذ، ٔحُ تٕبع دا٘ٝ

ٝ ـاص ایٗ تبثیش دس ایٗ ٌٔبِؼػبصی دا٘ٝ اػت وٝ ثشای ػبدٜ

بٖ داد٘ذ وٝ ایٗ ـح ٘ــبیـٝ ٘تـ. اِجتٌشدد٘ظش ٔیكشف

ثیش چٙذا٘ی سٚی ٔؼیش تشن ٘ذاؿتٝ ٚ أػبصی ٘یض تػبدٜ

اػت. اص آ٘دبیی وٝ ٌشا٘یت ػٍٙی ٘ؼجتبً  فشهی لبثُ لجَٛ

ثشای ایدبد تشن ٚ حفشٜ  ،ػخت اػت، اص دػتٍبٜ خت آة

. خت آة لبدس اػت ٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ سا ؿذاػتفبدٜ  ٕ٘ٛ٘ٝسٚی 

ای ثذٖٚ ثشؽ دٞذ ٚ حفشاتی ثب ٞش اٍِٛ ٚ ا٘ذاصٜ ثشاحتی

 ایدبد وٙذ.، ٞبی ٘بؿی اص ثشؽایدبد سیضتشن

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشا٘یتی ثب ًَٛ، ٔب٘ٙذ ثخؾ اسصیبثی تحّیّی، د

ٔتش تٟیٝ ؿذ٘ذ. ٔیّی 15ٚ  80، 80ػشم ٚ هخبٔت 

ٞبی ای ا٘تخبة ؿذ٘ذ وٝ فهٞب ثٝ ٌٛ٘ٝهخبٔت ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ای ٞب ثذٖٚ ایدبد كذٔٝاثضاس وـؾ لبدس ثٝ ٌشفتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘بؿی اص فـبس لشاسٌیشی دس فه ثبؿٙذ. ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ ؿبُٔ یه 

دس حبِی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ،حفشٜ دس ٚػي ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ یه تشن اػت

دْٚ حبٚی دٚ حفشٜ ٚ تشوی دس ٔیبٖ آٟ٘بػت وٝ ٍٕٞی ثٝ 

كٛست ٔتمبسٖ دس ٚػي ٕ٘ٛ٘ٝ تؼجیٝ ؿذ٘ذ. ؿىُ ٚ اثؼبد 

 روش ؿذٜ اػت. 4ٚ خذَٚ  11ٞب دس ؿىُ دلیك ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ
 ٞبی آسٔبیؾٍبٞی ٔؾخقبت ٕ٘ٛ٘ٝ :4جذَٚ 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتز( طَٛ تزن )ٔیّی ٔتز( لطز حفزٜ )ٔیّی

 اَٚ 8 16

 دْٚ 7 12

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ )اِف( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚٞبی آسٔبیؾٍبٞی. ٕ٘ٛ٘ٝ :11ؽىُ 

. ٔزس چغت ٘ٛاری ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔحُ لزارٌیزی فه دعتٍبٜ )ة(

 عتاوؾؼ 

ٞب ٚ ٔـبٞذٜ ٔؼیش اػٕبَ تٙؾ وــی سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ شایث

 STM-250اثضاس وــی ٔذَ  اص دس ایٗ ٌٔبِؼٝ ،تشن

تؼت  ثشای دػتٍبٜ ایٗ ػت.( اػتفبدٜ ؿذٜ ااِف-12)ؿىُ 

 ٚ اػت ؿذٜ ًشاحی وٓ ٞضیٙٝ ثب دلیك ٚ آػبٖ وــی

 لبدس سا وبسثش ثبلا، ویفیت ٚ ٟٔٙذػی ٚ پیـشفتٝ تىِٙٛٛطی

 ا٘دبْ سا آصٔبیؾ ثبلا إًیٙبٖ لبثّیت ٚ ػشػت ثب تب ػبصدٔی

 یذفه ثب یخب٘ج یشٚیآصٖٔٛ وـؾ، ٘ دس ٍٞٙبْ. دٞذ

 یشیٕ٘ٛ٘ٝ خٌّٛ یؾ ٘بٌٟب٘تب اص ِغضؽ یب سٞبی یبثذ یؾافضا

سا ٔتٙبػت  یخب٘ج یشٚی٘ یٗا خٛدوبس، ٛٔبتیهپٙؿٛد. فه 

 یٗتش اص ٟٔٓ یىیٚ  وٙذ ٔی أٔیٗت یثبس وــ یؾثب افضا

 ٛٔبتیىیثبثت تٛػي فـبس پٙ یشٚی٘ یه یؾافضا ،آٖ یبیٔضا

 دس خٛدوبس، فه ای ٌٜٛ اثش اص ٘بؿی خب٘جی ٌیشؽ ٘یشٚی ثٝ

 ٕ٘ٛ٘ٝ خٛسدٖ ِیض ػذْ ثبػث ظٌیٚی ایٗ. ػتا آصٖٔٛ ًَٛ

ٞب اص ٞش دٚ ًشف ثٝ ٚػیّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ .ؿٛد ٔی آصٖٔٛ ًَٛ دس

ؿٛ٘ذ تب ٘یشٚی وــی ٍٕٞٙی ٞبی دػتٍبٜ وـیذٜ ٔیفه

 دس ٘ٛاسی چؼت اص ثیـتش دلت ثشای. سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕبَ ؿٛد

 دٚ ٞش اص دػتٍبٜ ٞبی فه تب ؿذ اػتفبدٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ًشف دٚ

ایٗ اثضاس  .ثٍیش٘ذ ثش دس ا٘ذاصٜ یه ثٝ سا ٕ٘ٛ٘ٝ ػٌٛح ًشف،

لبدس اػت تٙؾ وــی سا ٞٓ ثٝ كٛست ػٕٛد ثش ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ 

ٞٓ ثب یه صاٚیٝ دِخٛاٜ ٘ؼجت ثٝ آٖ اػٕبَ ٕ٘بیذ. ثشای 

ٞب تحت تٙؾ ٞبی ثیـتش دس ایٗ ٌٔبِؼٝ، ٕ٘ٛ٘ٝایدبد چبِؾ

ٞب لشاس دسخٝ ٘ؼجت ثٝ ػٌح افمی ٕ٘ٛ٘ٝ 30وــی ثب صاٚیٝ 

ٔتش ثشای ٞش  ٔیّی 5اػٕبَ خبثدبیی  ثب آصٖٔٛایٗ . ٌشفتٙذ

ای ثب ػشػت صیبد اػت فه ا٘دبْ ٌشدیذ. سؿذ تشن پذیذٜ

آیذ.  ٞبی آغبصیٗ ثٝ ٚخٛد ٔیوٝ ثلافبكّٝ پغ اص ایدبد تشن

ٞب پغ اص ؿىؼت وبُٔ دس اص ایٗ سٚ، فمي ٔؼیش تشن ٕ٘ٛ٘ٝ

ای ٔؼیش ؿٛد چشا وٝ ثجت ٔشحّٝایٗ ٌٔبِؼٝ ثشسػی ٔی

 ای داسدتدٟیضات تلٛیشثشداسی پیـشفتٝ٘یبص ثٝ  ،سؿذ تشن

   . وٝ دس ایٗ تحمیك دس دػتشع ٘جٛدٜ اػت
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ٕ٘ٛ٘ٝ در ثیٗ دٚ  )اِف(، STM-250اثشار وؾؾی ٔذَ  :12ؽىُ 

فه ثبلا ٚ پبییٗ لزار ٌزفتٝ ٚ تٙؼ وؾؾی ثب وؾیذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اس 

)ة( ٚ لغٕت ٔؾخـ ؽذٜ در ؽىُ  ؽٛددٚ عٕت اعٕبَ ٔی

 ز )ج(ٕ٘بیی ثیؾت)ة( ثب ثشري

 فحت عٙجی ثب اعتفبدٜ اس ٔغیز تجزثی تزن -5-1

٘ـبٖ دادٜ  اِف ٚ ة-11ای وٝ دس ؿىُ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

افضاس دس ٘شْ XFEMثب ٚ ا٘ذ، ثٝ كٛست ػذدی  ؿذٜ

 ذٜـدٞٙ٘ـبٖ 13ؼبصی ؿذ٘ذ. ؿىُ ٔذِبوٛع ــآث

ٞبی ٞب اػت وٝ دس آٖ ٚیظٌیؼبصیایٗ ٔذِ چٍٍٛ٘ی

 اختلبف دادٜ ؿذ. ( ثٝ ٞش دٚ ٔذَ 1ٌشا٘یت )خذَٚ 

 
عبسی ؽذٜ. ٞبی ؽجیٝٔذٌَذاری ثبر٘حٜٛ ٞٙذعٝ ٚ  :13ؽىُ 

ٌز ثیبٖدر تقبٚیز،  ٞبفّؼ .)ة( دْٕٚ٘ٛ٘ٝ )اِف( ٚ اَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ ثب عطح افك  ٞب ٞغتٙذجٟت تٙؼ وؾؾی اعٕبِی ثز ٕ٘ٛ٘ٝ

 درجٝ ساٚیٝ دار٘ذ 33

ای اِف اػت ثٝ ٌٛ٘ٝ-11ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ ٔب٘ٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿىُ 

وٝ حفشٜ دس ٔشوض آٖ ٚالغ ؿذٜ ٚ فبكّٝ ثیٗ ٔشوض تشن ٚ 

إِبٖ اص  19233ٔتش اػت. ایٗ ٔذَ ؿبُٔ ٔیّی 20حفشٜ 

ٔتش خبثدبیی، اص ٔیّی 5اػت وٝ ثٝ ا٘ذاصٜ  C3D8R٘ٛع 

اِف(. -13ؿٛد )ؿىُ دسخٝ وـیذٜ ٔی 30ًشفیٗ ثب صاٚیٝ 

ة اػت. تشن دس ٔشوض ٕ٘ٛ٘ٝ -11ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ ٘یض ٔب٘ٙذ ؿىُ 

 15ٚالغ ؿذٜ ٚ فبكّٝ ثیٗ ٔشوض تشن ٚ ٔشاوض حفشات 

ٔتش اػت. ٕٞچٙیٗ فبكّٝ ثیٗ ٔشوض حفشات تب ِجٝ ٔیّی

إِبٖ اص  33517. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی ػتأتش ٔیّی 20ٔذَ 

ی، اص ٔتش خبثدبیٔیّی 5ثٛدٜ ٚ ثٝ ا٘ذاصٜ  C3D8R٘ٛع 

ة(. -13ؿٛد )ؿىُ دسخٝ وـیذٜ ٔی 30ًشفیٗ ثب صاٚیٝ 

بس تٙؾ اكّی ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼی ثیـیٙٝٞب اص ٔؼیبس دس ایٗ ٔذَ

ؿٛد. دس ایٗ ٔؼیبس، ؿىؼت صٔب٘ی اتفبق ؿىؼت اػتفبدٜ ٔی

افتذ وٝ تٙؾ ٚاسدٜ ثٝ إِبٖ اص یه ٔمذاس ثحشا٘ی ٔی

 ٔـخق ثیـتش ؿٛد. 

ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ٘تبیح ٔؼیش سؿذ تشن دس  ،14ؿىُ 

ثٝ  ( ٚ حُ ػذدی ٔشثٛىاِف ٚ ة-11)ؿىُ  ٞیآصٔبیـٍب

( سا اِف ٚ ة-13)ؿىُ  XFEM سٚؽ ثب ٞبٕ٘ٝٞبٖ ٕ٘ٛ

، سٚدا٘تظبس ٔیدٞذ. ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـبٖ ٔی

ٞبی شنـٞبی اِٚیٝ، خبیی وٝ تتٙؾ وــی دس ٘ٛن تشن

ٞب ٛ٘ٝـٞب دسٖٚ ٕ٘تشن ٚذٜ ـیبثٙذ، ٔتٕشوض ؿخذیذ سؿذ ٔی

ذ ـٛس وــی سؿــدس خٟت تمشیجبً ػٕٛد ثش ٔح

دٞذ وٝ سٚیىشد دْٚ ُ ٘ـبٖ ٔیى. ایٗ ؿ[38]یبثٙذ ٔی

)تمؼیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب حفشات خبِی ثٝ  XFEMؼبصی ثب ٔذِ

ٞبیی ٔدضا ٚ غٙی وشدٖ ٞش یه ثٝ ًٛس خذاٌب٘ٝ( لبدس ثخؾ

ٝ دس ٚالؼیت اتفبق اػت ٔؼیش تشن سا ٔـبثٝ چیضی و

 ػبصی وٙذ. افتذ، ؿجیٝ ٔی

 
آسٔبیؾٍبٞی ٚ  ٞبیدر ٕ٘ٛ٘ٝٔمبیغٝ ٔغیز رؽذ تزن  :14ؽىُ 

 )اِف ٚ ة( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ )ج ٚ د( َٚعذدی ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ اٞبی ذَٔ

دس اَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ثشایتٛصیغ تٙؾ دس ٔشاحُ سؿذ تشن 

 -5اػت. ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس ؿىُ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 15ؿىُ 

ؿٛد، تٙؾ دس ػٕت ثبلایی حفشٜ ٚ ٘یض ٔـبٞذٜ ٔی 5شیٓ فِ

ؿٛد. اػت، ٔتٕشوض ٔی تش٘ضدیه ٘ٛن تشوی وٝ ثٝ حفشٜ

وشدٜ ٚ ؿشٚع ثٝ سؿذ  ثبلای حفشٜ اصی خذیذ ثشایٗ، تشنثٙب

. خٟت یبثذٕٞضٔبٖ تشن اِٚیٝ ٘یض ٔمذاسی ٌؼتشؽ ٔی

ػٕٛد ثش ٔحٛس تٙؾ وــی  ،ٞبایٗ تشن ٚ ٌؼتشؽ سؿذ

ن ٔتٕشوض ٘ٛن دیٍش تشتٙؾ دس ، 28شیٓ اػٕبِی اػت. دس فِ

ایٗ دس یبثذ. ؿذٜ ٚ تشن اِٚیٝ ثٝ ػٕت پبییٗ ٌؼتشؽ ٔی

ٞبی لجّی ثٝ ٔؼیش سؿذ خٛد ادأٝ وٝ تشنحبِی اػت 

دس  ،ثٝ حفشٜثب ٌؼتشؽ تشن اِٚیٝ ٚ ٘ضدیه ؿذٖ دٞٙذ.  ٔی

، داسدوٝ حفشٜ سٚی ٔیذاٖ تٙؾ ٘ٛن تشن  تأثیشی٘تیدٝ 
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)ؿىُ  ؿٛدٔتٕبیُ ٔیثٝ ػٕت حفشٜ تب حذ وٕی تشن 

ثٝ حفشٜ  96شیٓ (. دس ٟ٘بیت، تشن اِٚیٝ دس ف56ِشیٓ ، ف15ِ

 سػذ.ٔی

 
ٕ٘ٛ٘ٝ ثزای رؽذ تزن ٔختّف تٛسیع تٙؼ در ٔزاحُ  :15ؽىُ 

 اَٚ

٘ـبٖ  16ای تشن دس ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ دس ؿىُ سؿذ ٔشحّٝ

ُ دیذٜ ـــایٗ ؿى 4شیٓ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس فِ

وٙٙذ، دس ؿٛد، ٞش دٚ ٘ٛن تشن اِٚیٝ ؿشٚع ثٝ سؿذ ٔیٔی

حبِی وٝ تٙؾ دس اًشاف حفشات ٞٙٛص ثٝ ثیـیٙٝ ٔمذاس 

ٞب ثٝ ٔمذاس ، ایٗ تٙؾ13شیٓ شػیذٜ اػت. دس فِثحشا٘ی ٘

ٞبی خذیذی اص حفشات ثحشا٘ی سػیذٜ ٚ دس ٘تیدٝ تشن

ثیشاتی وٝ حفشات سٚی أوٙٙذ. ثٝ دِیُ تؿشٚع ثٝ سؿذ ٔی

اِٚیٝ سؿذ  ٞبیی وٝ اص تشنٔیذاٖ تٙؾ داس٘ذ، ٔؼیش تشن

شیٓ ، ف16ُِ ىؿٛ٘ذ )ؿا٘ذ، ثٝ ػٕت حفشات ٔتٕبیُ ٔییبفتٝ

ثٝ حفشات سػیذٜ ٚ  79شیٓ ٟ٘بیت، تشن اِٚیٝ دس فِ(. دس 40

افتذ. ٔؼیش وّی تشن ٘یض ٕٞبٖ ًٛس اتفبق ٔیٟ٘بیی ؿىؼت 

سفت، ػٕٛد ثش ٔحٛس تٙؾ وــی اػٕبِی ثش وٝ ا٘تظبس ٔی

ٕ٘ٛ٘ٝ اػت. فشآیٙذ سؿذ ٚ ا٘تـبس تشن دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ دِیُ 

بسٖ تشن ٚ حفشات ٚ ٔبدٜ ٍٕٞٗ صٔیٙٝ ثٝ ؿىُ ماٍِٛی ٔت

 مبس٘ی كٛست پزیشفتٝ اػت.ٔت

 
ٕ٘ٛ٘ٝ ثزای رؽذ تزن ٔختّف تٛسیع تٙؼ در ٔزاحُ  :16ؽىُ 

 دْٚ.

 

 

 غبسی عًٙ ٔتخّخُ ٚالعیٔذِ -6

ػًٙ ٔبػٝ ،ٝ ػٙٛاٖ یه ٕ٘ٛ٘ٝ اػتب٘ذاسد ػًٙ ٔخضٖث

ایٗ  [39]. آ٘ذسا ٚ ٕٞىبساٖؿذدس ایٗ ٌٔبِؼٝ اػتفبدٜ  12ثِشا

اػبع ٘تبیح ایٗ ثش ا٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ سا ثٝ ًٛس وبُٔ تـشیح وشدٜ

ػًٙ ثشا سا وٛاستض ثٝ ٕٞشاٜ ای اص ٔبػٝثخؾ ػٕذٜٔحممیٗ، 

ٞبی سػی ٚ پتبػیٓ، وب٘ی-ٞبی فشػی ٔب٘ٙذ فّذػپبتوب٘ی

ٌٔبِؼبت ٔیىشٚػىٛح ٕٞچٙیٗ، دٞٙذ. صیشوٗ تـىیُ ٔی

٘ذ وٝ صٔیٙٝ ػًٙ ثٝ كٛست یه خبٔذ اٜاِىتشٚ٘ی ٘ـبٖ داد

 ٞبی٘تبیح آصٖٔٛالاػتیه ٍٕٞٗ اػت. ثشاػبع 

ٚ تشاٚایی  دسكذ 20آصٔبیـٍبٞی، تخّخُ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ حذٚد 

تی -ػی-داسػی اػت. تلٛیش ٔیىشٚٔیّی 500 اِی 200آٖ 

ٚوؼُ  1024×1024×1024اػىٗ ػٝ ثؼذی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اص 

 ٔیىشٚٔتش تـىیُ ؿذٜ اػت.  74/0ثب ا٘ذاصٜ 

شا ٞبی ثِاص دٚ تلٛیش دٚ ثؼذی ثٝ ٘بْتحمیك حبهش، دس 

ؼبصی سؿذ اِف ٚ ج( ثشای ٔذِ -17)ؿىُ  2ٚ  1ؿٕبسٜ 

. اثتذا ایٗ تلبٚیشِ ٔمیبعِ ؿذٜ اػتتشن اػتفبدٜ 

ی ٝذ آػتـبدٜ اص سٚؽ ح، ثب اػتف13خبوؼتش  ،14ب٘

 16ؿذٜ ٚ ػپغ تجذیُ ثٝ تلبٚیشی دٚدٚیی 15ثٙذی لٌؼٝ

ٞبی ػفیذ( ( ٚ وب٘ی )ثخؾٞبی ػیبٜؿبُٔ تخّخُ )ثخؾ

ٝؿذ٘ذ. ٕٞچٙیٗ اص یه فی ی حزف ثشا 17ّتش ٔیب٘

 -17)ؿىُ  ٜ اػتٞبی سیض ٚ خذا افتبدٜ اػتفبدٜ ؿذ پیىؼُ

  ة ٚ د(.

 
عًٙ ثزا تی اعىٗ دٚ ثعذی ٔبعٝ-تقبٚیز ٔیىزٚ عی :17ؽىُ 

ثٙذی ؽذٜ ٔزثٛطٝ یز لطعٝ)ج( ٚ تقبٚ 2)اِف( ٚ ؽٕبرٜ  1ؽٕبرٜ 

 )ة ٚ د(

ای ثشای تلبٚیش دٚدٚیی ثٝ ػٙٛاٖ پبیٝ اص دس ٔشحّٝ ثؼذ،

 ٌشدیذ ٚاػتفبدٜ  XFEMسٚؽ ثب  ٞبػبخت ٞٙذػٝ ٔذَ

ٞب ٞبی خبٔذ ٔذَ، ثٝ ثخؾ(5خذَٚ )وٛاستض  ٞبیٚیظٌی
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 5اختلبف دادٜ ؿذ. ػپغ ٞش دٚ ٔذَ تحت خبثدبیی 

 ٔتش دس خٟت افمی لشاس ٌشفتٙذ. ٔیّی
 [36،37،43]خٛاؿ وٛارتش :5جذَٚ 

KIC 

Mpa m 

ضزیت 

 پٛاعٖٛ

ٔذَٚ 

 یبً٘

(GPa) 

ی ا٘زص

 ؽىغت

(J/m
2) 

چٍبِی )

3

Kg

m
) 

7/0 17/0 73 7/6 2700 

 

ض دس ـــدا٘ٝ رسات وٛاست-ثٝ-ثب ٚخٛد آٖ وٝ تٕبع دا٘ٝ

ثیش ثؼضایی دس ٔؼیش سؿذ تشن أت ،ػًٙ ٕٔىٗ اػتٔبػٝ

ػبصی دس ایٗ ٌٔبِؼٝ ثشای ػبدٜ تأثیشداؿتٝ ثبؿذ، أب اص ایٗ 

یه فشم أش چٙذ ایٗ  حُ ٔؼئّٝ اختٙبة ؿذٜ اػت. ٞش

لبثُ لجَٛ ثشای وبسثشدٞبیی ٔب٘ٙذ ؿىؼت ٞیذسِٚیىی دس 

(. ٔؼیبس [41]ؿشایي فـبس ثبلای ٔخضٖ اػت )ثشای ٔثبَ

تٙؾ اكّی ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبس ؿىؼت اػتفبدٜ ؿذ ٚ  ثیـیٙٝ

ٞب ثؼذ اص ؿىؼت ٘یض ثٝ كٛست خزة ا٘شطی ٔذَسفتبس 

تشتیت ؿبُٔ ٞش وذاْ ثٝ  2ٚ  1ؿٕبسٜ تؼشیف ٌشدیذ. ٔذَ 

 ٞؼتٙذ.  CPS4Rإِبٖ اص ٘ٛع  3564ٚ  7400

 18دس ؿىُ  ٔذَتٛصیغ تٙؾ ٚ سؿذ تشن دس ٞش دٚ 

اػبع ایٗ ؿىُ، سؿذ ٚ ا٘تـبس  . ثشؿذٜ اػت٘ـبٖ دادٜ 

افتٙذ. اتفبق ٔی ثضسٌتشٞبی اغّت دس ٘ضدیىی تخّخُ ٞبتشن

ٞب ثٝ ٚهٛح ٞبی چٙذٌب٘ٝ دس ایٗ ؿىُٕٞچٙیٗ سؿذ تشن

 .ػتاسفتبس ٚالؼی ػًٙ ٔؼشف د وٝ ثٝ ٘ٛػی ؿٛدیذٜ ٔی

ٞبی ٔتخّخُ،  یىی اص ػٛأُ ٔؤثش ثش سؿذ تشن دس ٔحیي

ؿىُ تخّخُ اػت. ثب اػٕبَ ٘یشٚ دس ٔحیي ٔتخّخُ 

ٞب ثٝ ٚخٛد آٔذٜ ٚ ػٍٙی، تٕشوض تٙؾ دس ٘ٛن تیض تخّخُ

ؿٛد. ٔلذاق ایٗ ػجت ؿشٚع تشن ٚ ٌؼیختٍی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ة ٔـخق اػت وٝ ثیـتشیٗ -18اِف ٚ -18أش دس ؿىُ 

 ٞب ثٝ ٚخٛد آٔذٜ اػت.تٕشوض تٙؾ، دس ٘ٛن تیض تخّخُ

ٞـ، ثبٌزؿت صٔبٖ ٚ اػٕبَ -18ة ٚ -18ٌٔبثك ؿىُ 

ٞب اص ٘مبى ٘ٛن تیض اِٚیٝ تشنٞب، سؿذ ثبس وــی ثٝ ٔذَ

ٞب ػٕٛد ثش ساػتبی ٞب ؿشٚع ؿذٜ ٚ تٕبْ ایٗ تشنتخّخُ

ٞب یبثٙذ. ٕٞچٙیٗ ثب دلت دس ایٗ ؿىُوـؾ، ٌؼتشؽ ٔی

تش  ٞبی ثضسيٞب ػٕذتبً اص تخّخُؿٛد وٝ تشنٔـخق ٔی

ٞبی اتفبق افتبدٜ اػت. ثٙبثشایٗ ػبُٔ ٔؤثش دیٍش دس ٔحیي

ذ ثٛد. اص آ٘دب وٝ تخّخُ خضء ٔتخّخُ ا٘ذاصٜ تخّخُ خٛاٞ

ٞب سا ٚ سفتبس ٔىب٘یىی ایٗ ٔحیي ػتاخذایی ٘بپزیش ػًٙ 

دٞذ. ثب ثبثت ثٛدٖ ػٛأُ دیٍش، ثٝ ؿذت تحت تأثیش لشاس ٔی

تش ثبؿذ، أىبٖ ٌؼتشؽ تشن ٞب ثضسيچٝ ا٘ذاصٜ تخّخُ ٞش

٘یض ثیـتش خٛاٞذ ؿذ. ایٗ ٔٛهٛع ػجت ٔی ؿٛد تب دس 

ٔمبٚٔت ثیـیٙٝ  تشی داس٘ذ، ٞبی ثضسيٞبیی وٝ تخّخُٕ٘ٛ٘ٝ

 ٕ٘ٛ٘ٝ وبٞؾ یبثذ.

 
بی ٞٔذَدر  ٞبرؽذ تزنٚ ٔزاحُ تٛسیع تٙؼ  :18ؽىُ 

 2عًٙ ثزا ؽٕبرٜ ( ٚ ٔبعٝج-ة-)اِف 1عًٙ ثزا ؽٕبرٜ  ٔبعٝ

 (ٚ-ٞـ-)د

ٞب ٚ اص ًشفی، ػبُٔ ثؼیبس ٟٔٓ دیٍشی وٝ دس سؿذ تشن

ٞب ٔمبٚٔت ثیـیٙٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تأثیشٌزاس اػت، ٘حٜٛ تٛصیغ تخّخُ

ٞب دس یه ساػتب ثبؿٙذ ٚ ٔیضاٖ اػت. ٞشچٝ تخّخُ

تش ثبؿذ، ًَٛ تشن ایدبد ؿذٜ افضایؾ  پشاوٙذٌی آٟ٘ب وٓ

ٚ دس ٘تیدٝ ٔمبٚٔت ثیـیٙٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وبٞؾ ٔی یبثذ  یبفتٝ

ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ، تخّخُ-18ج ٚ -18. ٌٔبثك ثب ؿىُ ]37[

تشی داؿتٝ ِٚی دس ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ، غبِت  اَٚ پشاوٙذٌی ثیؾ

ٞب دس یه ساػتب ٚ ػٕٛد ثش ٔحٛس وـؾ لشاس ٌشفتٝ تخّخُ

ٞبی ایدبد ؿذٜ ثیـتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ اػت. ا٘ذ ٚ ًَٛ تشن

جت وبٞؾ ٔمبٚٔت ثیـیٙٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ ؿذٜ ایٗ أش ػ

( خبثدبیی-ٕ٘ٛداسٞبی ٘یشٚ) 19اػت وٝ ثٝ خٛثی دس ؿىُ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 
عًٙ ثزا ٞبی ٔبعٝٔذَجبیجبیی ثزای  -ٕ٘ٛدار ٘یزٚ :19ؽىُ 

 2 ٚ 1ؽٕبرٜ 
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 ٌیزی ٘تیجٝ -7

دس ایٗ ٌٔبِؼٝ، ا٘تـبس تشن دس ٔحیي ٔتخّخُ ثب 

ٔٛسد  ،إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝاػتفبدٜ اص سٚؽ ػذدی 

 ؼبصیـبٞذٜ ؿذ وٝ ثشای ٔذِـثشسػی لشاس ٌشفت. ٔ

XFEM ٛع، ـافضاس آثبودس ٘شْ ٞبی ٔتخّخُيــٔحی

ٕ٘ٛدٖ ٞش یه یـذَ ٚ غٙـثٙذی ٔسٚیىشد اػتفبدٜ اص ثخؾ

تش ٚ ٔؼتجشتش اص سٚیىشد اػتفبدٜ اص ثٝ ًٛس خذاٌب٘ٝ دلیك

تخّخُ اػت. دس هشیت یبً٘ توؼیف ؿذٜ ثشای ٔحیي ٔ

ایٗ ٌٔبِؼٝ ٘یض چٙیٗ سٚیىشدی ثشای اسصیبثی لبثّیت 

ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذ. خٟت  XFEMػبصی سؿذ تشن ثب  ؿجیٝ

ػٙدی تحّیّی، هشیت ؿذت تٙؾ یه ثبس اص سٚی  كحت

. ٌشدیذٔؼبدلات تٙؾ ٚ ثبس دیٍش ثٝ كٛست ػذدی ٔحبػجٝ 

 5خٛا٘ی ٔٙبػت آٟ٘ب ثب خٌبیی وٕتش اص ٘تبیح حبوی اص ٞٓ

آصٔبیؾ ثٝ ًٛس  یػبصیبدٜاػت. اص آ٘دبیی وٝ پ دسكذ

تدشثی دس ٔمیبع تخّخُ ٚخٛد ٘ذاؿت، یه ٕ٘ٛ٘ٝ دس 

ػبصی ثشای ٔـبثٝ (ٌشا٘یت)ای ٍٕٞٗ ٔمیبع ٔبوشٚ ثب صٔیٙٝ

ثشای ایدبد  ،آصٔبیؾ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت. اص خت آة

ٞبی آصٔبیـٍبٞی اػتفبدٜ ؿذ. ثٝ تشن ٚ حفشٜ دس ٔذَ

ٞب تحت تٙؾ وــی لشاس بٜ وـؾ، ٕ٘ٛ٘ٝٚػیّٝ یه دػتٍ

ٌشفتٝ ٚ ؿىؼتٙذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ٔؼیش سؿذ تشن دس 

ؼبصی ػذدی ٔبیـٍبٜ تٌبثك ثؼیبس خٛثی ثب ٔذِٔحیي آص

وٝ اٌش اص سٚیىشدی ٔٙبػت  اص آٖ اػت یحبو أشداس٘ذ. ایٗ 

ؼبصی ٕ٘ٛ٘ٝ اػتفبدٜ ؿٛد، سٚؽ ػذدی إِبٖ ٔحذٚد دس ٔذِ

بس ــػبصی سؿذ ٚ ا٘تـدس ؿجیٝ خٛثیّیت لبث ،تٛػؼٝ یبفتٝ

داسد. اص ایٗ سٚ، ایٗ سا ٞبی ٔتخّخُ ػًٙ تشن دس ٔحیي

ٝ ػًٙ ـــسٚؽ ثب سٚیىشد ٔزوٛس سٚی تلٛیش یه ٕ٘ٛ٘

ٞبی چٙذٌب٘ٝ دس ػبصی ٚ تشنػًٙ ثشا( پیبدٜٚالؼی )ٔبػٝ

 ػبصی ٌشدیذ.آٖ ؿجیٝ
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