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Abstract  

Extended finite element method (XFEM) is one of the strongest numerical methods that its basis is finite 
element method. In this method, using of enriching the nodes and increasing of their degrees of freedom 
(from 2 to 4 or even upto 10) virtually and without verifying the mesh and geometry of discountinuty, can 
model the system. In FEM crack geometry must be align with mesh edges which needs changing meshes in 
every steps of crack propagation and take so much time and too many analysis. One of the main objectives 
in this study is the expression of a novel method for modeling fatigue crack growth more easily and achieve 
the life of the structure by calculating the stress concentration factors.  In this paper by using XFEM in 
ABAQUS, real 3D crack trajectory in single side repair has been simulated. Variation of fracture parameterin 
thickness direction of cracked panel with different patch lay-ups has been studied. In this paper, tests 
include mixed mode crack propagation. By examining the XFEM results of this research, FEM and 
experimental results of previous studies, it was found that the results of XFEM in comparison to 
experimental results have less error. 
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Ĉþá āºĉv ½wz üĊõÿv )¢Åv āºÉ Ă¤·wþÉ ë¾£ ôtwÆù ôĊö´£ ćv¾z ćĀé  ć¿wÅ

 ćv¾z ¹ÿº´ù ûwúõv ćwÒåóºù ć¿wÅ ĀîÊ¤Ċöz ÔÅĀ£ Ĉò¤ÅĀĊ~wý2  ûv½wîúă ÿ

8-1 ówÅ ½¹ 7,444 ówÅ ½¹ )ºùj ¹Ā«Āz,444 ÄĉĀù3 8 ûv½wîúă ÿ-2 wz 7

 ë¾£ ćºÞzÿ¹ ºÉ½ ĈÅ½¾z ćv¾z Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv

½wùĀíĀÅ Ä Å )ºý¹Āúý ā¹wæ¤Åv4 8 ûv½wîúă ÿ-3 Ăz ÄĉĀù Çÿ½ Ăùv¹v ½¹ 7

 ºÉ½ Çÿ½ üĉv ½¹ Ă¤{õv ºþ¤·v¹¾~ ë¾£ ćºÞz ĂÅ ºÉ½ ĈÅ½¾z ½¹ ë¾£

)¹Āz āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¢zw§ ¢ùw¸Ñ ćw¤Åv½ 

 ć½wĊÆz ćv¾z Çÿ½ üĉv ¿v Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ Ĉå¾Þù ûwù¿ ¿v

óºù ¿v ¡wêĊê´£ ĀîÊ¤Ċöz ÿ ÄĉĀù )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ¢ÆîÉ ćwă

ā¹¾¤Æñ  ćv¾z ćvóºù ć¿wÅ Ĉþá ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºþ{Æ¯ ë¾£  ÷w¬ýv ć¿wÅ

ā¹v¹ 8 ºýv-4(./ )7 

                                                           
7. Belytschko 
8. Moes 
9. Sukumar 
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v Çÿ½¾Éj ¿v¾£ ±ĀÖÅ Çÿ½ wz Ĉ£v» ¡½ĀÍ Ăz ¹ÿº´ù ćvÀ«, ûwĊ¤Å ÿ- 

8.0(.1 )¢Åv Ă¤¸Ċùj øă ½¹ ćÿ¾ÊĊ~ ów³ ½¹ ë¾£ ¢ĊÞéĀù ĈÅ½¾z ćv¾z 7

ĈñºĊ°Ċ~ ćv½v¹ Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ½¹ Ĉĉv¾òúă ¢Ý¾Å  ćwă

Çÿ½ )¢Åv ć¹wĉ¿Ĉþá wĉ ¡đ¹wÞù ½¹ Ç¾z ºþýwù ć¹wĉ¿ ćwă ËĀÎ¸ù ć¿wÅ

ĂÅºþăËw· ćwă āºùj ¹Ā«Āz Ĉĉv¾òúă ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv ćv¾z8ºýv.2(/+)7 

 ¡wêĊê´£ IĂ¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ Ĉ{Æý ûºÉ Ă¤·wþÉ ¿v Ä~

ā¹¾¤Æñ )¢å¾ñ ÷w¬ýv Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢ÆîÉ ĈÅ½¾z ćw¤Åv½ ½¹ ćv

 ówÅ ½¹ ¡wêĊê´£ üĉv ¿v Ĉîĉ-+,- 8 ĈúÅwé ćwþÉj ÔÅĀ£/, ¡½ĀÍ 7

¤Åv wz èĊê´£ üĉv ½¹ )¢å¾ñ ½¹ Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ¿v ā¹wæ

÷¾ý  ÿ ¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ ë¾£ ºÉ½ ¿v Ăö³¾ù üĊõÿv ĈÅ½¾z Ăz ÃĀíwzj ½vÀåv

 ĂöÍÿ wz āºÉ øĊù¾£ ½vºí¾£ ôþ~ ½¹ Èþ£ ¡ºÉ yĉv¾Ñ ÿ ë¾£ ºÉ½ Ăĉÿv¿

 ¾Ċ§w£ ¿v Ĉöí ćºĉ¹ èĊê´£ üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí

³ ½vºí¾£ ôþ~ ¾z ĂöÍÿĈù ôÍw )¹ĀÉ 

½¹ ãºă üĉv ā¹wÅ ĈÉÿ½ Ĉå¾Þù èĊê´£üĊĊÞ£ ćv¾z ¾£ ¾ĊÆù ºÉ½ ë¾£ ÿ 

¾úÝ Ĉò¤Æ· ôþ~ćwă øĊù¾£ wz û½wê¤ùwý ½¹ ¹Āù Ĉ{Ċí¾£  Ă{Åw´ù ¿v ā¹wæ¤Åv wz

 Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ Èþ£ Àí¾ú£ yĉv¾ÑXFEM )¢Åv üĊþ°úă ćv¾z Èăwí 

ćwÖ· ¡w{Åw´ù ºÉ½ ĈÞévÿ ë¾£ ÃwÅv óºù ć¿wÅ ĈùºÉwz )½¹ Çÿ½ ûwúõv 

¹ÿº´ù Ăí ½¹ óºù ć¿wÅćwă üĊÊĊ~ ā¹wæ¤Åv āºÉ I¢Åv ºþ¯¾ă w£ ć¹ÿº³ 

¦Ýwz ¢õĀĄÅ ½¹ ¡w{Åw´ù āºÉ I¢Åv wùv Ăz ¢öÝ ºþù¿wĊý û¹Āz ¢êzwÖù ôùwí 

ûwúõvćºþz wz ĂÅºþă Ië¾£ ½¹ ¾ă Ăö³¾ù ¿v ºÉ½ ë¾£ ºĉwz ûwúõv ćºþz ¾ĊĊâ£ 

ºzwĉ )üĉv ĂöuÆù ¦Ýwz ã¾Í ûwù¿ ÿ ÈĉvÀåv ø¬³ ¡w{Åw´ù ½¹ ºýÿ½ ôĊö´£ 

ºÉ½ ë¾£ Ĉù¹ĀÉ ) 

Çÿ½ ûwúõv ¹ÿº´ù ĂÞÅĀ£ Ă¤åwĉ Ĉîĉ ¿v ćĀéüĉ¾£ Çÿ½ ćwă ć¹ºÝ ¢Åv 

Ăí ¾z Ăĉw~ ûwúõv ¹ÿº´ù ā¹Āz Ĉõÿ ß½wå ¿v ¢ĊÞéĀù Ĉ{Æý ûwúõvćºþz ÿ ĂÅºþă 

Ĉò¤ÅĀĊ~wý ćv¾z ôĊö´£ ºÉ½ ë¾£ ¹½Āù ā¹wæ¤Åv ½v¾é Ĉù¹¾Ċñ )ø¤ĉ½Āòõv 

ā¹wæ¤Åv āºÉ ½¹ üĉv ÈăÿÂ~ èzwÖù wz ø¤ĉ½Āòõv ĈþĊÆ³ ÿ ćºú´ù 8,2 7

¢Åv Ăí Çÿ½ ûwúõv ¹ÿº´ù ĂÞÅĀ£ Ă¤åwĉ ½¹ ÷¾ý ÔĊ´ù½vÀåv ÃĀíwzj Ăz ûvĀþÝ 

Çÿ½ üĉÀòĉw« ćv¾z óºù ć¿wÅ ºÉ½ ë¾£ ā¹wæ¤Åv Ĉù¹ĀÉ) 

-( óºù ć¿wÅ  

ôîÉ , ĂýĀúý½¹ Ĉí¾£ wz ôþ~ ĂÅºþă ¿v Ĉöí ćv Ĉù ûwÊý v½ Àí¾ù  ôĊö´£ )ºă¹

ĈñºĊ°Ċ~ ćv½v¹ û½wê¤ùwý wĉ Ăå¾Öîĉ øĊù¾£ wz ôþ~ ¹Āù ½¹ )¢Åv ć½wĊÆz ćwă

 ûwÆîĉ ĈÊú· ćwăÿ¾Ċý ¢öÝ Ăz ¢ùw¸Ñ ćw¤Åv½ ½¹ ë¾£ ºÉ½ Ĉ{Ċí¾£

Ĉúý  ¢úÅ ½¹ ĈÊÊí ćÿ¾Ċý Èăwí ¢öÝ Ăz ôþ~ û½wê¤ùwý øĊù¾£ wz )ºÉwz

 üĉv wùv ºÉ ºăvĀ· ºþí ë¾£ ºÉ½ IāºÉ øĊù¾£ ºéwå Ă´æÍ ½¹ ĈÊú· ćÿ¾Ċý

Ĉù ë¾£ ¾¤Þĉ¾Å ºÉ½ ÿ ĈÊÊí Èþ£ ÈĉvÀåv ôùwÝ øĊù¾£ ¡ÿwæ£ üĉv )¹ĀÉ

Ĉù ¦Ýwz ºÉ½ ¢Ý¾Å Ăz ¾òĉ¹ ºÉ½ Ăö³¾ù üĉºþ¯ ¿v Ä~ ë¾£ Ă{õ Ăí ¹ĀÉ

Ĉù ¹Ā· Ăz Ĉþ´þù ĈöîÉ ÿ ā¹Ā{ý ¢Åv½ Ô· ¡½ĀÍ)¹¾Ċñ 

 wzóºù ć¿wÅ Ĉù ë¾£ ĈÞévÿ ºÉ½ ćºÞz ĂÅ v½ Èþ£ ¡ºÉ yĉv¾Ñ ûvĀ£

 v½ ôþ~ Ĉò¤Æ· ¾úÝ üîúù ćwÖ· üĉ¾¤úí wz ÿ ¹Āúý Ă{Åw´ù ë¾£ Ă{õ ½¹

)¹¾í Ă{Åw´ù 

¾¤ùv½w~ ĈöÍv øöÝ ìĊýwîù ¢ÆîÉ yĉ¾Ñ ¡ºÉ Èþ£ ¢Åv )wz Ă«Ā£ Ăz 

Ăõ¹wÞù Äĉ½w~ $ ĂÖzv½ ½¹, #ćwă¾¤ùv½w~ ά ÿ ὅ ¢zw§ćwă ¹vĀù ºþ¤Æă )Ὠὥ 

ÀĊý ¾ĊĊâ£ óĀÕ ë¾£ ½¹ ìĉ Ăö³¾ù ¿v ºÉ½ ûj ¢Åv )ów³ ¾ñv ûvĀ¤z yĉ¾Ñ 

¡ºÉ Èþ£ v½ Ă{Åw´ù ¹Āúý ĂöĊÅĀz Ăõ¹wÞù Äĉ½w~ Ĉù ûvĀ£ ¾úÝ Ĉò¤Æ· Ὠὔ 

                                                           
1. Osher 
2. Sethian 

ûj ĂÞÖé v½ üĊú¸£ ¹¿ )½¹ Ă¬Ċ¤ý ½v¹Āúý ὔ ὥ ÀĊý ćv¾z ûj ā¿wÅ ôzwé øÅ½ 

Ĉù¹ĀÉ) 

$,# Ὠὥ

Ὠὔ
ὅЎὑ  

 
ôîÉ , Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ĂöÍÿ wz āºÉ øĊù¾£ ôþ~ ĈÅºþă ¡wÎ¸Êù 

½¹ vº¤zv ªĉw¤ý yĉ¾Ñ ¡ºÉ Èþ£ ûwĊz Ĉù¹ĀÉ Ä Å ªĉw¤ý ¾úÝ Ĉò¤Æ· 

ÿ ¾ĊÆù ºÉ½ ë¾£ ½¹ ÿ¹ Çÿ½ óºù ć¿wÅ ºÉ½ ë¾£ ûwÆîĉ ÿ ĈÞévÿ wz ¾ĉ¹wêù 

¹Ā«Āù FEM ÿ ªĉw¤ý Ĉz¾¬£ ĂÆĉwêù ĈùºýĀÉ )¹wÞzv ĂýĀúýwă ½¹ üĉv óºù 

ûwÆîĉ ÿ Ôêå Ăĉđ ĈþĊ¯ ĂöÍÿwă ¡ÿwæ¤ù ¢Åv )Ăĉÿv¿ ë¾£ ĂĊõÿv ½¹ ĂýĀúý wă 

/0 Ă«½¹ ÿ óĀÕ ĂĊõÿv ë¾£ mm 0 ĈùºÉwz)  

āĀ´ý ć½v¼ñ½wz ½¹ üĉv ĂýĀúýwă Ăz ¡½ĀÍ ĈîĊ£w¤Åv ĈùºÉwz )½wz ĈõwúÝv 

½¹ ĂýĀúýćwă Ĉz¾¬£ Ăí ªĉw¤ý üĉv èĊê´£ wz ûjwă ĂÆĉwêù āºÉ ¢Åv ć½v¼ñ½wz 

ìĊöîĊÅ wz Èþ£  ówù¾ýMPa ,,+ ÿ +0*+R= I¢Åv ½¹ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ¢õw³ 

ć½v¼ñ½wz ĈîĊ£w¤Åv Èþ£  ówù¾ýMPa 0*,+/ ½¹ ¾ă Ăö³¾ù ¿v ºÉ½ ë¾£ 

ówúÝv āºÉ ¢Åv )ćv¾z Ăîýj ½wz Ìõw· ĈÊÊí ówúÝv I¹ĀÉ Ĉĉw¬zw« ćwă 

ĈÑ¾Ý ½¹ ćw¤Åv½ óĀÕ Ēùwí ºĊêù āºÉ ¢Åv )wz üĉv Ï¾å ć½v¼ñ½wz ÿ Ôĉv¾É 

Ić¿¾ù ćwÖ· ć½v¼ñ½wz Ăz ¾æÍ ĈùºÅ½ Ăz ć½ĀÕ Ăí ½¹ ¹Āù óÿv ¾ĉ¹wêù ὑ 

ÿ ὑ Ēùwí ¾æÍ ĈùºÉwz ) 

½¹ ºÉ½ ûwÆîĉ ë¾£ ÀĊý ¿v ÿ¹ Çÿ½ ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv )½¹ ¢õw³ óÿv 

ªĉw¤ý yĉ¾Ñ ¡ºÉ Èþ£ ½¹ ā¾ñ ÔÅÿ ¢ùw¸Ñ Ăz ûvĀþÝ ā¾ñ ĈöÍv ½¹ 

¡w{Åw´ù ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv ÿ ¡wÝĒÕv üĉv ā¾ñ Ăz ĂĊêz ā¾ñwă ÀĊý ÔÆz ā¹v¹ 

āºÉ ¢Åv )½¹ üĉv Çÿ½ ½¹ Ĉùwú£ óĀÕ ºÉ½ Ië¾£ Ă´æÍ ë¾£ ½¹ ćw¤Åv½ 

I¢ùw¸Ñ ¹ĀúÝ ¾z óĀÕ ôþ~ ĈùºÉwz )üĉv Çÿ½ ½¹ üĉv èĊê´£ wz ÷wý Çÿ½ 

Ă´æÍ ĈýwĊù ½¹ ôîÉwă ÿ ªĉw¤ý ÷wý ā¹¾z āºÉ ¢Åv) 

½¹ Çÿ½ ¾òĉ¹ Ăí ºþýwù Çÿ½ Ă´æÍ ĈýwĊù I¢Åv è{Õ ªĉw¤ý ĈþĊÆ³ ÿ 

ćºú´ù 8,2 7Ì¸Êù āºÉ ¢Åv Ăí ¾ñv ªĉw¤ý ôÍw³ ½¹ ā¾ñćv Ăí ½¹ 

¢ĊÞéĀù ὤ ½¹ ćw¤Åv½ ¢ùw¸Ñ ôþ~ I¢Åv üĉÀòĉw« ¾ĉ¹wêù Ă´æÍ ĈýwĊù 

¹ĀÉ ªĉw¤ý w£ º³ ôzwé ĈõĀ{é Ăz ªĉw¤ý Ĉz¾¬£ ¾¤îĉ¹Àý ¢Åv )ὤ ¿v $ ĂÖzv½-# 

½¹ ôþ~ wz ¢ùw¸Ñćwă ¡ÿwæ¤ù ôzwé Ă{Åw´ù ¢Åv )½¹ üĉv èĊê´£ wz  ¾ĉ¹wêù

Ὁ ÿ Ὁ I.11*+ 
╩▄

◄▬
= ¢ùw¸Ñ wz Ăí ¢Åv ôþ~ mm -4*-I ā¾ñ ½¹ 

 ĂöÍwåmm 3/*+ ¿v ²ÖÅ ºéwå IøĊù¾£ ā¾ñ ¹½Āù ¾Úý ĈùºÉwz) 

$-# 
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.(  ôĊö´£Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ¹ÿº´ù ûwúõv 

 ā¹¾í wæĉv ë¾£ ºÉ½ ôĊö´£ ½¹ ĈÅwÅv ĈÊêý ¿wz¾ĉ¹ ¿v ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½

8 ûv½wîúă ÿ Āî°¤Ċöz ÔÅĀ£ ½wz üĊõÿv Ăí Çÿ½ üĉv )¢Åv-0 ºÉ ¹wĄþÊĊ~ 7

 ½¹ ĈĄ«Ā£ ôzwé ¹Ā{Ązóºù ć¿wÅ ½¹ )¹¾í ¹w¬ĉv ë¾£ ûĀ°úă Ĉò¤ÅĀĊ~wý ćwă

èzwÖ£ ¿v ªĉw¤ý û¹Āz ôê¤Æù wz Çÿ½ üĉv ûwúõv ÿ ë¾£ ĂÅºþă ºýÿ½ ćºþz

Üĉ¾Å ë¾£ ºÉ½ ôĊö´£ûwÅj ÿ ¾£ )¢Åv āºÉ ¾£ 

 ćwĉvÀù Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ I¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ wz ĂÆĉwêù ½¹

 ½¹ ć¾ĊòúÊ¯óºù ć¿wÅ  ºĉwz ë¾£ I¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ½¹ )¹½v¹ ë¾£ ºÉ½

ûwúõv Ă{õ wz ôùwí ¢êzwÖùĈù wă ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ½¹ )¢Év¹ Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£

ûwúõv wz ë¾£ ĂÅºþă ¢êzwÖù Ăz ć¿wĊý ¾òĉ¹ ¦Ýwz ¢Ċözwé üĉv Ăí ¢ÆĊý wă

 ½¹ ãwÖÞývóºù ć¿wÅĈù ûĀñwýĀñ ćwă ĂÞÅĀ£ ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ÃwÅv )¹ĀÉ

Ĉþá Ă¤åwĉĈþá ÜzvĀ£ wz ¹ÿº´ù ûwúõv óºù ć¿wÅ ćv¾z üĉv¾zwþz )¢Åv ¿wÅ

óºù ć¿wÅ Ąþ£ Ĉýwîù ¢ĊÞéĀù ÿ óĀÕ ¾ă wz ë¾£ ¾ăûwúõv ìĉ w ā¹wÅ ćºþz

ā¾ñ āÿĒÝ Ăz )¢Åv ¿wĊý wz ć¾¤ÊĊz ¢êzwÖù Ăí ĈÞzvĀ£ wz ë¾£ ãv¾Õv ćwă

Ĉþá ºý½v¹ ĈÖ· ¢ÆîÉ ìĊýwîùĈù ć¿wÅ ½¹ ¢é¹ ÈĉvÀåv ¦Ýwz Ăí ºýĀÉ

Ĉù Èþ£ ¡ºÉ yĉ¾Ñ ¡w{Åw´ù)ºýĀÉ 

 ½¹ôîÉ - ā¾ñ½¹ v½ ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ½¹ āºÉ Ĉþá ćwă  ë¾£ ãv¾Õv

Ĉù ûwÊýā¾ñ Çÿ½ üĉv ½¹ )ºă¹ā¾ñ ¾òýwÊý Üz¾ù wz ćwă ÜzvĀ£ wz āºÉ Ĉþá ćwă

 ë¾£ ëĀýὊ ὼ  ÿὊ ὼ ā¾ñ ÿ ¾òýwÊý ā¾ĉv¹ wz āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ćwă

ûwúõv Ĉþá ćwă Ç¾~ Üzw£ wz āºÉὌὼ )ºþ¤Æă 
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 ÜzvĀ£Ὂ ὼ  ÿὊ ὼ $ ĂÖzv½ ºþýwù/ ĂÖzv½ üĉv ½¹ )ºþ¤Æă #ὶȟ— 

Ĉù ë¾£ ëĀý ½¹ Ĉ{Öé Ĉö´ù ¡wÎ¤¸ù ĂÖzv½ ½¹ Ăí ¢Åv ¢Ċúăv Àtw³ )ºÉwz

$/ I#ЍὶÓÉÎ  Ă¤ÅĀĊ~ ¹½vĀù Ĉéwz ÿ ¢Åv Ă¤ÅĀĊ~wý ë¾£ Ă{õ óĀÕ ½¹

 äĉ¾Þ£ üĉv )¢Åv ë¾£ ëĀý Ĉò¤ÅĀĊ~wý ¾òýwÊý Üzw£ üĉv ÿ½ üĉv ¿v )ºþ¤Æă

Ĉþá ÜzvĀ£½v¹wþÞù ½ĀÕ Ăz v½ Èþ£ ¡ºÉ yĉv¾Ñ Ă{Åw´ù ë¾£ ëĀý ½¹ ¿wÅ ć

èĊé¹Ĉù ¾£)ºĉwúý 

Ὄὼ Ĉù āºĊùwý Ç¾~ Üzw£ wĉ Ĉò¤ÆÆñ Üzw£ ¡wÎ¤¸ù ø¤ÆĊÅ ½¹ )¹ĀÉ

$ ĂÖzv½ ôîÉ Ăz Ç¾~ Üzw£ üĉv ë¾£ Ĉö´ù0Ĉù äĉ¾Þ£ #)¹ĀÉ 

$0# Ὄὼȟώ
  ρ         ÆÏÒ   ώ π
ρ        ÆÏÒ   ώ π

 

 ½¹ ½vºí¾£ ôþ~ ć½v¼ñ½wz ÿ Ĉöí ĂÅºþăôîÉ , ûwÊý  )¢Åv āºÉ ā¹v¹

ĂýĀúý ¹vĀù ËvĀ· ÿ ¹wÞzv ¡wÎ¸Êù ½¹ wăóÿº« , ÿ- āºÉ ûwĊz ôþ~ )ºýv

 ÷ĀĊþĊùĀõj ¿v ½vºí¾£2024-T3  Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ĂöÍÿ Äþ« )¢Åv āºÉ Ă¤·wÅ

 yÆ¯ Äþ« ÿ ĈÆíĀ~v*ĂÊĊÉFM-73 Ĉù ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv ¹vĀù ¢zvĀ§ )ºÉwz

 óÿº« ½¹ Äĉ½w~ ûĀýwé. )¢Åv āºÉ Ă¤ÉĀý 

 
ôîÉ - ā¾ñ ćwă Ĉþá āºÉ ½¹ Çÿ½ ûwúõv ¹ÿº´ù ĂÞÅĀ£ 8 Ă¤åwĉ-17 

ûwúõv ¿v ćºÞz ĂÅ ôĊö´£ ½¹ ćwă3 ā¾ñ ćv¾z ćvóºù ć¿wÅ  ôþ~

 ćv¾z āºþ{Æ¯ ĂĊ³wý ûwúõv ¿v ÿ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ĂöÍÿ ÿ ĈùĀĊþĊùĀõjóºù ć¿wÅ 

 ¢Ċúăv Ăí ĈùĀĊþĊùĀõj ôþ~ ¢ùw¸Ñ ćw¤Åv½ ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv yÆ¯

 ºý½v¹ ªĉw¤ý ½¹ Ĉĉđwz,+ èĊé¹ ©v¾¸¤Åv ćv¾z ûwúõv Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ªĉw¤ý ¾£

 )¢Åv āºÉ 

ĂöÍÿ ½¹  ¿v ¢ùw¸Ñ ćw¤Åv½ ½¹ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí3 úõv ¢ùw¸Ñ ćw¤Åv½ ½¹ ÿ ûw

 ½¹ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ Ă¤{õv )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ûwúõv ìĉ ¿v wĄþ£ yÆ¯

Ĉù wĄþ£ āºþ{Æ¯ ĂĊ³wý ûwúõv ¿v ā¹wæ¤Åv ¢öÝ Ăz yÆ¯ ¢ùw¸Ñ ćw¤Åv½  ûvĀ£

 ½¹ )¹Āúý ā¹wæ¤Åv ûwúõv ìĉ ¿vôîÉ . ûwúõv ¹vºÞ£ ôþ~ ¢ùw¸Ñ ćw¤Åv½ ½¹ wă

)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý yÆ¯ ÿ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ĂöÍÿ wz āºÉ øĊù¾£ 

ûwúõv ìĉ wĄþ£ Ăí ÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv ë¾£ ºÉ½ ô³v¾ù Ĉùwú£ ćv¾z ćºþz

Ĉùûwúõv üĉv Àí¾ú£ Ówêý ÿ ¢ĊæĊí I¹ĀÉĈù ¢Ċúăv wz ćºþz ½¹ )¹ĀÉôîÉ / 

ûwúõv ¢ĊæĊí ā¹v¹ ûwÊý ë¾£ ºÉ½ óĀÕ ćw¤Åv½ ½¹ ćºþz ½ĀÖýwúă )¢Åv āºÉ

Ĉù āºĉ¹ ôîÉ ½¹ Ăíûwúõv ¹vºÞ£ ¹ĀÉĂĊ³wý ãv¾Õv ½¹ wă ówú¤³v Ăí ćv

Ĉù  ë¾£ ºÉ½ ½¹ Ĉñ¹wÅ ćv¾z )¹½v¹ ć¾¤ÊĊz øív¾£ ºÉwz ë¾£ ºÉ½ ¾ĊÆù ¹ÿ½

ûwúõv ¿vĈù ā¹wæ¤Åv øÚþù Ĉ{Þîù ćwă  )¹ĀÉ 

÷¾ý ¿v èĊê´£ üĉv ½¹õv ½vÀåv ¢Ċözwé ćv½v¹ Ăí ÃĀíwzj ¹ÿº´ù ûwúXFEM 

Ĉò¤ÅĀĊ~wý ôĊö´£ ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ë¾£ ºÉ½ ĈÅ½¾z ćv¾z I¢Åv wă

 ćw¤Åv½ ½¹ Èþ£ ¡ºÉ yĉv¾Ñ Ĉò¤Æ· ôĊö´£ ćv¾z ºÉ ¾í» Ăí ½ĀÕ ûwúă

÷¾ý ë¾£ ºÉ½ ¢Ċözwé ½¹ Ăí ÿ½ üĉv ¿v )¢Åv ¿wĊý ë¾£ Ă{õ ćv¾z ÃĀíwzj ½vÀåv

Èþ£ ¡w{Åw´ù ø¬³ Èăwíćwă  ã¼³ ¡w{Åw´ù ¿v v½ ë¾£ ëĀý ĂþĊî£

Ĉþá ÜzvĀ£ ¾òĉ¹ I¢Åv ā¹Āúý ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ÃwÅv Ăí ë¾£ ëĀý ¿wÅ

ÈĊ~ ë¾£ ¢Ċözwé ½¹ ¢Åv ë¾£ ëĀý ½¹ Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ )ºý½vºý ¹Ā«ÿ āºýÿ½

Ĉúý ¹Ā«Āù ôĊö´£ ªĉw¤ý ½¹ Èþ£ ¡ºÉ yĉ¾Ñ ¾ĉ¹wêù Ă¬Ċ¤ý½¹ ćv¾z )ºÉwz

Ĉù yĉv¾Ñ üĉv ü¤Év¹¢Ċözwé ¿v ûvĀ£ ÈĊ~ ¾Ċá ë¾£ ā¹wæ¤Åv ÃĀíwzj āºýÿ½

 ½¹ )¹¾í ºăvĀ¸ý ºÉ½ ½vÀåv ÷¾ý ÔÅĀ£ ë¾£ ÃĀíwzj ¿v ¢Ċözwé üĉv ½¹ )¹Āúý

Ĉù ë¾£ ¿v ĈÎ¸Êù Ăĉÿv¿ ÿ óĀÕ ½¹ Ă¬Ċ¤ý ćwă¾¤ùv½w~ ¾ĉ¹wêù ¡wÝĒÕv ûvĀ£

 ½vÀåv ÷¾ý ¿v v½ ë¾£ Ĉò¤Æ·Ăz ¢Å¹    )¹½ÿj 

 û¹Āz ôê¤Æù ¢ĊÍw· ¿v ā¹wæ¤Åv wz èĊê´£ üĉv ½¹ ¿v ë¾£ ĂÅºþă

ûwúõv  ĈýwÅ½¿ÿ¾z Ĉ¤Å¹ ¡½ĀÎz ë¾£ ºÉ½ ¿v Ăö³¾ù ¾ă ½¹ ë¾£ ĂÅºþă Ićºþz

Ĉù  Çÿ½ ½¹ )¹Āz ºăvĀ¸ý ćºþz ûwúõv ¾ĊĊâ£ Ăz ć¿wĊý ÿ ¹ĀÉFEM  ¾ĊĊâ£ ¿v Ä~

ûwúõv Iûj ºÉ½ ¿v ĈÉwý ë¾£ ĂÅºþă  yÅwþ¤ù ĈýwÅ½¿ÿ¾z ÿ ¾ĊĊâ£ ºþù¿wĊý ćºþz



ôþ~ Ĉò¤Æ· ë¾£ ºÉ½ Ôö¤¸ù ¹Āù ôĊö´£ āºÉ øĊù¾£ ë¾£ ćÿw³ ĈùĀĊþĊùĀõj ćwă )))                                                                 ºýĀÅwĊé v½wÅ  ÿćºú´ù ûÂĊz 
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¾ĊĊâ£ Ăz ¿wĊý ÷ºÝ üĉv )¹Āz ë¾£ Ă{õ wz  Çÿ½ ½¹ ćºþz ûwúõvXFEM  ¢Ý¾Å

 )¢Åv ā¹v¹ Èăwí ÷ĀÅ ìĉ ûvÀĊù Ăz v½ ë¾£ ºÉ½ ôĊö´£ 

 āºÉ Ă¤ÉĀý Ăùwý¾z ĂöĊÅĀz èĊê´£ üĉv ½¹ Ăí ë¾£ ĂÅºþă ¾ĊĊâ£ ¿v Ä~

 ÔĊ´ù ½¹C++  ÷¾ý āºýÿ¾ÊĊ~ ¾Ċá ë¾£ ¢Ċözwé ¿v ā¹wæ¤Åv wz I¢å¾ĉ¼~ ÷w¬ýv

Ĉù Ă{Åw´ù Èþ£ ¡ºÉ yĉv¾Ñ ¾ĉ¹wêù ÃĀíwzj ½vÀåv)¹ĀÉ 

 ¢Åv Ĉú¤ĉ½Āòõv Ăĉw~ ¾z ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv èĊê´£ üĉv ½¹ Ăí Ĉú¤ĉ½Āòõv

8 ćºú´ù ÿ ĈþĊÆ³ ÔÅĀ£ Ăí,2÷¾ý wz yÅwþ¤ù wùv ºÉ ûwĊz 7 ÿ ÃĀíwzj ½vÀåv

)¢Åv Ă¤åwĉ ¾ĊĊâ£ Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ¹ÿº´ù ûwúõv 

 

 
ôîÉ . ûwúõv ĂöÍÿ ÿ yÆ¯ IāºÉ øĊù¾£ ôþ~ ¢ùw¸Ñ ćw¤Åv½ ½¹ wăĈ¤ĉ¿Ā ùwí 

 
ôîÉ / ûwúõv ¢ĊæĊíë¾£ ćÿw³ ôþ~ ćºþz 

óÿº« , 8 Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ĂöÍÿ ÿ yÆ¯ Iôþ~ ¹wÞzv-/7 

Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ĂöÍÿ yÆ¯ ÷ĀĊþĊúõj ôþ~  

,++ ,++ ,2+ L (mm) 

/3 /3 /3 W (mm) 

 Ăĉđ ¾ă,3*+ ,*+ -4*- t (mm) 

óÿº« - 8 ¹vĀù ËvĀ·-/7 

Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ĂöÍÿ 

Glass/epoxy 
yÆ¯ ÷ĀĊþĊúõj ôþ~ 

Al-2024-T3 

 

E11 = 3-*-2 , E22 = 3.*0 , 

 E33 = 3.*0  
34*, .*2, E(GPa)  

ʉ12 Ѐ ʉ13 Ѐ ʉ23 = ..*+  ..*+ ..*+ ʉ 

G11 = 01*- , G22 = 01*- , 

 G33 = -/*-  
  G(GPa) 

óÿº« . ¢zw§ ćwă  Äĉ½w~ ûĀýwé8-/7 

C  m  

1.*. e ,.(   -3-3*.  ÷ĀĊþĊúõj ôþ~ 

Al-2024-T3 

Ĉù v½ ø¤ĉ½Āòõv üĉv ô³v¾ù5¹Āúý ćºþz øĊÆê£ ÷¾å üĉv Ăz ûvĀ£ 

,( óºù ć¿wÅ IĂÅºþă ć½v¼ñ½wz ÿ Ôĉv¾É ć¿¾ù ½¹ ÷¾ýÃĀíwzj ½vÀåv 

-( Ì¸Êù û¹Āúý ¢ĊÞéĀù ĂĊõÿv ë¾£ ÿ ÛwÞÉ Ĉþá ć¿wÅ 

.( Ì¸Êù û¹Āúý ā¹ÿº´ù Ĉþá āºÉ ćv¾z ºÉ½ ë¾£ wz óĀöÅ ćºþz 

ĂÞÖé ćÿw³ ë¾£ 

/( üĊĊÞ£ Ĉ«ÿ¾·ćwă ôĊö´£ 

0( ô³ ĈÖ· ĂõmÆù 

1( Ç¿v¹¾~ Ĉ«ÿ¾·wă ÿ ©v¾¸¤Åv yĉv¾Ñ ¡ºÉ Èþ£ ÿ Ăĉÿv¿ ºÉ½ ë¾£ 

2( wz ½¹ ć¾Ċñ¾Úý ºÉ½ ë¾£ Ăz  ½vºêùmm ,*+ ½¹ Ĉ´ÖÅ ¿v ĂÞÖé Ăí 

ćv½v¹ ĂöÍÿ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¢ÆĊý ÿ wz ā¹wæ¤Åv ¿v Ăõ¹wÞù Äĉ½w~ ¹vºÞ£ ôîĊÅ ½¹ 

üĉv Ăö³¾ù ¿v ºÉ½ ë¾£ Ì¸Êù Ĉù¹ĀÉ) 

3( wz ü¤Év¹ ¹vºÞ£ ôîĊÅ ÿ ½vºêù yĉ¾Ñ ¡ºÉ Èþ£ ½¹ ¾ă ĂÖêý ¿v 

Ĉþ´þù ëĀý ë¾£ ÿ wz ā¹wæ¤Åv ¿v ûĀýwé Äĉ½w~ ½vºêù ºÉ½ ĂĊêz Ówêý Ă{Åw´ù 

Ĉù¹ĀÉ ÿ ôîÉ ºĉº« Ĉþ´þù ëĀý ë¾£ ôÍw³ Ĉù¹ĀÉ) 

4( ôîÉ ºĉº« ëĀý ë¾£ ÿ óĀÕ ûj ÔÅĀ£ Ăùwý¾zāºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ ćv 

ĈýwÅ½¿ÿ¾z ÿ ôĉwå ć¹ÿ½ÿ ÃĀíwzj Ă¤·wÅ Ĉù¹ĀÉ ÿ ćv¾z ô³ Ăz ÷¾ý½vÀåv ā¹v¹ 

ºÉ āvĀ·) 

,+( ºýÿ½ ô³ ¿v Ăö³¾ù / ā½wzÿ¹ ¿wáj Ĉù¹ĀÉ) 

Ĉù Ăùv¹v üĊÞù ½vºêù Ăz ë¾£ óĀÕ ûºĊÅ½ w£ ºýÿ½ üĉv)ºzwĉ 

 ½¹ôîÉ 0 ô³v¾ù  ā¹v¹ ûwÊý āºÉ ûwĊz ø¤ĉ½Āòõv ÃwÅv ¾z ë¾£ ºÉ½

 )¢Åv āºÉ 

 
ôîÉ 0  Ăö³¾ù ìĉ ½¹ ë¾£ Ă{õ ĈýwÅ½¿ÿ¾z ¿vºÉ½ 

/( ¦´z ÿ ªĉw¤ý 

óºù  ć¿wÅĂÅ ćºÞz ºÉ½ ë¾£  ĈLÞévÿ ½¹  ¹ĀLù óÿv  ĂLz  ¢LöÝ  û¹ĀL{ý  yĉv¾LÑ 



ôþ~ Ĉò¤Æ· ë¾£ ºÉ½ Ôö¤¸ù ¹Āù ôĊö´£ āºÉ øĊù¾£ ë¾£ ćÿw³ ĈùĀĊþĊùĀõj ćwă )))                                                                 ºýĀÅwĊé v½wÅ  ÿćºú´ù ûÂĊz 
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¡ºÉ Èþ£ + ÿ + wĄþ£ ºþù¿wĊý Ăz üĊĊÞ£ ºýÿ½ ºÉ½ Ă{õ ë¾£ ¢Åv  wLùv ½¹ 

¹Āù Ĉ{Ċí¾£ Ăz ¢öÝ ¹Ā«ÿ  üLĉv  Iyĉv¾LÑ  óºLù   ć¿wLÅ¹½vÿ  ¿wLå  āºLĊ°Ċ~  ć¾L£ 

Ĉù ¹ĀÉ )½¹ üĉv ¿wå āÿĒÝ ¾z üĊĊÞ£ ôîÉ  ĂL{õ  Ië¾L£  ÛwLæ£½v  ëĀLý  ë¾L£  ÀLĊý 

¡ÿwæ¤ù ¢Åv )Üévÿ½¹ ë¾£ ¾òĉ¹ ½¹ ìĉ Ă´æÍ ºÉ½ Ĉúýºþí ) üLĉv  ºLÉ½  ĂLÅ 

ćºÞz ë¾£ ½¹ Çÿ½ XFEM  ĂLí  ĈLþ¤{ù  ¾Lz  ÷¾Lý  ½vÀLåv  ÃĀíwLzj  ¢LÅv  ºLýÿ½ 

óºù  ć¿wÅv½ ½wĊÆz āºĊ°Ċ~ ā¹Āúý ¢Åv) 

¿v üĉv ÿ½ Ăí ãºă ¿v üĉv èĊê´£ Ătv½v ĈÉÿ½  ā¹wLÅ ¾L£  ćv¾Lz  óºLù   ć¿wLÅ

ºÉ½ ë¾£ ÿ üĊú¸£ ¾úÝ Ĉò¤Æ· ĂÞÖé ¢Åv ÿ Çÿ½ óºù  ć¿wÅ ºLÉ½  ĈLÞévÿ 

Ă{õ  Çÿ½ wz ë¾£XFEM ćºýÿ½ ½wĊÆz āºĊ°Ċ~ I¢Åv Çÿ½ćwă ā¹wÅ ¾L£  ºLÉ½ 

ë¾£ ĈþÞĉ ºÉ½ ûwÆîĉ  ĂL{õ  ë¾L£  ÀLĊý ½¹  üLĉv  èLĊê´£  ĂLĉv½v  āºLÉ  ¢LÅv  wL£ 

ĂÆĉwêùćv ¿v Ĉĉv½wí üĉv Çÿ½wă ¹ĀÉ ûwĊz ¾òĉºîĉ Ăz ¢{Æý) 

½¹ vº¤zv ªĉw¤ý yĉ¾Ñ ¡ºÉ Èþ£ ûwĊz Ĉù¹ĀÉ Ä Å ªĉw¤ý ¾úÝ  Ĉò¤LÆ· 

ÿ ¾ĊÆù ºÉ½ ë¾£ ½¹ ÿ¹ Çÿ½ óºù  ć¿wÅºÉ½ ë¾£ ûwÆîĉ ÿ ĈÞévÿ wz  ¾ĉ¹wLêù 

¹Ā«Āù FEM ÿ ªĉw¤ý Ĉz¾¬£ ĂÆĉwêù ĈùºýĀÉ) 

/(,( Èþ£ ¡ºÉ yĉv¾Ñ 

 ½¹ôîÉćwă 1  Ĉõv4 ¡v¾ĊĊâ£   ÈþL£ ¡ºÉ yĉv¾Ñ+I +I + ÿ Ў+  ½¹

 ćw¤Åv½½¹ ¢ùw¸Ñ Ăĉđ ĈþĊ¯ćwă ¡ÿwæ¤ù ûwÊý ā¹v¹ āºÉ ¢Åv )üĉv  ¾ĉ¹wLêù 

½¹ üĊõÿv Ăö³¾ù ºÉ½ ë¾£ øÅ½ āºÉ ºLýv ) ûwLúă  ½ĀLÕ  ĂLí ½¹  ôîLÉ wLă  āºLĉ¹ 

Ĉù ¹ĀÉ ¾ĉ¹wêù  ÈþL£ ¡ºÉ yĉv¾Ñ ½¹  ĈLîĉ¹Àý     ¾ĉ¹wLêù IāºLÉ øĊù¾L£ ²ÖLÅ 

½wĊÆz ć¾¤úí ºý½v¹) 

ûwúù ĈÊú· ôÍw³ ¿v øĊù¾£  û½wLê¤ùwý  ¦LÝwz  ÈĉvÀLåv  ¡ºLÉ  ÈþL£ ½¹ 

Ĉîĉ¹Àý ²ÖÅ ûÿºz øĊù¾£ Ĉù¹ĀÉ)  ½¹ Èþ£ ¡ºÉ yĉ¾Ñ ¾ĉ¹wêù Ăí ćĀ´ý Ăz

ĂýĀúý   ĂLýĀúý ½¹ ÈþL£ ¡ºLÉ yĉ¾Ñ ¾ĉ¹wêù ¿v āºÉ øĊù¾£ ćwă   øĊù¾L£ ºLéwå ć

     ºLÉ½ ¢Ý¾LÅ ĂLí ¢LÅv ĈþÞù üĉºz ÛĀÑĀù üĉv )¢Åv āºÉ ¾¤ÊĊz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí

½¹ ë¾£      ¾¤LÊĊz ÀLĊý Ĉ¤ĉ¿Ā ùwLí øĊù¾L£ ºéwå ĂýĀúý ¿v Ĉ¤³ āºÊý øĊù¾£ ²ÖÅ

)¢Åv   

 Èþ£ ¡ºÉ yĉ¾Ñ ¡ÿwæ£ üĉv   ë¾L£ ĂL{õ ¾ĊĊâ£ ¦Ýwz ¢ùw¸Ñ ćw¤Åv½ ½¹

  ĈLù ë¾L£ ºÉ½ ¿v Ăö³¾ù ºþ¯ ¿v Ä~ IĈþ´þù Ăz ãwÍ ĈÖ· ¿v ½¹ )¹ĀLÉ  üLĉv 

½v¹Āúýwă üĉ¾¤ÊĊz ¡v¾ĊĊâ£ yĉ¾Ñ ¡ºÉ Èþ£ ½¹ ćw¤Åv½ ¢ùw¸Ñ  ćv¾Lz  ĂLĉđ 

ĈþĊ¯ /84+7 ÿ üĉ¾¤úí  ¡v¾LĊĊâ£ ½¹  ĂLĉđ  ĈLþĊ¯ /8/0(µ½ 7 ā¹v¹  ¢LÅv  ĂLí 

¾òýwÊý ¾Ċ§w£ ¾¤ÊĊz ĂöÍÿ /84+7 ½¹ Èăwí ¢Ý¾Å ºÉ½ ë¾£ ¢Åv)   

 

 ôîÉ1  Èþ£ ¡ºÉ yĉ¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£+ ĈþĊ¯ Ăĉđ ½¹ ¢ùw¸Ñ ćw¤Åv½ ½¹ ćwă

¡ÿwæ¤ù 

 
ôîÉ 2 Èþ£ ¡ºÉ yĉ¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£ + ĈþĊ¯ Ăĉđ ½¹ ¢ùw¸Ñ ćw¤Åv½ ½¹ ćwă

¡ÿwæ¤ù 

 
 ôîÉ3  Èþ£ ¡ºÉ yĉ¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£+ ĈþĊ¯ Ăĉđ ½¹ ¢ùw¸Ñ ćw¤Åv½ ½¹ ćwă

¡ÿwæ¤ù 

 
ôîÉ 4 Èþ£ ¡ºÉ yĉ¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£Ў+   ĈþĊ¯ Ăĉđ ½¹ ¢ùw¸Ñ ćw¤Åv½ ½¹ ćwă

¡ÿwæ¤ù 

 ôîÉ ½¹,+ Ăĉđ ½¹ Èþ£ ¡ºÉ yĉv¾Ñ  ĈþĊ¯/84+ ºÉ½ ćw¤Åv½ ½¹ 7

 ë¾£Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý yĉv¾Ñ ¹ĀÉ +  ÿ+ 

 yĉ¾Ñ Ăz ¢{Æý ë¾£ ºÉ½ ¿v Ăö³¾ù üĉºþ¯ ¿v Ä~+  ôĊù ¾æÍ ¢úÅ Ăz

Ĉù Ăĉđ Ĉùwú£ ½¹ ºýÿ½ üĉv )ºþþíĈþĊ¯Ĉù µ½ wă)ºă¹ 



ôþ~ Ĉò¤Æ· ë¾£ ºÉ½ Ôö¤¸ù ¹Āù ôĊö´£ āºÉ øĊù¾£ ë¾£ ćÿw³ ĈùĀĊþĊùĀõj ćwă )))                                                                 ºýĀÅwĊé v½wÅ  ÿćºú´ù ûÂĊz 
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ôîÉ ,+ yĉ¾ÑÈþ£ ¡ºÉ ćwă  ºéwå ²ÖÅ ½¹ ë¾£ óĀÕ ºÉ½ ćw¤Åv½ ½¹z øĊù¾£Ă 

 ĈþĊ¯ Ăĉđ ½¹ ĈÞévÿ ºÉ½ Çÿ½/84+7 

 óĀÕ ćw¤Åv½ ½¹ Èþ£ ¡ºÉ yĉ¾Ñ ûj óĀÕ ÈĉvÀåv ÿ ë¾£ ºÉ½ wz

Ĉù ÈĉvÀåv ôîÉ )ºzwĉ ćwă,,  ÿ,- Ў+  ½¹ ë¾£ óĀÕ ćw¤Åv½ ½¹ v½

Ĉù ûwÊý øĊù¾£ ºéwå ÿ āºÉ øĊù¾£ ¡w´æÍ )ºþă¹ 

 
ôîÉ ,, Ў+ ½¹ ºÉ½ ćw¤Åv½ óĀÕ ë¾£ Ăz Çÿ½ ºÉ½ ĈÞévÿ ²ÖÅ ½¹ ºéwå øĊù¾£ 

 
ôîÉ,-  Ў+āºÉ øĊù¾£ ²ÖÅ ½¹ ĈÞévÿ ºÉ½ Çÿ½ Ăz ë¾£ óĀÕ ºÉ½ ćw¤Åv½ ½¹  

÷¾ý ìúí Ăz ë¾£ ĈÞévÿ ºÉ½ Çÿ½ ½¹ ćºÞz ĂÅ ¢öÝ Ăz ÃĀíwzj ½vÀåv

 û¹Āzóºù ć¿wÅ ºþ¯¾ă )¢Åv ¾ĊĊâ£ ćv½v¹ Ĉ£wÎ¤¸ù ¢Ą« ĂÅ ¾ă ½¹ ë¾£ I

ûwúõv ¿v ºĉwz ªĉw¤ý IĂ¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ¹ÿº´ù ûwúõv ôÍv ½¹ wùv ºÉwz ôê¤Æù ćºþz

 ½¹ ôúÝ ½¹óºù ć¿wÅ  Ăz Ă¤Æzvÿ SĒùwí ªĉw¤ý Ĉ{Ċí¾£ ¹Āù ½¹ ĈÞévÿ ºÉ½

ûwúõv¾ĊñĀö« ćv¾z )¢Åv ćºþz ë¾£ ºÉ½ Ă´æÍ èĊ{Ö£ wz ªĉw¤ý ½¹ wÖ· ¿v ć

 Ă{õ wzûwúõvûwúõv ûwùºĊ¯ Ăz ¢{Æý ë¾£ ĂÅºþă wăĈù ćºÞz ÿ¹ wă  ½¹ ¹ĀÉ

ûwúõv Ăz ¢{Æý ºÉ½ ÷wòþă ½¹ ë¾£ Ă{õ wĄþ£ Ă¬Ċ¤ýĈù ôê¤Æù wă  üĉv )ºÉwz

 Çÿ½óºù ć¿wÅ ûwù¿ ½wĊÆzĈù ¾Ċñ )ºÉwz 

Åj ĈÉÿ½ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ èĊê´£ üĉv ÷w¬ýv ¿v ãºă ºÉ½ ĈÅ½¾z ćv¾z ûw

ûwîùv Çÿ½ üĉv wz Ăí ¢Åv ĂÞÖé ¾úÝ üĊú¸£ ÿ ë¾£Ĉúý ¾ĉ¼~ Ă¬Ċ¤ý ½¹ )ºÉwz

 ĈñºĊ°Ċ~ ¿v ë¾£ Ă{õ ºÉ½ ü¤Æýv¹ ûwÆîĉ ÿ ë¾£ ºÉ½ ć¿wÅ ā¹wÅ Ï¾å wz

Ĉù Ă¤Åwí ĈÞévÿ ºÉ½ ĈýwĊù ā¾ñ Iā¾ñ ÿ¹ ªĉw¤ý ¿v ¢úÆé üĉv ½¹ )¹ĀÉ

 ĂöÍwå Ăz èöÞ¤ù ā¾ñ ÿ ¢ùw¸Ñ.11*+   ¢ÆîÉ ¾¤ùv½w~ Ă{Åw´ù ćv¾z

Ĉù ā¹wæ¤ÅvôîÉ ½¹ )¹ĀÉ ćwă,.  ÿ,/  ÿ ¢ùw¸Ñ ĈýwĊù ā¾ñ ½¹ ôÍw³ ªĉw¤ý

 ½¹ Üévÿ ā¾ñ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý.11*+ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý )ºýv 

Ĉù āºăwÊù Èþ£ ¡ºÉ yĉ¾Ñ ªĉw¤ý ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă ¾Ċ§m£ üĉ¾¤ÊĊz ¹ĀÉ

 ĈþĊ¯ Ăĉđ ½¹ Èþ£ ¡ºÉ yĉv¾Ñ ¾ĉ¹wêù Èăwí ½¹/84+Ĉù āºăwÊù 7  )¹ĀÉ 

 

 
ôîÉ ,.  ɝ+eq ûwÆîĉ ºÉ½ Çÿ½ Ăz ë¾£ óĀÕ ºÉ½ ćw¤Åv½ ½¹ ë¾£ Ă{õ Ă´æÍ ½¹

ĈýwĊù 

 
ôîÉ ,/  ɝ+eq Ă´æÍ ½¹ ë¾£ ûwÆîĉ ºÉ½ Çÿ½ Ăz ë¾£ óĀÕ ºÉ½ ćw¤Åv½ ½¹

.11*+
╩▄

◄▬
  í¾£ ¹ĀùĊ{Ĉ 

/(-( Ĉò¤Æ· ¾úÝ 

wz Ă{Åw´ù yĉ¾Ñćwă ¡ºÉ Èþ£ ÿ ĈÅ½¾z ªĉw¤ý ûjwă ów³ Ĉù ûvĀ£ ¾úÝ  
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Ĉò¤Æ· ôþ~ćwă øĊù¾£ āºÉ v½ Ă{Åw´ù ¹Āúý )½ĀÖýwúă Ăí ½¹ vº¤zv ÀĊý Ă¤æñ 

ºÉ ãºă ¿v üĉv èĊê´£ ĈÅ½¾z Ĉĉj½wí Çÿ½ ûwúõv ¹ÿº´ù ĂÞÅĀ£ Ă¤åwĉ ½¹ 

üĊú¸£ ¾úÝ Ĉò¤Æ· ÿ ¾ĊÆù ºÉ½ ë¾£ ¢Åv )üĉºz ½ĀÚþù ĈÞÅ āºÉ ¢Åv 

Ăí ĂýĀúýwă Ăz ĂýĀñćv xw¸¤ýv ºýĀÉ Ăí ªĉw¤ý FEM ÿ ¢Æ£ćwă Ĉz¾¬£ ûj wă 

¹Ā«Āù ºþÉwz ) 

ôîÉ ćwă,0  Ĉõv,3 Ăĉđ ½¹ v½ Ĉò¤Æ· ¾úÝ ªĉw¤ýĈþĊ¯  ¡ÿwæ¤ù ćwă

Ĉù ûwÊýĂĉđ ¿v ÷vºí ¾ă ½¹ )ºþă¹ĈþĊ¯Çÿ½ ìúí wz Ĉò¤Æ·¾úÝ wă  ćwă

ë¾£ Ă{õ ĈÞévÿ ºÉ½  ÿ ĈýwĊù ¡w´æÍ ½¹ ë¾£ Ă{õ ûwÆîĉ ºÉ½ ÿ.11*+╩▄

◄▬
 

Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ÿ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý wz èĊê´£ üĉv ªĉw¤ý üĊþ°úă )ºývFEM 

āºÉ ĂÆĉwêù)ºýv Ĉù āºăwÊù Ĉò¤Æ· ¾úÝ ªĉw¤ý ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă ½¹ ªĉw¤ý ¹ĀÉ

 ªĉw¤ý ĂzwÊù w{ĉ¾ê£ IĂ¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ wz ĈÞévÿ ºÉ½FEM  ¢Åv

 óÿº« ½¹ )¹½v¹ ć¾¤úí ćwÖ· Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý Ăz ¢{Æý Ăí ¡ÿwæ£ üĉv wz/ 

Ăĉđ ½¹ wÖ· ûvÀĊùĈþĊ¯Çÿ½ wz ÿ ¡ÿwæ¤ù ćwă )¢Åv āºÉ ûwĊz ¡ÿwæ¤ù ćwă

Ĉù āºăwÊù ªĉw¤ý ĈÅ½¾z wz üĊþ°úă ½¹ ë¾£ ûwÆîĉ ºÉ½ Çÿ½ Ăí ¹ĀÉ

 Ă´æÍ.11*+╩▄

◄▬
  Çÿ½ ½¹ ĈÞévÿ ºÉ½ ªĉw¤ý wzXFEM  )¹½v¹ ć¾¤úí ¡ÿwæ£

Ĉù  Ĉò¤Æ· ¾úÝ Ĉ{ĉ¾ê£ ½vºêù Ăí ć¹½vĀù ½¹ Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ĂýĀñ üĉv ûvĀ£

Ĉù I¢Åv ¿wĊý Ă´æÍ ½¹ ë¾£ ûwÆîĉ ºÉ½ Çÿ½ ¿v ûvĀ£.11*+╩▄

◄▬
  ā¹wæ¤Åv

)¹Āúý ½¹ ôîÉ ,4 ĂÆĉwêùćv üĊz ĂĉđĈþĊ¯ćwă ¡ÿwæ¤ù wz Çÿ½ ºÉ½ ĈÞévÿ 

ë¾£ ½¹ Ă´æÍ øĊù¾£ āºÉ ¢Åv )ûwúă½ĀÕ Ăí ½¹ ªĉw¤ý yĉ¾Ñ ¡ºÉ Èþ£ 

ÀĊý ĈùºÉ Ăz üĉv Ă¬Ċ¤ý ºĊÅ½ ¾úÝ Ĉò¤Æ· ½¹ ĂĉđĈþĊ¯ ćwă /84+7I 

8+*+*4+*4+ 7ÿ /8,+07 w{ĉ¾ê£ Ĉîĉ ÿ üĉ¾¤úí ¾Ċ§m£ ½¹ óĀÕ ¾úÝ ĈÉwý ¿v 

ĂĉđĈþĊ¯ /8/0(7 ¢Åv) 

 
ôîÉ ,0  ĈþĊ¯ Ăĉđ ½¹ ë¾£ óĀÕ ºÉ½ Ăz ¢{Æý Ĉò¤Æ· ¾úÝ/84+7 

 
ôîÉ ,1 Ĉò¤Æ· ¾úÝ  ĈþĊ¯ Ăĉđ ½¹ ë¾£ óĀÕ ºÉ½ Ăz ¢{Æý8+*+*4+*4+7 

 
ôîÉ ,2 Ĉò¤Æ· ¾úÝ Ăĉđ ½¹ ë¾£ óĀÕ ºÉ½ Ăz ¢{Æý ĈþĊ¯/8,+07 

 
ôîÉ ,3 Ĉò¤Æ· ¾úÝ Ăĉđ ½¹ ë¾£ óĀÕ ºÉ½ Ăz ¢{Æý ĈþĊ¯/8/0(7 

 
 ôîÉ,4 ĈþĊ¯ Ăĉđ ½¹ ë¾£ ºÉ½ óĀÕ yÆ³¾z Ĉò¤Æ· ¾úÝ Çÿ½ Ăz ¡ÿwæ¤ù ćwă

øĊù¾£ ºéwå Ă´æÍ ½¹ ĈÞévÿ ë¾£ ºÉ½ 

/(.( ë¾£ ºÉ½ ¾ĊÆù 

¢ĉÀù ĈöÍv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¿v Çÿ½ ºÉ½ ĈÞévÿ Ă{õ ë¾£ Ăz ¢Å¹    ûºùj ôîÉ 

ĈÞévÿ Ă{õ ë¾£ ćv¾z ĈÅ½¾z ¾¤Ąz ºýÿ½ ºÉ½ ë¾£ ½¹ ô³v¾ù äö¤¸ù ºÉ½ 

ë¾£ ÿ ćºĉ¹ ¾¤Ąz ćv¾z xw¸¤ýv ¾¤{Åwþù ĂöÍÿ ÿ Çÿ½ øĊù¾£ ë¾£ ¢Åv )wz 

Ă«Ā£ Ăz ćwă½v¹Āúý È¸z yĉ¾Ñ ¡ºÉ Èþ£ üĉv ĂýĀñ Ă¬Ċ¤ý Ĉù ¹ĀÉ Ăí wz 

¾£½v¼ñ¾Ċ§m£ û¹Āz KI ½¹ ºÉ½ ë¾£ ÿ Ăz ¢öÝ øĊù¾£ û½wê¤ùwý Ăí ¦Ýwz ûwúù 

ĈÊú· ĈùI¹ĀÉ Ă{õ ë¾£ ¿v ĈÖ· ãwÍ Ăz Ĉþ´þù ½¹ ºýÿ½ ºÉ½ ë¾£ ôĉº{£ 

Ĉù¹ĀÉ) ½¹ ôîÉćwă -+ Ĉõv -. ¡v¾ĊĊâ£ Ă{õ ë¾£ ½¹ ºýÿ½ ºÉ½ ë¾£ ÿ 
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¹vºÞ£ Ă·¾¯ ¾úÝ ûj ûwÊý ā¹v¹ āºÉ ¢Åv )ûwúă½ĀÕ Ăí ½¹ ªĉw¤ý yĉ¾Ñ 

¡ºÉ Èþ£ āºăwÊù ºÉ ½¹ ĂĉđĈþĊ¯ćwă /84+7I 8+*+*4+*4+ 7ÿ /8,+07 Ăz 

¢öÝ ¡ÿwæ£ ¹wĉ¿ ¾ĉ¹wêù yĉ¾Ñ ¡ºÉ Èþ£ ½¹ ÿ¹ Ă´æÍ ºéwå øĊù¾£ ÿ øĊù¾£ 

IāºÉ ¡v¾ĊĊâ£ ½¹ ²ÖÅ ºÉ½ ë¾£ øă ¾¤ÊĊz ¿v ĂĉđĈþĊ¯ /8/0(7 ¢Åv ) 

 
 

óÿº« / Çÿ½ ½¹ Ĉò¤Æ· ¾úÝ üĊú¸£ Çÿ½ ¾ă ćwÖ· ºÍ½¹ ÿ ûĀñwýĀñ ćwă 

ćwÖ· 

( = .11*+ ) 

% 

UCF 

( = .11*+ ) 

XFEM 

ćwÖ· UCF 

M.P 
% 

UCF 
M.P 

XFEM 

ćwÖ· 
RCF 

XFEM 
% 

RCF 
XFEM 

ćwÖ· 

FEM 
% 

RCF 
FEM 
8-.7  

Ĉz¾¬£ ¢Æ£ 
8-.7  

 

0*,- 02I./4 2*,1 04I0,3 ,*2  /2I./0 /*,+ /0I11. 0+I41/ /84+7  

.*2  /0I4+/ 2*,0 /4I0,3 .*2  .4I1.3 0*/  /+I3/. /-I22, 8+*+*4+*4+7  

,+ 0.I+,- 2*,1 01I-10 -*3  //I-,2 0*1  /0I+1+ /3I,4. /8,+07  

/*,1 //I-/2 ,*-, /1I+0. -*.  .1I3-- - - .3I+-1 /8/0(7  

 
üĉv Ĉò¤ÆîÉwă ĈÉwý ¿v ¡v¾ĊĊâ£ Ă{õ ë¾£ ½¹ ćw¤Åv½ Ûwæ£½v ¢Åv )

ûwúă½ĀÕ Ăí ¾í» āºÉ ¹Āz óºù ć¿wÅ ºÉ½ ĂÅ ćºÞz ë¾£ ½¹ ¢õw³ ¹Āù 

Ĉ{Ċí¾£ Ăz ¢öÝ øă ²ÖÅ û¹Ā{ý Ĉùwú£ ô³v¾ù ºÉ½ ë¾£ ¦Ýwz 

ĈñºĊ°Ċ~ Ĉĉwă ½¹ óºù ć¿wÅ ĈùºýĀÉ )÷¾ý ½vÀåv ÃĀíwzj ÀĊý ½¹ óºù ć¿wÅ 

ë¾£ ûĀ¯ ¿v ôîÉ ĈÅºþă ûj ìúí Ă¤å¾òý ÿ wĄþ£ ¿v ±ĀÖÅ ¿v¾£ ā¹wæ¤Åv 

ĈùIºþí ¹Ā· ¦Ýwz ¿ÿ¾z ĈĉwăwÖ· ½¹ üĊú¸£ ¾ĊÆù ºÉ½ ë¾£ Ĉù ¹ĀÉ) 

ôîÉćwă -/ Ĉõv -2 ĂÆĉwêùćv ¿v ¾ĊÆù ºÉ½ ë¾£ ½¹ ¡w´æÍ øĊù¾£ 

āºÉ ¿v Çÿ½ćwă FEM ÿ Ĉz¾¬£ wz Çÿ½ ºÉ½ ĈÞévÿ ë¾£ ½¹ üĉv èĊê´£ v½ 

ûwÊý Ĉù)ºþă¹  ćwă ôîÉ-3  Ĉõv., ĂÆĉwêùćv ¿v ¾ĊÆù ºÉ½ ë¾£ ½¹ 

ºéwå ¡w´æÍ øĊù¾£ ¿v Çÿ½ćwă FEM ÿ Ĉz¾¬£ wz Çÿ½ ºÉ½ ĈÞévÿ ë¾£ ½¹ 

üĉv èĊê´£ v½ ûwÊý Ĉù IāºÉ øĊù¾£ ¡w´æÍ ½¹ üĊÊĊ~ ªĉw¤ý ºþýwù )ºþă¹

 ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ãĒ¤·vXFEM  ¾ĉ¹wêù ¿v ¾¤úí Ĉz¾¬£ ¾ĉ¹wêù ¿vFEM )¢Åv 

 
 ôîÉ-+  ĂöÍÿ ćv¾z ë¾£ ºÉ½ óĀÕ ćw¤Åv½ ½¹ ë¾£ Ă{õ ºÉ½ ¾ĊÆù/84+7  

 

 
ôîÉ -, ¾ĊÆù ºÉ½ Ă{õ ë¾£ ½¹ ćw¤Åv½ óĀÕ ºÉ½ ë¾£ ćv¾z ĂöÍÿ 8+*+*4+*4+7  

 
ôîÉ --  ĂöÍÿ ćv¾z ë¾£ ºÉ½ óĀÕ ćw¤Åv½ ½¹ ë¾£ Ă{õ ºÉ½ ¾ĊÆù/8,+07  

 

 
 ôîÉ-.  ĂöÍÿ ćv¾z ë¾£ ºÉ½ óĀÕ ćw¤Åv½ ½¹ ë¾£ Ă{õ ºÉ½ ¾ĊÆù/8/0(7  

 


