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 چکیذٌ

ثط پبیِ الوبى هحسٍز  ثَزُ ٍؾبظی ًبپیَؾتگی  ّبی ػسزی زض هسل تطیي ضٍـ یىی اظ لَی (XFEM)ٍـ الوبى هحسٍز تَؾؼِ یبفتِ ض

عَض هجبظی ٍ ثسٍى  ثِ 10ٍ حتی زض قطایظ ذبل ثِ  4ثِ  2ّب اظ  زضجبت آظازی آىّب ٍ افعایف  ؾبظی گطُ ثبقس. زض ایي ضٍـ ثب غٌی هی

ّب ثب لجِ تطن،  . زض الوبى هحسٍز لعٍم تغبثك وبهل لجِ الوبىقَز ؾبظی فطاّن هی ًیبظ ثِ تغجیك هف ثب ٌّسؾِ ًبپیَؾتگی، اهىبى هسل

. وٌس س تحلیل ضقس تطن ضا ثب نطف ٍلت ٍ هحبؾجبت ظیبزی ضٍثطٍ هیوِ ضًٍ اؾتثٌسی زض ّط هطحلِ اظ ضقس تطن ضا ًیبظهٌس  تغییط الوبى

تط ضقس تطن ذؿتگی ٍ زؾتیبثی ثِ ػوط ؾبظُ اظ عطیك هحبؾجِ  ؾبظی ؾبزُ یىی اظ اّساف انلی زض ایي تحمیك ثیبى ضٍقی ًَیي ثطای هسل

تَاى ًتبیج هَضز ًظط ضا  ثٌسی ؾبزُ هی ثب یه الوبىثبقس. ثب ضٍـ الوبى هحسٍز تَؾؼِ یبفتِ ثطای ّط ًَع تطن تٌْب  ضطایت توطوع تٌف هی

ؾبظی هَز تطویجی ؾِ  افعاض آثبوَؼ، هسل ثب زلت ثبلایی هحبؾجِ ًوَز. زض ایي تحمیك ثب لبثلیت الوبى هحسٍز تَؾؼِ یبفتِ زض هحیظ ًطم

ی قىؿت زض ضاؾتبی ضربهت زض لایِ اؾت. زض ایي ضٍـ تغییطات پبضاهتطّب قسُثؼسی ضقس ٍالؼی تطن زض تطهین ًبهتمبضى پٌل، اًجبم 

حبنل اظ ایي  XFEMّب زض ایي تحمیك قبهل ضقس تطن زض هَز تطویجی اؾت. ثب ثطضؾی ًتبیج  اؾت. ًوًَِ قسُّبی هتفبٍت ثطضؾی  چیٌی

 ًتبیج تجطثی زاضًس. ًؿجت ثِذغبی ووتطی  XFEMٍ تجطثی تحمیمبت گصقتِ، هكرم قس وِ ًتبیج ضٍـ  FEMتحمیك ٍ ًتبیج 
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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. 

 

 مقذمٍ -1

 ذؿتگی ّبیتطن ضؾس،هی ذَز زّیؾطٍیؽ ػوط پبیبى ثِ َّاپیوب وِ ظهبًی

 ّبتطن. آیٌسهی ثَجَز تٌف تحت هٌبعك زیگط ٍ ّبپطچ ؾَضاخ ًَاحی زض

 ذؿتگی، هبًٌس هرتلفی ػَاهل اثط زض وبضی ظهبى هست عَل زض اؾت هوىي

 ؾطیؼتط ضقس ایي تطن پیكطفت افعایف ثب ٍ وٌٌس ضقس ذعـ ٍ ؾبییسگی

 اؾت هوىي وِ قَزهی ون آًمسض ثبلیوبًسُ همبٍهت هستی اظ ثؼس. قس ذَاّس

 َّاپیوب، ایي ػوط افعایف ثطای. قَز قىؿت زچبض ذَز وبض ذلال زض ؾبظُ

 ّبیٍنلِ. قَز جلَگیطی ّبتطن ضقس اظ زیسُ آؾیت لغؼِ تؼویط ثب ثبیس

 ثجبی ضٍـ ایي زض. ًوَزًس ایجبز تؼویط تىٌَلَغی زض ًَیي ضٍقی وبهپَظیتی

 وبهپَظیتی ٍنلِ زاض،تطن ًَاحی زض َّاپیوب ثسًِ ثِ فلعی ّبیپٌل وطزى پطچ

ّبی زاض ثِ ٍؾیلِ ٍنلِتؼویط لغؼبت تطن. قَزهی چؿجبًسُ ًبحیِ آى زض

وبهپَظیتی ضٍقی هؤثط ٍ التهبزی اؾت وِ زض آى ٍنلِ وبهپَظیتی زض یه یب 
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قًَس. زاض هتهل ٍ ثبػث ثبلا ضفتي ػوط هتَؾظ لغؼبت هی زٍ عطف لغؼِ تطن

ّبی ثؿیبضی ًظیط ثْجَز ضفتبض ذؿتگی، وبّف اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ، هعیت

ذَضزگی ٍ اؾتفبزُ آؾبى زض تطویجبت پیچیسُ ضا زض پی زاضز. یىی اظ هْوتطیي 

ّب، ضطیت ثیٌی زلیك تٌفّبی وبهپَظیتی، پیفهؿبیل زض عطاحی ٍنلِ

  [.1ثبقس ]قست تٌف ٍ تٌف قىؿت هی

 ّفتبز زِّ اظ تطن حبٍی لغؼبت تطهین ضٍی ثط گطفتِ اًجبم هغبلؼبت

 افطازی اظ تَاى هی ظهیٌِ ایي زض پیكگبم افطاز جولِ اظ. گطفت لطاض تَجِ هَضز

 ثَز هغبلؼبتی اٍلیي اظ ثیىط وبضّبی. ثطز ًبم[ 3] 2ضاتَاًی ٍ[ 2] 1ثیىط ّوچَى

 تطهین ثِ ًؿجت ثبلاتطی ثؿیبض وبضایی زاضای چؿجی تطهین زاز ًكبى وِ

 اؾتفبزُ تىٌَلَغی ایي اظ تَاىهی ثیكتطی ذبعط اعویٌبى ثب ٍ اؾت هىبًیىی

 [.2] ًوَز

 زض وِ اؾت قسُ اًجبم[ 3] ضاتَاًی تَؾظ ػسزی وبضّبی اٍلیي اظ یىی

 ینفحِ یه ثِ قسُ هتهل ًْبیتثی وبهپَظیتی یٍنلِ یه آًبلیع آى

 ًظط زض ثؼسی زٍ ثطقی فٌط یه نَضت ثِ هسل ایي زض چؿت. اؾت ًْبیتثی

 قبهل اهب ًكس، گطفتِ ًظط زض ٍنلِ هحسٍز اًساظُ اثط آًبلیع ایي زض. قس گطفتِ

. ثَز تطن ًَن اعطاف زض ثبض قست اظ ًبقی نفحِ ذبضج ذوف ٍ جسایف اثط

 ضا هحسٍز ثؼسی زٍ یٍنلِ اثط 1988 1982ٍ ،1981 ّبیؾبل زض[ 6-4] 3ضظ

 ّبیتٌف اثط قبهل ضظ ضٍـ. زاز لطاض ثطضؾی هَضز آًبلیعّب زض ثبض اٍلیي

 آؾیت یؾبظُ ٍ ٍنلِ ثیي زض حطاضتی ًبهغبثمتی اظ ًبقی حطاضتی پؿوبًس

 .ثَز زیسُ

[ 7] 4آتلاضی آى، اظ تَاىهی ضا چؿجی اتهبلات آًبلیع ٍ عطاحی ؾْن ثبلی

 آتلاضی. زاًؿت 1997 1996ٍ ؾبل زض[ 9،8] 6لَیب ٍ 5ثَتگب ٍ 1992 ؾبل زض

 ثِ ضا ًْبیتثی وبهپَظیتی ًَاضّبی تَؾظ قسُ تطهین تطوساض ٍضق یهؿئلِ

 همبثل زض. ًجَز ّبٍنلِ جسایف اثط قبهل اٍ وبض. ًوَز حل فَضیِ اًتگطال ضٍـ

 وِ زازًس لطاض ًظط هس ضا ّبی ٍنلِگَقِ زض ٍنلِ جسایف احتوبل لَیب ٍ ثَتگب

 تهسیك ضا ایاؾتَاًِ ٍ نبف ّبیپٌل زض چؿجی اتهبلات ثب تطهین وبضایی

 .وٌسهی

 افعایف ٍ هحسٍز الوبى ضٍـ افعاضّبی ًطم تَؾؼِ ثب ٍ ظهبى هطٍض ثِ

 نفحِ ثؼسی ؾِ هسلؿبظی ثب تب گطزیس ؾؼی وبهپیَتطّب پطزاظـ ؾطػت

 ٍالؼی حبلت ثِ هؿئلِ تحلیل چؿت لایِ ٍ وبهپَظیتی ٍنلِ تطن، حبٍی

 تطهین) قسُ تطهین نفحبت زض تطن ضقس هغبلؼبت اٍلیي زض. قَز ًعزیىتط

 ضقس یىٌَاذت ثهَضت ضربهت عَل زض تطن وِ ثَز ایي ثط فطو( ًبهتمبضى

 هطثَط اعلاػبت ضٍـ ایي زض. وٌٌسهی حطوت نفحِ ؾغَح ثط ػوَز ٍ ًوَزُ

. ّؿتٌس تطن ضقس اضظیبثی هلان هیبًی نفحِ یب ًكسُ تطهین نفحِ ثِ

 زؾتِ ث ذؿتگی ػوط ٍ تطن ضقس جْت اظ اٍلیِ زیسی ضٍـ ایي ثب ّطچٌس

 ثب ًتبیج ضربهت جْت زض تطن لجِ تغییطات گطفتي ًبزیسُ ثؼلت اهب آهسهی

 هحبفظِ ًتبیج هَاضز ثطذی زض وِ زاقتٌس ثؿیبضی تفبٍت ٍالؼی ّبیًوًَِ

 .ًجَزًس وبضاًِ

 تطن لجِ یىؿبى ضقس ؾبظیؾبزُ فطو ثب[ 16-10] ّوىبضاى ٍ حؿیٌی

 هؿیط زض ًبهتمبضى تطهین تبثیط ثطضؾی ثِ هحسٍز الوبى ؾبظی هسل ٍؾیلِ ثِ

 تجطثی ًتبیج ثب تطن ضقس تطویجی هَز زض ذؿتگی ػوط تطن ٍضقس 

 نفحِ اظ حبنل تٌف قست ضطیت اظ اؾتفبزُ ثب ضٍـ ایي زض. پطزاذتٌس

 ثط تجطثی ّبیتؿت ضا ًتبیج زض انلی ًمف. گطفت اًجبم هحبؾجبت هیبًی

                                                           
1. Baker 
2. Ratwani 
3. Rose 
4. Atluri 
5. Bottega 
6. Loia 

 قٌبؾبیی ثْیٌِ ّبیچیٌیلایِ تحمیمبت ایي ًتبیج اظ اؾتفبزُ ثب. زاقتٌس ػْسُ

 ضربهت تبثیط ّوچٌیي. آهس    زؾت ثِ لغؼبت ػوط ترویي ثطای هؼیبضی ٍ قسُ

 ؾبظی هسل ثیي ذغبؾبظ ػبهل تطیيػوسُ. گطفت لطاض ثطضؾی هَضز ًیع پٌل

 زض قىؿت پبضاهتطّبی تغییطات تأثیط ػسم تجطثی، ًتبیج ٍ هحسٍز الوبى

 . ثَز ضربهت ضاؾتبی

 اظ ًبقی ذغبی وبّف ثطای 2006 ؾبل زض[ 17] هحوسی ٍ حؿیٌی 

 ثب هتٌبؾت ضربهت ضاؾتبی اظ هَلؼیتی تطن، لجِ یىؿبى ضقس ؾبظی هسل

 اگط وِ ًوَزًس تؼییي پٌل ضربهت ٍ وبهپَظیتی ٍنلِ ٍ پٌل اؾتحىبم

 گطفتِ ًظط زض پٌل ضربهت ول ثطای هَلؼیت ایي زض قىؿت پبضاهتطّبی

 زاضای ًتبیج اهب وٌسًوی ؾبظیقجیِ ضا تطن لجِ ٍالؼی ضقس ّطچٌس قَز،

  .ثَز ذَاٌّس تجطثی ًتبیج ثب ووتطی ذغبی

 ثطًبهِ لبثلیت اظ اؾتفبزُ ثب 2003 ؾبل زض[ 18] ّوىبضاى ٍ حؿیٌی

 هسل ضا اٍل هَز زض تطن لجِ ٍالؼی ضقس اًؿیؽ افعاضهحیظ ًطم زض ًَیؿی

 ّط زض تطن لجِ عَل زض تٌف قست ضطیت هحبؾجِ ثب ضٍـ ایي زض. ًوَزًس

 هحبؾجِ ضا ذؿتگی ػوط ٍ ؾبظی هسل ضا تطن لجِ ٍالؼی قىل ضقس، اظ هطحلِ

 ًتبیج ذغبی ؾبظی هسل ایي ثب وِ ثَز هَضَع ایي ثیبًگط حبنل ًتبیج. ًوَزًس

 اًجبم ثب ّوچٌیي. ثَز ذَاّس زضنس 10 اظ ووتط تجطثی ًتبیج ثب ػسزی

 پٌل ٍ ٍنلِ هتفبٍت ّبیضربهت ٍ یىؿبى چیٌیلایِ ثب ٍنلِ ثطای ّبییتؿت

 تطن ضقس ًطخ ٍنلِ ضربهت افعایف ثب وِ زاز ًكبى اٍل ضقس تطن هَز زض

 .یبثسهی افعایف ذؿتگی ػوط ٍ یبفتِ وبّف

 ٍالؼی ضقس ؾبظی هسل ثِ ثؼسی هطحلِ زض[ 24-19] ّوىبضاى ٍ حؿیٌی

 زض. ثَز تجطثی ًتبیج ثب تمطیجی هغبثمت ثیبًگط ًتبیج وِ. پطزاذتٌس تطن لجِ

 تطن ضقس ّبیپیچیسگی اؾت، اٍل هَز ضٍـ ّوبًٌس الگَضیتن وِ ضٍـ ایي

 ٍ ّبضٍـ ایي اظ اؾتفبزُ ثب. قَزهی قبهل ضا تطویجی هَز زض ثؼسی ؾِ

 اًجبم ٍنلِ چیٌیلایِ ٍ ضربهت جٌؽ، ضٍی ثط ّبییثطضؾی تجطثی ّبی تؿت

 . گطفت لطاض ثطضؾی هَضز ًیع پٌل ضربهت تبثیط ّوچٌیي. گطفت

[ زض هَضز ضفتبض تٌف زض ٍضق 25]پبیگبًِ ٍ ّوىبضاى  2012زض ؾبل 

ثب اؾتفبزُ اظ  FMLزاض تطهین قسُ ثب ٍنلِ وبهپَظیتی آلَهیٌیَهی تطن

ّب زض ایي تحمیك ؾِ هؼیبض هغبلؼِ وطزًس. آى Jجبثجبیی ًَن تطن ٍ اًتگطال 

ضا ثطضؾی وطزًس. آًْب ًكبى  FMLچیٌی وبهپَظیت عَل ٍ ظاٍیِ تطن ٍ لایِ

 ّب زاضز.ثیكتطیي تبثیط ضا ثط پبؾد وككی ؾبظُچیٌی زازًس وِ ًحَُ لایِ

ّبی اذیط ضٍـ الوبى هحسٍز تَؾؼِ یبفتِ ثِ ػٌَاى ضٍقی ػسزی زض ؾبل

ؾبظی  لَی ثطای تحلیل هؿبئل تطن قٌبذتِ قسُ اؾت. اٍلیي ثبض ایسُ غٌی

ٍ ّوىبضاى  7ًبپیَؾتگی تَؾظ ثلیتكىَ ؾبظی هسلفضبی الوبى هحسٍز ثطای 

[ ثب 27ٍ ّوىبضاى ] 8هَیؽ 1999ثَجَز آهس. زض ؾبل 1999[ زض ؾبل 26]

اؾتفبزُ اظ ضٍـ الوبى هحسٍز تَؾؼِ یبفتِ ثطای ثطضؾی ضقس زٍثؼسی تطن 

[ زض ازاهِ ضٍـ هَیؽ ثِ 28ٍ ّوىبضاى ] 9اؾتفبزُ ًوَزًس. ؾپؽ ؾَوَهبض

تطن زض ثطضؾی ضقس ؾِ ثؼسی تطن پطزاذتٌس الجتِ زض ایي ضٍـ ضقس 

 ضاؾتبی ضربهت ثبثت زض ًظط گطفتِ قسُ ثَز.

اظ ظهبى هؼطفی ضٍـ الوبى هحسٍز تَؾؼِ یبفتِ اظ ایي ضٍـ ثطای ثؿیبضی 

ّبی قىؿت اؾتفبزُ قسُ اؾت. هَیؽ ٍ ثلیتكىَ تحمیمبت اظ هسل

ؾبظی اًجبم  تطن چؿجٌسُ ثب اؾتفبزُ اظ غٌی ؾبظی هسلای ثطای  گؿتطزُ

 [. 34-29اًس ] زازُ

                                                           
7. Belytschko 
8. Moes 
9. Sukumar 
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 2ٍ ؾتیبى 1جعای هحسٍز ثِ نَضت شاتی ثب ضٍـ ؾغَح تطاظ آقطضٍـ ا

[ ثطای ثطضؾی هَلؼیت تطن زض حبل پیكطٍی زض ّن آهیرتِ اؾت. 35-36]

ّبی  ؾطػت ّوگطایی زض ضٍـ الوبى هحسٍز تَؾؼِ یبفتِ زاضای پیچیسگی

ؾبظی هرهَل ّبی ظیبزی هبًٌس ثطـ زض هؼبزلات یب غٌیظیبزی اؾت. ضٍـ

 [.40-37اًس]ثطای افعایف ؾطػت ّوگطایی ثَجَز آهسُ ّبی ذبلٌّسؾِ

پؽ اظ قٌبذتِ قسى ًؿجی ضٍـ الوبى هحسٍز تَؾؼِ یبفتِ، تحمیمبت 

ای زض ضاؾتبی ثطضؾی قىؿت ثب اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ اًجبم گطفت. گؿتطزُ

[ نَضت 41تَؾظ آقٌبی لبؾوی ] 2012یىی اظ ایي تحمیمبت زض ؾبل 

فبزُ اظ ضٍـ الوبى هحسٍز تَؾؼِ یبفتِ زض گطفت. زض ایي تحمیك ثب اؾت

افعاض آثبوَؼ ثِ ثطضؾی اٍلیي هطحلِ اظ ضقس تطن پطزاذتِ قسُ اؾت ٍ  ًطم

ظاٍیِ ضقس تطن ٍ ضطایت قست تٌف زض پٌل تطوساض تطهین قسُ ثب ٍنلِ 

وبهپَظیتی هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. زض ایي تحمیك زیسی ولی اظ تبثیط 

 قَز. بنل هیٍنلِ ثط پٌل تطوساض ح

 ٍ تطن ضقس هؿیط تط ثطای تؼییيتحمیك هؼطفی ضٍقی ؾبزُ ایي ّسف زض

ثب اؾتفبزُ اظ هحبؾجِ  تطویجی هَز زض ًبهتمبضى ثب تطهین ّبیپٌل ذؿتگی ػوط

 وبّف ثطای ّوچٌیي اؾت. XFEMضطایت توطوع تٌف ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

 الوبى ضٍـ زض. ثبقسهی ؾبظی هسل اؾبؼ تطن ٍالؼی ضقس هحبؾجبت ذغبی

 حسٍزی تب ّطچٌس اؾت، قسُ اؾتفبزُ پیكیي ّبیؾبظی هسل زض وِ هحسٍز

 وبهل هغبثمت ثَزى ًیبظهٌس ػلت ثِ اهب اؾت، قسُ هحبؾجبت زض ؾَْلت ثبػث

 تغییط ثٌسیالوبى ثبیس تطن ضقس اظ هطحلِ ّط زض تطن، ٌّسؾِ ثب ثٌسیالوبى

 تحلیل ضًٍس زض هحبؾجبت حجن افعایف ٍ ظهبى نطف ثبػث هؿئلِ ایي. یبثس

 . قَزهی تطن ضقس

 اؾت ػسزی ّبیضٍـ تطیيلَی اظ یىی یبفتِ تَؾؼِ هحسٍز الوبى ضٍـ

 ٌّسؾِ ٍ ثٌسیالوبى ًؿجی هَلؼیت اظ فبضؽ ٍلی ثَزُ هحسٍز الوبى پبیِ ثط وِ

 الگَضیتن. گیطزهی لطاض اؾتفبزُ هَضز تطن ضقس تحلیل ثطای ًبپیَؾتگی

[ 17] هحوسی ٍ حؿیٌی الگَضیتن ثب هغبثك پػٍّف ایي زض قسُ اؾتفبزُ

 ػٌَاى ثِ آثبوَؼ افعاضهحیظ ًطم زض یبفتِ تَؾؼِ هحسٍز الوبى ضٍـ وِ اؾت

 .قَزهی اؾتفبزُ تطن ضقس ؾبظی هسل ثطای جبیگعیي ضٍـ

  سازی مذل -2

زّس. تحلیل  هطوع ضا ًكبى هی ای ولی اظ ٌّسؾِ پٌل ثب تطوی زضًوًَِ 1 قىل

ّبی ثؿیبضی اؾت. زض هَز پٌل ثب تطهین یىغطفِ یب ًبهتمبضى زاضای پیچیسگی

تطویجی ضقس تطن زض ضاؾتبی ضربهت ثِ ػلت ًیطٍّبی ذوكی یىؿبى 

ثبقس. ثب تطهین ًبهتمبضى پٌل ثِ ػلت وبّف ًیطٍی وككی زض ؾوت  ًوی

ًیطٍی ذوكی زض نفحِ فبلس تطهین قسُ، ضقس تطن وٌس ذَاّس قس اهب ایي 

قَز. ایي تفبٍت تطهین ػبهل افعایف تٌف وككی ٍ ضقس ؾطیؼتط تطن هی

قَز وِ لجِ تطن پؽ اظ چٌسیي هطحلِ ضقس زیگط ثِ ؾطػت ضقس ثبػث هی

 گیطز.نَضت ذظ ضاؾت ًجَزُ ٍ قىلی هٌحٌی ثِ ذَز هی

تَاى ضطایت قست تٌف ضا ؾِ ثؼسی ضقس ٍالؼی تطن هی ؾبظی هسلثب 

زض لجِ تطن هحبؾجِ ًوَز ٍ ثب ووتطیي ذغبی هوىي ػوط ذؿتگی پٌل ضا 

 هحبؾجِ وطز.

 ثِ تَجِ ثب. اؾت تٌف قست ضطیت قىؿت هىبًیه ػلن انلی پبضاهتط

   . ّؿتٌس هَاز ّبیثبثت   ٍ   پبضاهتطّبی( 1زض ضاثغِ ) پبضیؽ هؼبزلِ

 ضطیت ثتَاى اگط حبل. اؾت آى ضقس اظ هطحلِ یه زض تطن عَل تغییط ًیع

    ذؿتگی ػوط تَاى هی پبضیؽ هؼبزلِ ثَؾیلِ ًوَز هحبؾجِ ضا تٌف قست

                                                           
1. Osher 
2. Sethian 

 ضؾن لبثل ؾبظُ آى ثطای ًیع     ًوَزاض ًتیجِ زض. ظز ترویي ضا لغؼِ آى

 .قَزهی

(1)    

  
      

 
 هكرهبت ٌّسؾی پٌل تطهین قسُ ثب ٍنلِ وبهپَظیتی 1 ضکل

 ذؿتگی ػوط ًتبیج ؾپؽ قَزهی ثیبى تٌف قست ضطیت ًتبیج اثتسا زض

 همبزیط ثب ٍالؼی ٍ یىؿبى تطن ضقس ؾبظی هسل ضٍـ زٍ زض تطن ضقس هؿیط ٍ

 هسل ایي زض ّبًوًَِ اثؼبز. قًَسهی همبیؿِ تجطثی ًتبیج ٍ FEM هَجَز

 ّبًوًَِ زض اٍلیِ تطن ظاٍیِ. اؾت هتفبٍت ّبٍنلِ چیٌی لایِ فمظ ٍ یىؿبى

  .ثبقسهی mm 5 تطن اٍلیِ عَل ٍ زضجِ 45

 اػوبلی ثبض. ثبقسهی اؾتبتیىی نَضت ثِ ّبًوًَِ ایي زض ثبضگصاضی ًحَُ

 ثبضگصاضی اؾت قسُ همبیؿِ ّبآى ثب تحمیك ایي ًتبیج وِ تجطثی ّبیًوًَِ زض

 حبلت زض ًتیجِ زض اؾت، =MPa 110 ٍ 05/0Rًطهبل  تٌف ثب ؾیىلیه

 تطن ضقس اظ هطحلِ ّط زض MPa 5/104ًطهبل  تٌف اؾتبتیىی ثبضگصاضی

 ّبیجبثجبیی قَز، اػوبل وككی ذبلم ثبض آًىِ ثطای. اؾت قسُ اػوبل

 قطایظ ٍ ثبضگصاضی فطو ایي ثب. اؾت قسُ همیس وبهلا عَل ضاؾتبی زض ػطضی

     همبزیط اٍل هَز زض وِ عَضی ثِ ضؾسهی نفط ثِ ثبضگصاضی ذغبی هطظی،

 . ثبقسهی نفط وبهلا      ٍ

 اٍل حبلت زض. اؾت قسُ اؾتفبزُ ضٍـ زٍ اظ ًیع تطن یىؿبى ضقس زض

 زض انلی گطُ ػٌَاى ثِ ضربهت ٍؾظ گطُ زض تٌف قست ضطیت ًتبیج

 زازُ ثؿظ ًیع ّبگطُ ثمیِ ثِ گطُ ایي اعلاػبت ٍ اؾت قسُ اؾتفبزُ هحبؾجبت

 ضاؾتبی زض تطن نفحِ تطن، ضقس عَل توبهی زض ضٍـ ایي زض. اؾت قسُ

 ضٍـ ًبم ثب تحمیك ایي زض ضٍـ ایي. ثبقسهی پٌل عَل ثط ػوَز ضربهت،

 .اؾت قسُ ثطزُ ًبم ًتبیج ٍ ّبقىل زض هیبًی نفحِ

 ٍ حؿیٌی ًتبیج عجك اؾت، هیبًی نفحِ ضٍـ هبًٌس وِ زیگط ضٍـ زض

 زض وِ ایگطُ زض حبنل ًتبیج اگط وِ اؾت قسُ هكرم[ 17] هحوسی

 هیبًی نفحِ همبزیط جبیگعیي اؾت، پٌل ضربهت ضاؾتبی زض    هَلؼیت

 (2ضاثغِ ) اظ   . اؾت ًعزیىتط تجطثی ًتبیج ثِ لجَلی لبثل حس تب ًتبیج قَز

همبزیط  ثب تحمیك ایي زض. اؾت هحبؾجِ لبثل هتفبٍت ّبیضربهت ثب پٌل زض

 366/0،        ي    
  

  
 زض گطُ ،mm 29/2 پٌل اؾت وِ ثب ضربهت =

 .ثبقسهی ًظط هَضز گطُ تطهین، فبلس ؾغح اظ mm 84/0فبنلِ 

(2)  

{
 
 

 
 
  

  
       (

   

      
)                            

  

  
       (

   

      
)                            
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 المان محذيد تًسعٍ یافتٍتحلیل  -3

ضٍـ الوبى هحسٍز اظ زیطثبظ ًمكی اؾبؾی زض تحلیل ضقس تطن ایفب وطزُ 

[ پیكٌْبز قس 25اؾت. ایي ضٍـ وِ اٍلیي ثبض تَؾظ ثلیتچىَ ٍ ّوىبضاى ]

ّبی ًبپیَؾتگی ّوچَى تطن ایجبز وطز. زض ؾبظی هسلثْجَز لبثل تَجْی زض 

ثٌسی ضًٍس ٌّسؾِ تطن ٍ الوبى ایي ضٍـ ثب هؿتمل ثَزى ًتبیج اظ تغبثك

 تط قسُ اؾت. تط ٍ آؾبىتحلیل ضقس تطن ؾطیغ

زض همبیؿِ ثب ضٍـ الوبى هحسٍز، ضٍـ الوبى هحسٍز تَؾؼِ یبفتِ هعایبی 

ضقس تطن زاضز. زض ضٍـ الوبى هحسٍز، تطن ثبیس  ؾبظی هسلچكوگیطی زض 

تَؾؼِ یبفتِ زاقت. زض ضٍـ الوبى هحسٍز ّب هیهغبثمت وبهل ثب لجِ الوبى

ّب ًیؿت وِ ایي لبثلیت ثبػث زیگط ًیبظی ثِ هغبثمت ٌّسؾِ تطن ثب الوبى

قَز. اؾبؼ ضٍـ الوبى هحسٍز تَؾؼِ ّبی گًَبگَى هیؾبظی هسلاًؼغبف زض 

ؾبظ اؾت. ثٌبثطایي ثطای ؾبظی هسل الوبى هحسٍز ثب تَاثغ غٌییبفتِ غٌی

ثٌسی ؾبزُ ب یه الوبىّط تطن ثب ّط عَل ٍ هَلؼیت هىبًی تٌْ ؾبظی هسل

ّبی اعطاف تطن ثب تَاثؼی وِ هغبثمت ثیكتطی ثب ًیبظ اؾت. ثِ ػلاٍُ گطُ

قًَس وِ ثبػث افعایف زلت زض ؾبظی هیهىبًیه قىؿت ذغی زاضًس غٌی

 قًَس.هحبؾجبت ضطیت قست تٌف هی

اعطاف تطن  ّبی غٌی قسُ زض ضٍـ الوبى هحسٍز ضا زضگطُ 2 قىلزض 

ّبی غٌی قسُ ثب تَاثغ ّبی ثب هطثغ ًكبًگط گطُزّس. زض ایي ضٍـ گطًُكبى هی

  ًَن تطن 
      ٍ  

ّبی ًكبى زازُ قسُ ثب زایطُ ًكبًگط ٍ گطُ     

 ّؿتٌس.     قسُ ثب تبثغ پطـ ّبی غٌی الوبى

(3) 

   ∑    

   

 ∑        

   

 ∑   (∑  
    

    

 

   

)

    

 ∑   (∑  
    

    

 

   

)

    

 

         

(4) 
    {

√    (
 

 
)  √    (

 

 
)  √    (

 

 
)        

√    (
 

 
)       

} 

  تَاثغ 
      ٍ  

      ( ّؿتٌس. زض ایي ضاثغِ 4هبًٌس ضاثغِ )     

ثبقس. حبئع اّویت اؾت وِ زض ضاثغِ هرتهبت هحلی لغجی زض ًَن تطن هی

(4 ،)√    (
 

 
زض عَل لجِ تطن ًبپیَؾتِ اؾت ٍ ثبلی هَاضز پیَؾتِ  (

ّؿتٌس. اظ ایي ضٍ ایي تبثغ ًكبًگط ًبپیَؾتگی ًَن تطن اؾت. ایي تؼطیف 

ی ؾبظ زض ًَن تطن هحبؾجِ ضطایت قست تٌف ضا ثِ عَض هؼٌبزاضتَاثغ غٌی

 ًوبیس.تط هیزلیك

قَز. زض ؾیؿتن هرتهبت تبثغ گؿؿتگی یب تبثغ پطـ ًبهیسُ هی     

 قَز.( تؼطیف هی5هحلی تطن ایي تبثغ پطـ ثِ قىل ضاثغِ )

(5)        {
                     
                   

 

زازُ قسُ اؾت.  ًكبى 1 قىلٌّسؾِ ولی ٍ ثبضگصاضی پٌل تطوساض زض 

اًس. پٌل ثیبى قسُ 2ٍ 1 جسٍلّب زض هكرهبت اثؼبز ٍ ذَال هَاز ًوًَِ

ؾبذتِ قسُ اؾت. جٌؽ ٍنلِ وبهپَظیتی  T3-2024تطوساض اظ آلَهیٌیَم 

ثبقس. ثَاثت هَاز اؾتفبزُ قسُ زض هی FM-73قیكِ/اپَوؿی ٍ جٌؽ چؿت 

 ًَقتِ قسُ اؾت. 3لبًَى پبضیؽ زض جسٍل 

 
 [26یبفتِ ] تَؾؼِ هحسٍز الوبى ضٍـ زض قسُ غٌی ّبی گطُ 2 ضکل

پٌل  ؾبظی هسلای ثطای گطُ 8ّبی زض تحلیل ؾِ ثؼسی اظ الوبى

 ؾبظی هسلآلَهیٌیَهی ٍ ٍنلِ وبهپَظیتی ٍ اظ الوبى ًبحیِ چؿجٌسُ ثطای 

چؿت اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ضاؾتبی ضربهت پٌل آلَهیٌیَهی وِ اّویت 

تط ًتبیج زض ًظط گطفتِ الوبى ثطای اؾترطاج زلیك 10ثبلایی زض ًتبیج زاضًس 

 قسُ اؾت. 

بى ٍ زض ضاؾتبی ضربهت الو 8وبهپَظیتی زض ضاؾتبی ضربهت اظ  زض ٍنلِ

چؿت تٌْب اظ یه الوبى اؾتفبزُ قسُ اؾت. الجتِ لاظم ثِ شوط اؾت وِ زض 

تَاى  ضاؾتبی ضربهت چؿت ثِ ػلت اؾتفبزُ اظ الوبى ًبحیِ چؿجٌسُ تٌْب هی

ّب زض ضاؾتبی ضربهت پٌل تؼساز الوبى 3 قىلاظ یه الوبى اؾتفبزُ ًوَز. زض 

 تطهین قسُ ثب ٍنلِ وبهپَظیتی ٍ چؿت ًكبى زازُ قسُ اؾت.

ثٌسی ثطای توبهی هطاحل ضقس تطن اؾتفبزُ اظ ایي ضٍ وِ تٌْب یه الوبى

 4 قىلقَز. زض ثٌسی ثب اّویت هیقَز، ویفیت ٍ ًمبط توطوع ایي الوبىهی

قسُ اؾت. ّوبًغَض ثٌسی زض ضاؾتبی عَل ضقس تطن ًكبى زازُ ویفیت الوبى

ای وِ احتوبل ّب زض اعطاف ًبحیِقَز تؼساز الوبىوِ زض قىل زیسُ هی

ضٍز هؿیط ضقس تطن ثبقس تطاون ثیكتطی زاضز. ثطای ؾبزگی زض ضقس تطن  هی

 قَز.  ّبی هىؼجی هٌظن اؾتفبزُ هیاظ الوبى

 XFEMوبى هحسٍز آثبوَؼ وِ زاضای لبثلیت افعاض الزض ایي تحمیك اظ ًطم

ّب اؾت، ثطای ثطضؾی ضقس تطن اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض تحلیل ًبپیَؾتگی

ّوبى عَض وِ شوط قس ثطای تحلیل ذؿتگی ضطایت قست تٌف زض ضاؾتبی 

افعاض آثبوَؼ ثطای لجِ تطن ًیبظ اؾت. اظ ایي ضٍ وِ زض لبثلیت ضقس تطن ًطم

تىیٌِ ًَن تطن ضا اظ هحبؾجبت حصف  ّبیوبّف حجن هحبؾجبت تٌف

ؾبظ ًَن تطن وِ اؾبؼ ضٍـ الوبى هحسٍز ًوَزُ اؾت، زیگط تَاثغ غٌی

ضًٍسُ ٍجَز ًساضًس. تَؾؼِ یبفتِ زض ًَن تطن اؾت زض لبثلیت تطن پیف

ثبقس. ثطای زضًتیجِ همبزیط ضطیت قست تٌف زض ًتبیج تحلیل هَجَز ًوی

ضًٍسُ آثبوَؼ اؾتفبزُ تطن غیط پیف تَاى اظ لبثلیتزاقتي ایي ضطایت هی

ًوَز. زض ایي لبثلیت اظ آثبوَؼ تطن تَؾظ ًطم افعاض ضقس ًرَاّس وطز. زض 

تَاى اعلاػبت همبزیط پبضاهتطّبی ًتیجِ زض عَل ٍ ظاٍیِ هكرهی اظ تطن هی

 آٍضز.    زؾت ثِذؿتگی تطن ضا اظ ًطم افعاض 

ٌّسؾِ تطن اظ زض ایي تحمیك ثب اؾتفبزُ اظ ذبنیت هؿتمل ثَزى 

ثٌسی، ٌّسؾِ تطن زض ّط هطحلِ اظ ضقس تطن ثهَضت زؾتی ثطٍظضؾبًی  الوبى

پؽ اظ تغییط  FEMقَز ٍ ًیبظی ثِ تغییط الوبى ثٌسی ًرَاّس ثَز. زض ضٍـ  هی

ثٌسی ًیبظهٌس تغییط ٍ ثطٍظضؾبًی هتٌبؾت  ٌّسؾِ تطن ًبقی اظ ضقس آى، الوبى
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ؾطػت  XFEMالوبى ثٌسی زض ضٍـ  ثب لجِ تطن ثَز. ایي ػسم ًیبظ ثِ تغییط

 تحلیل ضقس تطن ضا ثِ هیعاى یه ؾَم وبّف زازُ اؾت. 

پؽ اظ تغییط ٌّسؾِ تطن وِ زض ایي تحمیك ثَؾیلِ ثطًبهِ ًَقتِ قسُ 

اًجبم پصیطفت، ثب اؾتفبزُ اظ لبثلیت تطن غیط پیكطًٍسُ ًطم  ++Cزض هحیظ 

 قَز.افعاض آثبوَؼ همبزیط ضطایت قست تٌف هحبؾجِ هی

الگَضیتوی وِ زض ایي تحمیك اؾتفبزُ قسُ اؾت ثط پبیِ الگَضیتوی اؾت 

افعاض آثبوَؼ ٍ [ ثیبى قس اهب هتٌبؾت ثب ًطم17وِ تَؾظ حؿیٌی ٍ هحوسی ]

 الوبى هحسٍز تَؾؼِ یبفتِ تغییط یبفتِ اؾت.

 

 
 وبهپَظیتیّب زض ضاؾتبی ضربهت پٌل تطهین قسُ، چؿت ٍ ٍنلِ الوبى 3 ضکل

 
 ثٌسی پٌل حبٍی تطنویفیت الوبى 4 ضکل

 [24اثؼبز پٌل، چؿت ٍ ٍنلِ وبهپَظیتی ] 1 جذيل

  پٌل آلویٌیَم چؿت ٍنلِ وبهپَظیتی

100 100 170 L (mm) 

48 48 48 W (mm) 

 t (mm) 29/2 1/0 18/0ّط لایِ 

 [24ذَال هَاز ] 2 جذيل

 ٍنلِ وبهپَظیتی

Glass/epoxy 
 پٌل آلویٌیَم چؿت

Al-2024-T3 

 

E11 = 82/27 , E22 = 83/5 , 

 E33 = 83/5  
89/1 3/71 E(GPa)  

ν12 =ν13 =ν23 = 33/0  33/0 33/0 ν 

G11 = 56/2 , G22 = 56/2 , 

 G33 = 24/2  
  G(GPa) 

 [24]لبًَى پبضیؽ  ّبی ثبثت 3 جذيل

C  m  

63/3 e 13-   2828/3  پٌل آلویٌیَم 

Al-2024-T3 

 تَاى ثِ ایي فطم تمؿین ثٌسی ًوَز:هطاحل ایي الگَضیتن ضا هی

 افعاض آثبوَؼًطم زض هطظی قطایظ ٍ ثبضگصاضی ٌّسؾِ، ؾبظی هسل -1

 ؾبظی غٌی قؼبع ٍ تطن اٍلیِ هَلؼیت ًوَزى هكرم -2

 ثٌسی ؾلَل ثب تطن ضقس ثطای قسُ غٌی هحسٍزُ ًوَزى هكرم -3

 تطن حبٍی لغؼِ

 تحلیل ّبیذطٍجی تؼییي -4

 هؿألِ ذغی حل -5

 تطن ضقس ظاٍیِ ٍ تٌف قست ضطایت اؾترطاج ٍ ّبذطٍجی پطزاظـ -6

 وِ لغؼِ اظ ؾغحی زض mm 1/0همساض  ثِ تطن ضقس ًظطگیطی زض ثب -7

 زض ؾیىل تؼساز پبضیؽ هؼبزلِ اظ اؾتفبزُ ثب ٍ ًیؿت وبهپَظیتی ٍنلِ زاضای

 .قَزهی هكرم تطن ضقس اظ هطحلِ ایي

 اظ ًمغِ ّط زض تٌف قست ضطیت همساض ٍ ؾیىل تؼساز زاقتي ثب -8

 هحبؾجِ ًمبط ثمیِ ضقس همساض پبضیؽ لبًَى اظ اؾتفبزُ ثب ٍ تطن ًَن هٌحٌی

 .قَزهی حبنل تطن ًَن هٌحٌی جسیس قىل ٍ قَزهی

 ای تَؾؼِ زازُ قسُثطًبهِ تَؾظ آى عَل ٍ تطن ًَن جسیس قىل -9

 زازُ افعاضًطم ثِ حل ثطای ٍ قَزهی ؾبذتِ آثبوَؼ ٍضٍزی فبیل ٍ ثطٍظضؾبًی

 .ذَاُ قس

 .قَزهی آغبظ زٍثبضُ 4 هطحلِ اظ حل ضًٍس -10

 یبثس.ایي ضًٍس تب ضؾیسى عَل تطن ثِ همساض هؼیي ازاهِ هی

ضقس تطن ثط اؾبؼ الگَضیتن ثیبى قسُ ًكبى زازُ  هطاحل 5 قىلزض 

 قسُ اؾت. 

 
 ضقساظ ثطٍظضؾبًی لجِ تطن زض یه هطحلِ  5 ضکل

 وتایج ي بحث -4

ِ  اٍل هیَز  زض ٍالؼیی  تطن ضقس ثؼسی ؾِؾبظی  هسل  ضیطایت  ًجیَزى  ػلیت  ثی
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 زض اهیب  اؾت تطن لجِ ضقس ضًٍس تؼییي ثِ ًیبظهٌس تٌْب      ٍ     تٌف قست

 تیطی پیچییسُ  فیبظ  ٍاضزؾیبظی   هیسل  ضیطایت،  اییي  ٍجَز ػلت ثِ تطویجی هَز

ِ  قىل تؼییي ثط ػلاٍُ فبظ ایي زض. قَزهی  ًییع  تیطن  ًیَن  اضتفیبع  تیطن،  لجی

ِ  ضقیس  اییي . وٌسًوی ضقس نفحِ یه زض زیگط تطن زضٍالغ. اؾت هتفبٍت  ؾی

ِ  XFEM ضٍـ زض تطن ثؼسی  ضًٍیس  اؾیت  آثیبوَؼ  افیعاض  ًیطم  ثیط  هجتٌیی  وی

 .اؾت ًوَزُ پیچیسُ ثؿیبض ضاؾبظی  هسل

ؾیبظی   هیسل  ثیطای  تیط ؾیبزُ  ضٍقی اضائِ تحمیك ایي اظ ّسف وِ ضٍ ایي اظ

 ٍالؼیی  ضقیس ؾبظی  هسل ضٍـ ٍ اؾت لغؼِ ذؿتگی ػوط ترویي ٍ تطن ضقس

 ضقیس  تیط ؾبزُ ّبیضٍـ اؾت، پیچیسُ ثؿیبض ضًٍسی XFEMتطن ثب ضٍـ  لجِ

ِ  یىؿبى ضقس یؼٌی تطن ِ  تحمییك  اییي  زض ًییع  تیطن  لجی  تیب  اؾیت  قیسُ  اضایی

 .ًؿجت ثِ یىسیگط ثیبى قَز ّبضٍـ ایي وبضایی اظ ایهمبیؿِ

 ذؿیتگی  ػوط ًتبیج ؾپؽ قَزهی ثیبى تٌف قست ضطیت ًتبیج اثتسا زض

 همیبزیط  ثب ٍالؼی ٍ یىؿبى تطن ضقسؾبظی  هسل ضٍـ زٍ زض تطن ضقس هؿیط ٍ

 .قًَسهی همبیؿِ تجطثی ًتبیج ٍ FEM هَجَز

 ضرایب ضذت تىص -4-1

زض       ٍ      ،    ،  ضطایت قست تیٌف   تغییطات 9الی  6 ّبیقىلزض 

 همیبزیط  ایي. اؾت قسُ زازُ ًكبى هتفبٍت ّبیچیٌی لایِ ضربهت زضضاؾتبی 

ِ  عیَض  ّویبى . اًیس قسُ ضؾن تطن ضقس هطحلِ اٍلیي زض  زییسُ  ّیب قیىل  زض وی

 ؾیغح تیطهین قیسُ، همیبزیط     ًعزیىیی  زض ضطایت قست تیٌف  همبزیط قَزهی

 .زاضًس ووتطی ثؿیبض

 زض تیٌف  قیست  افیعایف  ثبػیث  ًبهتمیبضى  تطهین اظ حبنل ذوكی هوبى

ثِ ًحَی وِ همبزیط ضطیت قست تٌف زض  .قَزهی تطهین ثسٍى ؾغح ًعزیىی

ِ   ًوًَِ ی فبلیس تیطهین   ّبی تطهین قسُ اظ همبزیط ضطیت قیست تیٌف زض ًوًَی

وبهپَظیتی ثیكتط قسُ اؾت. ایي هَضَع ثسیي هؼٌی اؾیت ویِ ؾیطػت ضقیس     

ؾغح تطهین ًكسُ حتی اظ ًوًَِ فبلس تیطهین ویبهپَظیتی ًییع ثیكیتط      تطن زض

   اؾت.

زض ضاؾتبی ضربهت ثبػث تغییط لجیِ تیطن   ایي تفبٍت ضطیت قست تٌف 

 اییي  قیَز. زض اظ ذغی نبف ثِ هٌحٌی، پؽ اظ چٌس هطحلِ اظ ضقس تیطن هیی  

ِ  ثیطای  ضربهت ضاؾتبی زض تٌف قست ضطیت تغییطات ثیكتطیي ّبًوَزاض  لایی

ِ  زض تغیییطات  ووتطیي ٍ [90]4 چیٌی ِ  اؾیت  زازُ [ ضخ-45]4 چیٌیی  لایی  وی

   .اؾت تطن ضقس ؾطػت وبّف زض [90]4 ٍنلِ ثیكتط تبثیط ًكبًگط

 

ّبی زض ضاؾتبی ضربهت زض لایِ چیٌی   تغییطات ضطیت قست تٌف  6ضکل 

 هتفبٍت

 
ّبی زض ضاؾتبی ضربهت زض لایِ چیٌی     تغییطات ضطیت قست تٌف 7 ضکل

 هتفبٍت

 
ّبی زض ضاؾتبی ضربهت زض لایِ چیٌی   تغییطات ضطیت قست تٌف  8ضکل 

 هتفبٍت

 
ّبی زض ضاؾتبی ضربهت زض لایِ چیٌی      تغییطات ضطیت قست تٌف 9 ضکل

 هتفبٍت

[ زض ضاؾتبی ضقس 90]4چیٌی  ضطایت قست تٌف زض لایِ 10زض قىل 

     ٍ      قَز ضطایت ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبى عَض وِ هكبّسُ هیتطن 

ثِ ؾوت نفط هیل    پؽ اظ چٌسیي هطحلِ اظ ضقس تطن ًؿجت ثِ ضطیت 

 زّس.ّب ضخ هیچیٌیوٌٌس. ایي ضًٍس زض توبهی لایِ هی
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 ِتطهین ثزض ضاؾتبی ضقس عَل تطن زض ؾغح فبلس  ّبی قست تٌفضطیت 11 ضکل

 [90]4ضٍـ ضقس ٍالؼی زض لایِ چیٌی 

ثب ضقس تطن ٍ افعایف عَل آى ضطیت قست تٌف زض ضاؾتبی عَل 

ضا زض ضاؾتبی عَل تطن زض       12ٍ  11ّبی یبثس. قىل افعایف هی

 زٌّس. نفحبت تطهین قسُ ٍ فبلس تطهین ًكبى هی

 
 تطهین فبلس زض ؾغح ٍالؼی ضقس ضٍـ ثِ تطن عَل ضاؾتبی ضقس زض      11 ضکل

 
  زض ضاؾتبی ضقس عَل تطن ثِ ضٍـ ضقس ٍالؼی زض ؾغح تطهین قسُ      12ضکل

افعاض آثبوَؼ ثِ ػلت ؾِ ثؼسی زض ضٍـ ضقس ٍالؼی تطن ثِ ووه ًطم

، تطن زض ّط ؾِ جْت هرتهبتی زاضای تغییط اؾت. ّطچٌس ؾبظی هسلثَزى 

ثٌسی هؿتمل ثبقس اهب زض انل الوبى هحسٍز تَؾؼِ یبفتِ، ًتبیج ثبیس اظ الوبى

ضقس ٍالؼی زض هَز تطویجی ًتبیج وبهلاّ ٍاثؿتِ ثِ  ؾبظی هسلزض ػول زض 

ی اظ ذغب زض ًتبیج ثب تغجیك نفحِ ضقس تطن ثٌسی اؾت. ثطای جلَگیطالوبى

قَز زض  ّب زٍ ثؼسی هیّب ٌّسؾِ تطن ًؿجت ثِ چیسهبى الوبىالوبىثب لجِ 

ثبقس. ایي  ّب هؿتمل هیًتیجِ تٌْب لجِ تطن زض ٌّگبم ضقس ًؿجت ثِ الوبى

 ثبقس. گیط هیثؿیبض ظهبى ؾبظی هسلضٍـ 

بى ثطای ثطضؾی ضقس ّسف اظ اًجبم ایي تحمیك زؾتیبثی ثِ ضٍقی آؾ

ثبقس. زض ًتیجِ پصیط ًویتطن ٍ ترویي ػوط لغؼِ اؾت وِ ثب ایي ضٍـ اهىبى

ثب فطو ؾبزُ ؾبظی ضقس تطن ٍ یىؿبى زاًؿتي ضقس لجِ تطن اظ پیچیسگی 

قَز. زض ایي لؿوت اظ ًتبیج زٍ گطُ، گطُ هیبًی ضقس ٍالؼی وبؾتِ هی

  366/0ضربهت ٍ گطُ هتؼلك ثِ فبنلِ 

  
ثطای هحبؾجِ پبضاهتط قىؿت    

ًتبیج حبنل زض گطُ هیبًی ضربهت ٍ  14ٍ  13ّبی قَز. زض قىلاؾتفبزُ هی

  366/0ًتبیج حبنل اظ گطُ ٍالغ زض 

  
 اًس. ًكبى زازُ قسُ  

قَز ثیكتطیي تأثیط ّوبًغَض وِ زض ًتبیج ضطیت قست تٌف هكبّسُ هی

 قَز.  [ هكبّسُ هی90]4زض وبّف همبزیط ضطایت قست تٌف زض لایِ چیٌی 

 

 
زض نفحِ لجِ تطن زض ضاؾتبی ضقس عَل تطن ثِ ضٍـ ضقس یىؿبى ΔKeq  13 ضکل

 هیبًی

 
زض ضاؾتبی ضقس عَل تطن ثِ ضٍـ ضقس یىؿبى تطن زض نفحِ ΔKeq  14 ضکل

366/0
  

  
 یجیهَز تطو   

 عمر خستگی -4-2

  ػوط تَاىهی حبل ّبآى ًتبیج ثطضؾی ٍ تٌف قست ّبیضطیت هحبؾجِ ثب
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 گفتِ ًیع اثتسا زض وِ ّوبًغَض. ًوَز هحبؾجِ ضا قسُ تطهین ّبیپٌل ذؿتگی

 زض یبفتِ تَؾؼِ هحسٍز الوبى ضٍـ وبضآیی ثطضؾی تحمیك ایي اظ ّسف قس

 اؾت قسُ ؾؼی هٌظَض ثسیي. اؾت تطن ضقس هؿیط ٍ ذؿتگی ػوط ترویي

 ّبآى تجطثی ّبیتؿت ٍ FEM ًتبیج وِ قًَس اًتربة ایگًَِ ثِ ّبًوًَِ وِ

 . ثبقٌس هَجَز

ّبی هتفبٍت  چیٌیًتبیج ػوط ذؿتگی ضا زض لایِ 18الی  15ّبی قىل

ّبی  ّب ػوطذؿتگی ثب ووه ضٍـچیٌیزٌّس. زض ّط وسام اظ لایًِكبى هی

  366/0ٍ ضقس یىؿبى لجِ تطن زض نفحبت هیبًی ٍ  ضقس ٍالؼی لجِ تطن

  
  

 FEMاًس. ّوچٌیي ًتبیج ایي تحمیك ثب ًتبیج تجطثی ٍ هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ

قَز ًتبیج زض ّوبًغَض وِ زض ًتبیج ػوط ذؿتگی هكبّسُ هی اًس.همبیؿِ قسُ

اؾت  FEMضقس ٍالؼی ثب ضٍـ الوبى هحسٍز تَؾؼِ یبفتِ، تمطیجب هكبثِ ًتبیج 

 4ثب ایي تفبٍت وِ ًؿجت ثِ ًتبیج تجطثی ذغبی ووتطی زاضز. زض جسٍل 

ّبی هتفبٍت ثیبى قسُ اؾت. ّبی هتفبٍت ٍ ثب ضٍـچیٌیهیعاى ذغب زض لایِ

قَز وِ ضٍـ ضقس یىؿبى تطن زض ّوچٌیي ثب ثطضؾی ًتبیج هكبّسُ هی

  366/0نفحِ 

  
تفبٍت ووتطی زاضز.  XFEMثب ًتبیج ضقس ٍالؼی زض ضٍـ   

تَاى ایي گًَِ ًتیجِ گطفت وِ زض هَاضزی وِ همساض تمطیجی ػوط ذؿتگی  هی

  366/0تَاى اظ ضٍـ ضقس یىؿبى تطن زض نفحِ ًیبظ اؾت، هی

  
اؾتفبزُ   

 ٍالؼی ضقس ضٍـ ثب هتفبٍت ّبیچیٌیلایِ ثیي ایهمبیؿِ 19 قىل زض ًوَز.

 تٌف قست ضطیت ًتبیج زض وِ عَضّوبى. اؾت قسُ تطهین نفحِ زض تطن

 ،[90]4 ّبیچیٌیلایِ زض ذؿتگی ػوط ضؾیس ًتیجِ ایي ثِ قسهی ًیع

 اظ ًبقی ػوط عَل زض تأثیط ووتطیي ٍ یىی تمطیجب [105]4 ٍ[ 0/0/90/90]

 .اؾت [-45]4 چیٌیلایِ

 
 [90]4ػوط ذؿتگی ًؿجت ثِ ضقس عَل تطن زض لایِ چیٌی  15 ضکل

 
 [0/0/90/90]ًؿجت ثِ ضقس عَل تطن زض لایِ چیٌی  ػوط ذؿتگی 16 ضکل

 
 [105]4چیٌی ًؿجت ثِ ضقس عَل تطن زض لایِ ػوط ذؿتگی 17 ضکل

 
 [-45]4چیٌی ًؿجت ثِ ضقس عَل تطن زض لایِ ػوط ذؿتگی 18 ضکل

 
ّبی هتفبٍت ثِ ضٍـ ػوط ذؿتگی ثطحؿت عَل ضقس تطن زض لایِ چیٌی 19ضکل 

 ضقس تطن ٍالؼی زض نفحِ فبلس تطهین

 مسیر رضذ ترک -4-3

 قىل آهسى    زؾت ثِ تطن لجِ ٍالؼی ضقس ضٍـ اظ اؾتفبزُ زض انلی هعیت

 ضقس هرتلف هطاحل زض تطن ضقس ضًٍس ثْتط ثطضؾی ثطای تطن لجِ ٍالؼی

 ثب. اؾت تطن تطهین ضٍـ ٍ ٍنلِ هٌبؾجتط اًتربة ثطای ثْتط زیسی ٍ تطن

 ثب وِ قَزهی ًتیجِ گًَِ ایي تٌف قست ضطیت ثرف ًوَزاضّبی ثِ تَجِ

 هوبى ثبػث وِ ًبهتمبضى تطهین ػلت ثِ ٍ تطن ضقس زض KI ثَزى تأثیطگصاضتط

 تجسیل تطن ضقس ضًٍس زض هٌحٌی ثِ نبف ذغی اظ تطن لجِ قَز،هی ذوكی

 ٍ تطن ضقس ضًٍس زض تطن لجِ تغییطات 23 الی 20 ّبیقىل زض .قَزهی
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 ضطیت ًتبیج زض وِ عَضّوبى. اؾت قسُ زازُ ًكبى آى ػوط چطذِ تؼساز

 ثِ [105]4 ٍ[ 0/0/90/90] ،[90]4 ّبیچیٌیلایِ زض قس هكبّسُ تٌف قست

 تطهین ٍ تطهین فبلس نفحِ زٍ زض تٌف قست ضطیت همبزیط ظیبز تفبٍت ػلت

 . اؾت [-45]4 چیٌیلایِ اظ ثیكتط ّن تطن ضقس ؾغح زض تغییطات قسُ،

 
 

 ّبی گًَبگَى ٍ زضنس ذغبی ّط ضٍـ ترویي ػوط ذؿتگی زض ضٍـ 4 جذيل

 ذغبی

(
  

  
= 366/0 ) 

% 

UCF 

(
  

  
= 366/0 ) 

XFEM 

 UCF ذغبی

M.P 
% 

UCF 
M.P 

XFEM 

 ذغبی
RCF 

XFEM 
% 

RCF 
XFEM 

 ذغبی

FEM 
% 

RCF 
FEM 

[23]  

 تؿت تجطثی
[23]  

 

5/12  57،349 7/16  59،518 1/7  47،345 4/10  45،663 50،964 4[90]  

3/7  45،904 7/15  49،518 3/7  39،638 5/4  40،843 42،771 [0/0/90/90]  

10 53،012 7/16  56،265 2/8  44،217 5/6  45،060 48،193 4[105]  

4/16  44،247 1/21  46،053 2/3  36،822 - - 38،026 4[45-]  

 
. اؾت اضتفبع ضاؾتبی زض تطن لجِ تغییطات اظ ًبقی ّبقىؿتگی ایي

 هَز حبلت زض تطن ثؼسی ؾِ ضقس ؾبظی هسل ثَز قسُ شوط وِ عَضّوبى

 ثبػث تطن ضقس هطاحل توبهی ًجَزى ؾغح ّن ػلت ثِ تطویجی

 ؾبظی هسل زض ًیع آثبوَؼ افعاض ًطم. قًَسهی ؾبظی هسل زض ّبییپیچیسگی

 اؾتفبزُ تطاظ ؾغَح اظ تٌْب ٍ ًگطفتِ ووه آى ٌّسؾی قىل اظ چَى تطن

 .قَزهی تطن ضقس هؿیط ترویي زض ذغبّبیی ثطٍظ ثبػث ذَز وٌس،هی

 تطهین نفحبت زض تطن ضقس هؿیط اظ ایهمبیؿِ 27 الی 24 ّبیقىل

 ضا تحمیك ایي زض تطن ٍالؼی ضقس ضٍـ ثب تجطثی ٍ FEM ّبیضٍـ اظ قسُ

 زض تطن ضقس هؿیط اظ ایهمبیؿِ 31الی  28قىل ّبی  زٌّس.هی ًكبى

 زض تطن ٍالؼی ضقس ضٍـ ثب تجطثی ٍ FEM ّبیضٍـ اظ تطهین نفحبت فبلس

زٌّس. هبًٌس ًتبیج پیكیي زض نفحبت تطهین قسُ، هی ًكبى ضا تحمیك ایي

 اؾت. FEMاظ همبزیط تجطثی ووتط اظ همبزیط  XFEMاذتلاف ًتبیج حبنل اظ 

 
  [90]4هؿیط ضقس لجِ تطن زض ضاؾتبی عَل ضقس تطن ثطای ٍنلِ  21ضکل 

 

 
  [0/0/90/90] ٍنلِ ثطای تطن ضقس عَل ضاؾتبی زض تطن لجِ ضقس هؿیط 21 ضکل

 
  [105]4هؿیط ضقس لجِ تطن زض ضاؾتبی عَل ضقس تطن ثطای ٍنلِ  22 ضکل

 

 
  [-45]4هؿیط ضقس لجِ تطن زض ضاؾتبی عَل ضقس تطن ثطای ٍنلِ  23ضکل 
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ثِ ضٍـ ضقس ٍالؼی تطن زض نفحبت تطهین قسُ ثطای  هؿیط ضقس تطن 24 ضکل

 [ 90]4ٍنلِ 

 

ثِ ضٍـ ضقس ٍالؼی تطن زض نفحبت تطهین قسُ ثطای  هؿیط ضقس تطن 25 ضکل

 یجیهَز تطو [0/0/90/90] ٍنلِ

 
 ثطای قسُ تطهین نفحبت زض تطن ٍالؼی ضقس ضٍـ ثِ تطن ضقس هؿیط 26 ضکل

  [105]4 ٍنلِ

 
 ثطای قسُ تطهین نفحبت زض تطن ٍالؼی ضقس ضٍـ ثِ تطن ضقس هؿیط 27 ضکل

  [-45]4 ٍنلِ

 
ثِ ضٍـ ضقس ٍالؼی تطن زض نفحبت فبلس تطهین ثطای  هؿیط ضقس تطن 28 ضکل

 [90]4ٍنلِ 

 گیری وتیجٍ -5 

 ػوط تؼییي ٍ تطن ضقس ثطضؾی ثطای تطؾبزُ ضٍقی ثیبى تحمیك ایي زض ّسف

 ثٌسیالوبى ثَزى هؿتمل ذبنیت اظ اؾتفبزُ ثب ضٍـ ایي زض. اؾت ذؿتگی

 ثٌسیالوبى اظ ًیبظ ثی تطن ضقس ضًٍس تمطیجب تطن ٌّسؾی قىل ثِ ًؿجت

 . قَزهی تحلیل هجسز

 
ثِ ضٍـ ضقس ٍالؼی تطن زض نفحبت فبلس تطهین ثطای  هؿیط ضقس تطن 29 ضکل

 [ 0/0/90/90]ٍنلِ 

 
 ثطای فبلس تطهین نفحبت زض تطن ٍالؼی ضقس ضٍـ ثِ تطن ضقس هؿیط 31 ضکل

  [105]4 ٍنلِ

 
 ثطای تطهین نفحبت فبلس زض تطن ٍالؼی ضقس ضٍـ ثِ تطن ضقس هؿیط 31 ضکل

  [-45]4 ٍنلِ

 قست ضطایت ٍ تطن ضقس هؿیط ذؿتگی، ػوط ثطضؾی ثب تحمیك ایي زض

 الوبى گصقتِ، تحمیمبت ثب یبفتِ تَؾؼِ هحسٍز الوبى ضٍـ اظ حبنل تٌف
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 ؾبظی هسل. اؾت قسُ ثیبى ضٍـ ایي ّبیلبثلیت تجطثی، ّبیتؿت ٍ هحسٍز

 لبثلیت تَؾظ تطن ؾبظی هسل .اؾت گطفتِ اًجبم آثبوَؼ افعاض ًطم هحیظ زض

 زض ًجَز پصیط اهىبى تٌف قست ضطیت ذطٍجی ػسم ػلت ثِ ضًٍسُپیف تطن

 زض ًیع تطن ضقس ثطٍظضؾبًی ٍ ضًٍسُغیط پیف تطن ثَؾیلِ ؾبظی هسل ًتیجِ

 ؾطػت. گطفت نَضت آثبوَؼ افعاض ًطم اظ ذبضج ایثطًبهِ ثَؾیلِ هطحلِ ّط

 .اؾت ضٍـ ایي لَت ًمبط اظ یىی ًوًَِ ّط ثطای ًتبیج ثِ زؾتیبثی

 عَل زض ذوكی گكتبٍض ٍجَز ػلت ثِ ًبهتمبضى تطهین ثب ّبًوًَِ زض

 قست همبزیط زض تفبٍت ایي. ثبقسًوی یىؿبى تٌف قست ضطایت ضربهت

 ّطچٌس. قَزهی ضربهت عَل زض تطن لجِ ضقس زض یىٌَاذتی غیط ثبػث تٌف

 ثِ ضا ًتبیج ٍلی قَزهی ؾبظی هسل زض پیچیسگی ثبػث ضقس ضًٍس ایي اػوبل

  .ؾبظزهی ًعزیىتط ٍالؼیت

 ضقس تطویجی هَز زض. ّؿتٌس تطن ضقس هَز تطویجی قبهل ّبًوًَِ

 ضقس ثؼس ؾِ زض تطویجی هَز زض تطن. اؾت قسُ ؾبظی هسل تطن ٍالؼی

 ایي زض. قَزهی ؾبظی هسل زض هكىلاتی ثطٍظ ثبػث پیچیسگی ایي. وٌسهی

 هؿتمل ثط انل یبفتِ تَؾؼِ هحسٍز الوبى زض ّطچٌس وِ قس هكبّسُ ّبًوًَِ

 ّبالوبى وبهل تغبثك ّبًوًَِ ایي زض اهب اؾت، تطن ٌّسؾِ اظ ثٌسیالوبى ثَزى

 ٍ هحبؾجبت ضًٍس زضًتیجِ. ثبقسهی ًیبظ هحبؾجبت زلت ثطای تطن ؾغح ثب

 ضطیت همبزیط زض ثؿیبضی تأثیط پبضاهتط ایي. ثبقسهی ثطظهبى ثؿیبض ؾبظی هسل

 . ثطزهی ثیي اظ ضا ًتبیج اظ اعویٌبى لبثلیت وِ ایگًَِ ثِ زاضز تٌف قست

 اعویٌبى ػسم آى اظ هْوتط ٍ ؾبظی هسل زض زقَاضی ًوَزى عطف ثط ثطای

 ضربهت عَل زض تطن یىؿبى ضقس ؾبظیؾبزُ فطو اظ اؾتفبزُ ثب ًتبیج ثِ

 اهب قَزهی ًتبیج زض ذغب ایجبز ثبػث گطچِ فطو ایي. گطفت اًجبم ؾبظی هسل

 . زّسهی افعایف ظیبزی ثؿیبض حس تب ضا هحبؾجبت ؾطػت

 زض ًتبیج ثط ػلاٍُ ًتبیج زض ذغب ایي اظ همساضی ًوَزى عطف ثط ثطای

  366/0 هَلؼیت زض ًتبیج ضربهت، هیبًی ًمغِ هَلؼیت

  
 ضربهت عَل  

  366/0 زض ًتبیج ضفتهی اًتظبض وِ ّوبًغَض گكت ثطضؾی ًیع

  
 هغبثمت  

 تطن یىؿبى ضقس تَاىهی ًتبیج ایي ثط اؾتٌبز ثب. زاضز تجطثی ًتبیج ثب ثیكتطی

  366/0 هَلؼیت زض تٌف قست ضطایت ثط هجتٌی

  
 ثطای جبیگعیي ضٍقی ضا  

 .ًوَز اػلام تطویجی هَز زض تطن ٍالؼی ضقس

ضربهت  ثب ّبٍنلِ ٍ mm 29/2ضربهت  زاضای پٌل تطویجی هَز زض

mm 72/0 ٍ ِهَضز [-45]4 ٍ [105]4 ،[0/0/90/90] ،[90]4 ّبیچیٌی لای 

 افعایف زض تأثیط ثیكتطیي[ 90]4 چیٌیلایِ ًتبیج عجك. اًسگطفتِ لطاض ثطضؾی

 ػوط زض تأثیط ووتطیي. آٍضز ثَجَز ضا ضقس ؾطػت وبّف ٍ ذؿتگی ػوط

 ایي زض. [ ثَز-45]4 چیٌیلایِ ثب ٍنلِ زض تطن ضقس ؾطػت ٍ ذؿتگی

 وبّف ٍ ػوطذؿتگی افعایف ثبػث ٍنلِ ٍجَز هَاضز توبهی زض ًیع ّبًوًَِ

 .ثَز تطن ضقس ؾطػت
 

 میفُرست علا -6

RCF ضقس ٍالؼی لجِ تطن 

UCF ضقس یىؿبى لجِ تطن 

M.P. نفحِ هیبًی 
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