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 چکیدٌ

 -ت ثبسٌزاسی ثشؿیحّی ػبختٝ ؿذٜ اص پّیٕش پّىؼی ٌلاع تدیؼه ثشصی ی  ؿىُ ٘ٛن ٌشد دس ٕ٘ٛ٘ٝ Vسٞبی ٔؼیش سؿذ تشن اص ؿیب

آصٔبیؾ ؿىؼت، ٔؼیش تدشثی سؿذ تشن ثش سٚی  18. دس اثتذا ثب ا٘دبْ ثٝ دٚ كٛست تدشثی ٚ تئٛسی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػتفـبسی 

ثٝ دػت آٔذٜ ٔتش  ٔیّی 0.5ٔختّف ٚ ؿؼبع ٘ٛن ؿیبس ی ؿیبس   ثشای صٚایبی دٞب٘ٝ (RV-BD)ؿىُ  Vی دیؼه ثشصیّی داسای ؿیبس ٕ٘ٛ٘ٝ

ی چؼجٙبن ٚ سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ ثش ٔجٙبی ٔؼیبس حذاوثش یبفتٝ ثش ٔجٙبی ٔذَ ٘بحیٝ تٛػؼٝإِبٖ ٔحذٚد  سٚؽ. ػپغ ثب اػتفبدٜ اص دٚ اػت

ٞش دٚ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ ٚ سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ ٚ  ٞبی حبكُ اصثیٙیپیؾ ثیٙی ؿذٜ اػت. تٙؾ ٔحیغی، ٔؼیش سؿذ تشن پیؾ

فـبسی لشاس داسد، أب ؿىؼت آٖ دس اثش  -ؿىُ تحت ثبسٌزاسی ثشؿی Vدٞٙذ وٝ اٌشچٝ ؿیبس ٕٞچٙیٗ ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٘ـبٖ ٔی

ثیٙی ؿذٜ تٛػظ ٞش  بی پیؾتغبثك ویفی ٔؼیشٞوٙذ. ی ؿیبس آغبص ؿذٜ ٚ تب ٔشص خبسخی لغؼٝ سؿذ ٔیٞبی وــی ٔٛخٛد دس ِجٝ تٙؾ

ثیٙی ٔؼیش سؿذ تشن، ثشای  دس پیؾ سٚؽی تٛا٘بیی ٞش دٚ  دٚ ٔؼیبس ثب ٔؼیش ثٝ دػت آٔذٜ اص ٔـبٞذات آصٔبیـٍبٞی ٘ـبٖ دٞٙذٜ

 ثبؿذ. فـبسی ٔی -ؿىُ تحت ثبسٌزاسی ثشؿی Vؿیبسٞبی 
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Abstract 

Crack growth trajectory in V-notched specimens is investigated by polymeric round-tip V-notched Brazilian disk 
(RV-BD) under combined compressive-shear loading conditions both experimentally and theoretically. First, the 

experimental fracture trajectory of RV-BD specimens is obtained by means of 18 fracture tests for various notch 

opening angles and 0.5 mm notch tip radius. Then, by utilizing two methods, namely the extended finite element 
method (XFEM) based on the cohesive zone model and the incremental method on the basis of the maximum 

tangential stress (MTS criterion), the fracture trajectory is predicted. Predictions of both the methods and also the 

experimental observations show that although the V-notch is under compressive-shear loading conditions, fracture 
initiates due to the tensile stresses at the notch border and propagates to the external boundary of the specimen.  

The graphical agreement of the two predicted trajectories with the experimental one demonstrates the ability of 

both methods in predicting the fracture trajectory for V-notches under compressive-shear loading conditions. 
 

 مقدمٍ -1

ٞب ایدبد ٔیكٛست ٘بخٛاػتٝ دس لغؼبت ٚ ػبصٜ ٞب وٝ ٔؼٕٛلاً ثٝثشخلاف تشن

ؿىُ ثٝ دلایُ خبف وبسثشدی دس  Vٞبی خلٛف ؿیبس ٞب ٚ ثٝؿٛ٘ذ، ؿیبس

ٌیش٘ذ. اػتفبدٜ لشاس ٔی ٞبی ٞٛافضبیی ٔٛسدٞبی ٟٔٙذػی اصخّٕٝ ػبصٜعشاحی

ؼبت، ٔٛخت تٕشوض ؿذیذ تٙؾ دس ٘ضدیىی ؿىُ دس لغ Vٞبی ٚخٛد ؿیبس

ص٘ی تشن دس ٞبی ٔؼتؼذی ثشای خٛا٘ٝٞب ٔىبٖٞب ؿذٜ ٚ ایٗ ؿیبس٘ٛن آٖ

ٞبی نثشسػی سؿذ تش ثٙبثشایٗ، ثبؿٙذ.ؿىؼت لغؼٝ ٔی تیلغؼبت ٚ دسٟ٘ب

 ای داسد.ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ إٞیت ٚیظٜٞب تحت ثبسٌزاسیؿیبس ؿشٚع ؿذٜ اص ایٗ

ٞبی كٛست ٌشفتٝ ثش سٚی ؿىؼت پظٚٞؾتٛاٖ ثٝ كٛست ػٕٛٔی ٔی

ی اَٚ اص ایٗ ی ػٕٛٔی تمؼیٓ وشد. دػتٝؿىُ سا ثٝ چٟبس دػتٝ Vؿیبسٞبی 

ثبؿذ. تحمیمبت ٔشثٛط ثٝ ثشسػی تٛصیغ تحّیّی تٙؾ دس اعشاف ایٗ ؿیبسٞب ٔی

ؿىُ  Vٚ ثش سٚی ؿیبسٞبی  [1]دس ایٗ صٔیٙٝ تحمیمبت اِٚیٝ تٛػظ ٚیّیبٔض 
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ی حُ ٚیّیبٔض، اص ٘ٛن تیض ٚ ثٝ كٛست حُ دلیك ا٘دبْ ٌشفت. پغ اص اسائٝ

ؿىُ ٘ٛن ٌشد ثٝ دِیُ ٚخٛد تٕشوض تٙؾ وٕتش،  Vآ٘دبیی وٝ ؿیبسٞبی 

ی ؿىُ ٘ٛن تیض داس٘ذ، ػلالٝ Vػٕلاً وبسثشد ثؼیبس ثیـتشی اص ؿیبسٞبی 

اعشاف ایٗ دػتٝ اص ؿیبسٞب خّت  ثؼیبسی اص ٔحممبٖ ثٝ ثشسػی تٛصیغ تٙؾ دس

ٌشد، اِٚیٗ ثبس  ؿىُ ٘ٛن Vؿذ. دس ٟ٘بیت، سٚاثظ ٔیذاٖ تٙؾ دس اعشاف ؿیبس 

ٔحبػجٝ ٚ ثٝ كٛست حُ تمشیجی  1996تٛػظ تبٚٚ ٚ لاصاسیٗ دس ػبَ 

داد وٝ دس صٚایبی دٞب٘ٝ . ٔحبػجبت اخضای ٔحذٚد ٘ـبٖ ٔی[2] اػتخشاج ؿذ

دس حذ ٔٙبػجی  [2] تٛػظ تبٚٚ ٚ لاصاسیٗ ؿذٜ  اسائٝؿیبس ثضسي، دلت سٚاثظ 

َ ٔٛضٛع تحمیك . اكلاح ٚ افضایؾ دلت ایٗ سٚاثظ تب چٙذیٗ ػبؼتی٘

ی تٛػظ فیّیپی ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ تش كیدلٔحممیٗ ثٛد تب ایٙىٝ سٚاثظ 

ٕٞچٙبٖ یه حُ  آٔذٜ  دػت  ثٝ. اٌشچٝ سٚاثظ خذیذ [3] اسائٝ ؿذ 2002

ثبؿذ، أب دلت آٖ ثٝ ٔمذاس شاف ٘ٛن ؿیبس ٔیتمشیجی ثشای ٔیذاٖ تٙؾ دس اع

 اػت. بفتٝی  ؾیافضای تٛخٟ  لبثُ

 Vٞبی كٛست ٌشفتٝ ثش سٚی ؿىؼت ؿیبسٞبی ی دْٚ دس پظٚٞؾدػتٝ

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ ضشایت ؿذت تٛاٖ ثٝ تلاؽؿىُ سا ٔی

تٛاٖ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ وٝ ٔیتٙؾ اختلبف داد. ایٗ ضشایت ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ

ثٙذی وشد، ثٝ ی وّی تحّیّی، تدشثی ٚ ػذدی تمؼیٓٞب سا ثٝ ػٝ دػتٝآٖ

ٞبی ثؼیبس ٞبی تحّیّی تٟٙب ثشای ٞٙذػٝا٘ذ. اص آ٘دبیی وٝ سٚؽدػت آٔذٜ

ی ٞبی كٛست ٌشفتٝ دس دٚ دػتٝثبؿٙذ، ثیـتش پظٚٞؾػبدٜ لبثُ ثشسػی ٔی

-ت ٌشفتٝ دس صٔیٙٝٞبی ػذدی كٛسػذدی ٚ تدشثی لشاس داس٘ذ. اص خّٕٝ تلاؽ

تٛاٖ ثٝ سٚؽ اخضاء ٔشصی ؿىُ ٔی Vی ضشایت ؿذت تٙؾ ؿیبس ی ٔحبػجٝ

، اػتفبدٜ اص سٚؽ [5]، سٚؽ اخضا ٔحذٚد ٔمیبع ؿذٜ [4]تٛػظ اؿتشا٘ذثشي 

-8]ٚ ٕٞچٙیٗ ٔٛاسد دیٍش  [7,6]اِٟی ٚ ٕٞىبساٖ إِبٖ ٔحذٚد تٛػظ آیت

ٞبی تدشثی ٔتفبٚتی ٘یض ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ اؿبسٜ وشد. ٕٞچٙیٗ سٚؽ [10

ؿىُ ٔٛسد تٛخٝ ٔحممبٖ ثٛدٜ اػت. اص ایٗ  Vضشایت ؿذت تٙؾ ؿیبسٞبی 

، ثش ٞٓ ٍ٘بسی [11]تٛاٖ ثٝ اػتفبدٜ اص سٚؽ فتٛالاػتیؼیتٝ ٔیبٖ ٔی

2ٚ  [12]1دیدیتبِی
CGS [13] .تٛػظ ٔحممبٖ اؿبسٜ وشد 

 Vٞبی كٛست ٌشفتٝ ثش سٚی ؿىؼت ؿیبسٞبی ٞؾی ػْٛ اص پظٚدػتٝ

تٛاٖ ثٝ ثشسػی ٔؼیبسٞبی ؿشٚع تشن اص ایٗ ؿیبسٞب اختلبف داد. ؿىُ سا ٔی

ؿىُ اسائٝ  Vتبوٖٙٛ ٔؼیبسٞبی ٔتفبٚتی ثشای ثشسػی ؿشٚع تشن اص ؿیبسٞبی 

ثیٙی ؿىؼت ایٗ ی ایٗ ٔؼیبسٞب ٔشثٛط ثٝ پیؾؿذٜ اػت. ثخؾ ػٕذٜ

تٛاٖ ثٝ خبِق اػت. اص ٔیبٖ ایٗ ٔؼیبسٞب ٔی Іد ؿیبسٞب تحت ثبسٌزاسی ٔٛ

ی ، ٔؼیبس حدٓ ا٘شطی ٔحذٚد ثٝ ٚػیّٝ[14] ٔؼیبس ضشیت ؿذت تٙؾ ثحشا٘ی

-ٚ ٕٞچٙیٗ ٔؼیبس حذاوثش تٙؾ ٔحیغی تٛػظ آیت [15]لاصاسیٗ ٚ ٕٞىبساٖ 

 اؿبسٜ وشد. [16]اِٟی ٚ تشاثی 

 Vحدٓ تحمیمبت كٛست ٌشفتٝ ثش سٚی ٔؼیبسٞبی ؿىؼت ؿیبسٞبی 

خبِق اص  Іٝ حبِت ٔٛد ٘ؼجت ث І/ІІؿىُ دس حبِت ثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی 

تٛاٖ ثٝ ٔؼیبس تشن ٔیضاٖ وٕتشی ثشخٛسداس اػت. اص ٔیبٖ ایٗ ٔؼیبسٞب ٔی

ٚ ٔؼیبس اسائٝ ؿذٜ تٛػظ داٖ ٚ  [17]چؼجٙبن تٛػظ ػٙذٖ ٚ ٕٞىبساٖ 

اؿبسٜ وشد. ایٗ ٔؼیبس دس ٚالغ تؼٕیٕی ثٛد ثش ٔؼیبسی وٝ ٕٞیٗ  [18]ٕٞىبساٖ 

خبِق ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ ثٛد٘ذ. اص ػبیش  Іٔحممبٖ دس حبِت ٔٛد 

وٝ دس ٚالغ  [19]تٛاٖ ثٝ ٔؼیبس پشیُ ٚ ٕٞىبساٖ ٔؼیبسٞبی اسائٝ ؿذٜ ٔی

ثٛد اؿبسٜ وشد. ٕٞچٙیٗ اص  [20]تؼٕیٕی ثش ٔؼیبس اسائٝ ؿذٜ تٛػظ یٛػیجبؽ 

ؿىُ )ٚ  Vدیٍش تحمیمبت كٛست ٌشفتٝ ثش سٚی ٔؼیبسٞبی ؿىؼت ؿیبسٞبی 

تٛاٖ ثٝ ٔؼیبس ؿىُ ثب ػٛساخ ا٘تٟبیی( ٔی Vدسحبِت خبف ثشای ؿیبسٞبی 

                                                           
1 Digital image correlation 
2 Coherent gradient sensing 

 [22]٘ظاد ٚ تشاثی ٚ أیٙی [21]اِٟی ٚ تشاثی حذاوثش تٙؾ ٔحیغی تٛػظ آیت

 Vاؿبسٜ وشد. ٔؼیبس اسائٝ ؿذٜ تٛػظ آٟ٘ب تٛا٘ؼت ثٝ خٛثی ؿىؼت ؿیبسٞبی 

 ثیٙی وٙذ.ؿىُ سا دس عیف وبّٔی اص تشویت ٔٛدٞب پیؾ

ؿىُ دس حبِت ٔٛد  Vدس تٕبٔی تحمیمبت اؿبسٜ ؿذٜ، ؿىؼت ؿیبسٞبی 

وــی داسد. تشاثی ٚ ٕٞىبساٖ -اختلبف ثٝ ثبسٌزاسی ثشؿی І/ІІتشویجی 

اِٚیٗ وؼب٘ی ثٛد٘ذ وٝ ثب اػتفبدٜ اص ٔؼیبس حذاوثش تٙؾ ٔحیغی ٚ  [24,23]

ؿىُ تحت ثبسٌزاسی  Vی ثحشا٘ی تٛا٘ؼتٙذ ؿىؼت ؿیبسٞبی ٔفْٟٛ فبكّٝ

ٞبی ػذدی ٚ ثیٙی وٙٙذ. آٟ٘ب ثب اػتفبدٜ اص ٘تبیح تحّیُفـبسی سا پیؾ -ثشؿی

ت ؿىُ تح Vٕٞچٙیٗ ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٘ـبٖ داد٘ذ اٌشچٝ ٘یٕؼبص ؿیبس 

ٞبی ثبؿذ، أب ؿىؼت ؿیبس دس ٟ٘بیت ٘بؿی اص تٙؾثبسٌزاسی فـبسی ٔی

 ثبؿذ.وــی ٔحّی ٔٛخٛد ثش سٚی ٔشص آٖ ٔی

ؿىُ  Vٞبی كٛست ٌشفتٝ ثش سٚی ؿیبسٞبی ی چٟبسْ اص پظٚٞؾدػتٝ

ثبؿذ. ٔشثٛط ثٝ ٔؼیش سؿذ تشن اص ایٗ ؿیبسٞب تب ؿىؼت ٟ٘بیی لغؼٝ ٔی

دٞبی ٟٔٙذػی إٞیت ثؼیبسی داسد. ثب ثیٙی ٔؼیش سؿذ تشن دس وبسثشپیؾ

تٛاٖ ثب تمٛیت ٔؼیش ٔزوٛس، سؿذ تشن ٚ ٔؼّْٛ ثٛدٖ ٔؼیش سؿذ تشن ٔی

ٚلٛع ؿىؼت سا ثٝ تبخیش ا٘ذاخت ٚ ؿب٘غ آؿىبسػبصی تشن دس ثبصدیذٞبی 

-ای سا افضایؾ داد. ثؼلاٜٚ، دس ثشخی وبسثشدٞبی خبف اص خّٕٝ خًٙدٚسٜ

ٞبیی ثب )ػشخٍٙی ٚ ...( ٘یبص ثٝ داؿتٗ تشن افضاسٞبی تخشیجی ٔجتٙی ثش ا٘فدبس

ثبؿذ وٝ ثشای ایٗ ٔٙظٛس ٘یبص ٔجشْ ثٝ ی ٔـخق ٚ وٙتشَ ؿذٜ ٔیا٘ذاصٜ

ٞب دس ٔؼیش ٞبی ؿبخٝ ؿبخٝ ؿذٜ اص ٔحُ ا٘فدبس ٚ سؿذ تشنحلَٛ تشن

تٛا٘ذ إٞیت لبثُ ثیٙی ٔؼیش سؿذ تشن ٔیثبؿذ. ثب ٚخٛد ایٙىٝ پیؾٔؼیٗ ٔی

ی ٞب ٚ كذٔبت ٘بؿی اص ؿىؼت ٘بٌٟب٘ی لغؼٝٞضیٙٝ ای دس وبٞؾٔلاحظٝ

ٟٔٙذػی داؿتٝ ثبؿذ، أب تبوٖٙٛ ثخؾ ثؼیبس وٕی اص تحمیمبت ثٝ ایٗ حٛصٜ 

 . [25] اختلبف داؿتٝ اػت

ؿىُ تحت  Vتشن اص ؿیبسٞبی ؿٛد تب سؿذ دس ایٗ پظٚٞؾ ػؼی ٔی

فـبسی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌیشد. ثشای ایٗ ٔٙظٛس اص دٚ سٚؽ  -ثبسٌزاسی ثشؿی

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. سٚؽ  4ٚ سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ 3إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ

ٞبی غٙی ؿذٜ ایٗ أىبٖ سا ثشای إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ ثب اػتفبدٜ اص إِبٖ

وٙذ وٝ اص دسٖٚ دچبس ٌؼیختٍی ؿٛد. ثٙبثشایٗ ٔیٞب فشاٞٓ ٞش یه اص إِبٖ

ثٙذی ٔدذد آٖ ٘یؼت ٚ ثب یه ثشای سؿذ تشن دس ػشاػش لغؼٝ ٘یبص ثٝ إِبٖ

 وٙذ.ی لغؼٝ سؿذ ٔیتشن ثٝ كٛست وبُٔ تب ٔشصٞبی خبسخ ٔشحّٝ حُ،

ثبؿذ وٝ دس ٞش ٔشحّٝ تشن ثش ای ٔیأب سٚؽ دْٚ یه سٚؽ چٙذ ٔشحّٝ 

وٙذ ٚ ػپغ ی ٔحذٚدی سؿذ ٔیسؿذ تشن تب ا٘ذاصٜاػبع یىی اص ٔؼیبسٞبی 

ٌیشد. ایٗ ػُٕ تب آ٘دبیی تحّیُ خذیذ ثشای ٌبْ ثؼذی سؿذ تشن كٛست ٔی

تب ٔشصٞبی خبسخی لغؼٝ ثٝ كٛست وبُٔ سؿذ  وٙذ وٝ تشنادأٝ پیذا ٔی

ٞبی حبكُ اص ٞش دٚ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ ثیٙیوٙذ. ثشای اسصیبثی پیؾ

ی پّیٕشی ثٝ ٌبْ اص ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٔشثٛط ثٝ لغؼٝیبفتٝ ٚ سٚؽ ٌبْ 

ؿٛد وٝ ٞش دٚ سٚؽ ؿٛد. دس پبیبٖ ٘ـبٖ دادٜ ٔیدیؼه ثشصیّی اػتفبدٜ ٔی

ؿىُ تب ٔشصٞبی خبسخی  Vتٛا٘ٙذ ٔؼیش سؿذ تشن اص ؿیبسٞبی ثٝ خٛثی ٔی

 ثیٙی وٙٙذ.لغؼٝ سا پیؾ

 َای ضکستآسمًن -2

ؿىُ  Vی ؿیبس  ّٝیٚػ  ثٝی وٝ آصٔبیؾ ثش سٚی لغؼبت دیؼه ؿىّ 18تؼذاد 

دسخٝ ٚ ؿؼبع ٘ٛن ؿیبس  60ٚ  30 ؿیبسی  دٞب٘ٝثشای صٚایبی  ا٘ذ ؿذٜ  فیتضؼ

                                                           
3 Extended finite element method (XFEM) 
4 Incremental method 
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فـبسی ا٘دبْ ؿذٜ اػت. خضییبت -تحت ثبسٌزاسی ثشؿی ٔتش ٔیّی 0.5

 ؿٛد.ٞب دس ادأٝ آٚسدٜ ٔیآصٔبیؾ

 مادٌ -2-1

ثبؿذ وٝ  یٞب، پّىؼی ٌلاع ٔخٙغ لغؼبت ٔٛسد اػتفبدٜ ثشای ا٘دبْ آصٔبیؾ

ای دس ٔىب٘یه ؿىؼت ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ تبوٖٙٛ ثٝ كٛست ٌؼتشدٜ

تٛػظ  ؿذٖ ػبختٝثٝ دِیُ ٞب  ا٘ٛاع پّىؼی ٌلاع وٝ ییآ٘دب اصاػت. 

ٞبی ٔختّف داسای تشویجبت ٚ خٛاف ٔىب٘یىی ٔتفبٚتی ٞؼتٙذ، ثشای  وبسخب٘ٝ

ٞبی ٖٛٔٛسد اػتفبدٜ، آصٔ ثٝ دػت آٚسدٖ خٛاف ٔىب٘یىی پّىؼی ٌلاع

ػبصی ٔٛاد كٛست ٌشفتٝ اػت. ثٝ ایٗ تشتیت، خٛاف وــی ٚ ٔـخلٝ

ثب  ASTMچمشٍٔی ؿىؼت ٔبدٜ ثٝ تشتیت ثب اػتفبدٜ اص اػتب٘ذاسدٞبی 

 ثٝ دػت آٔذٜثٝ دػت آٔذٜ اػت. خٛاف  D638-99  ٚD5045-99وذٞبی 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 1دس خذَٚ 

 ف ٔىب٘یىی پّىؼی ٌلاع آصٔبیؾ ؿذٜخٛا 1جديل 
Table 1 Mechanical properties of the tested PMMA 

 خٛاف ٔمذاس

1.816 GPa ٔذَٚ الاػتیه 

 ضشیت پٛاػٖٛ 0.38

68.5 MPa اػتحىبْ وــی 

1.71 MPa.m0/5 ٝای چمشٍٔی ؿىؼت وش٘ؾ كفح  

 ومًوٍ آسمًن -2-2

ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبیـٍبٞی ثشای ا٘دبْ  ػٙٛاٖ  ثٝدیؼه ثشصیّی  ی ؿذٜ ی ؿٙبختٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

اػت. تلٛیش ؿٕبتیه ایٗ  لشاسٌشفتٝ اػتفبدٜد ٔٛسفـبسی  -ٞبی ثشؿیآصٖٔٛ

 ؿٛد. ٔـبٞذٜ ٔی 1لغؼٝ دس ؿىُ 

ی ثیٗ ساػتبی ثبسٌزاسی ٚ خظ ٘یٕؼبص ؿیبس اػت.  صاٚیٝ β، 1دس ؿىُ 

ی ؿیبس، ؿؼبع ٘ٛن ی دٞب٘ٝ ثٝ تشتیت صاٚیٝ 2α ،ρ ،t ،d ،D  ٚPپبسأتشٞبی 

س، لغش دیؼه ٚ ثبس فـبسی اػٕبِی ؿیبس، ضخبٔت دیؼه، دٚ ثشاثش عَٛ ؿیب

ثبؿٙذ. لغش دیؼه، دٚ ثشاثش عَٛ ؿیبس ٚ ضخبٔت دیؼه، ٔمبدیش ثبثت ٚ  ٔی

. ٕٞچٙیٗ ٔمبدیش ا٘ذ ؿذٜ  ٌشفتٝٔتش دس ٘ظش  ٔیّی 8ٚ  40، 80ثٝ تشتیت ثشاثش ثب 

 0.5دسخٝ ٚ ؿؼبع ٘ٛن ؿیبس ثشاثش ثب  60ٚ  30ی ؿیبس ثشاثش ثب  ی دٞب٘ٝصاٚیٝ

 اػت. ؿذٜ  ٌشفتٝ٘ظش دس ٔتش  ٔیّی

دس ساػتبی خظ ٘یٕؼبص ؿیبس ثبؿذ  Pی ثبس اػٕبِی دس كٛستی وٝ صاٚیٝ

(β=0)،  ؿیبس ٔشوضی تحت ثبسٌزاسی ٔٛدІ ثٌٝیشد. اٌش  خبِق ٔثجت لشاس ٔی  

خبِق ثٝ ػٕت  Іٍبٜ ؿشایظ ثبسٌزاسی اص ٔٛد افضایؾ یبثذ، آ٘ βی  صاٚیٝ حیتذس

 ثٝای اػت وٝ دس آٖ ؿیبس  صاٚیٝ βІІی  وٙذ. صاٚیٝ خبِق تغییش ٔی ІІٔٛد 

 βصاٚیٝ  ٔدذداًٌیشد. اٌش  خبِق لشاس ٔی ІІوبُٔ تحت ثبسٌزاسی ٔٛد  كٛست 

وٙذ ثب ایٗ تفبٚت وٝ دس ایٗ  تغییش ٔی Іثٝ ٔٛد  ІІافضایؾ یبثذ ؿشایظ اص ٔٛد 

  ثٝ βی  ٌشدد ٚ دس حبِتی وٝ صاٚیٝ فـبسی ثٝ لغؼٝ اػٕبَ ٔی Іٛد حبِت ٔ

ٌیشد.  فـبسی خبِق لشاس ٔی Іدسخٝ ٌشدد، ؿیبس تحت ٔٛد  90وبُٔ  كٛست

 І  ٚІІؿیبس تحت ثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی  β ≤ βІІ ≥ 0ثٙبثشایٗ، دس كٛستی وٝ 

بس ثبؿذ ؿی βІІ ≤ β ≤ 90ºوــی( ٚ دس حبِتی وٝ -ٔثجت )ثشؿی Іثب ٔٛد 

-فـبسی( لشاس ٔی -ٔٙفی )ثشؿی Іثب ٔٛد  І  ٚІІتحت ثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی 

 ٌیشد.

ٔٙفی  Іٚ ثب ٔٛد  І  ٚІІتحت ثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی  ٞب ؾیآصٔبثشای ا٘دبْ 

تٛاٖ ثب  ٔحبػجٝ ٌشدد. ػپغ ٔی βІІفـبسی( اثتذا ثبیؼتی صاٚیٝ  -)ثشؿی

سا ا٘دبْ داد. ثب دس  ٘ظش ٔٛسدٞبی  دسخٝ آصٖٔٛ βІІ  ٚ90ا٘تخبة ٔمبدیشی ثیٗ 

ٚ ٕٞچٙیٗ ؿؼبع ٘ٛن  0.5جت عَٛ ؿیبس ثٝ لغش دیؼه ثشاثش ٘ظش ٌشفتٗ ٘ؼ

اػتحلبَ اػت. ثب اػتفبدٜ اص ٔشخغ   لبثُ [6]اص ٔشخغ  βІІٔتش، ٔیّی 0.5  ؿیبس

ٔتش ایٗ ٔیّی 0.5دسخٝ ٚ ؿؼبع ٘ٛن ؿیبس  30ی ؿیبس  ی دٞب٘ٝ ثشای صاٚیٝ [7]

دسخٝ ٚ ؿؼبع ٘ٛن ؿیبس  60ی ؿیبس ی دٞب٘ٝدسخٝ ٚ ثشای صاٚیٝ 27صاٚیٝ ثشاثش 

 آیذ.دسخٝ ثٝ دػت ٔی 29ٔتش ایٗ صاٚیٝ ثشاثش ٔیّی 0.5

ی اص ػٛی دیٍش ٘یض ثبیذ ایٗ ٘ىتٝ سا دس ٘ظش ٌشفت وٝ ثشای ٔمبدیش ثبلا

ٕٞضٔبٖ تحت ثبسٌزاسی ٔٛد تشویجی  كٛست  ثٝ، ؿیبسٞبی خب٘جی ٘یض βی    صاٚیٝ

І  ٚІІ تٛا٘ذ ػجت ؿٛد ؿىؼت لغؼٝ اص ایٗ ؿیبسٞب سخ  ٌیش٘ذ وٝ ٔی لشاس ٔی

وٝ دس آٖ ؿىؼت اص ؿیبس  βدٞذ، وٝ اتفبلی ٔغّٛة ٘یؼت. ثضسٌتشیٗ ٔمذاس 

ٙذ. تشاثی ٚ ٕٞىبساٖ ٘بٔ ٔی βcدٞذ سا  اكّی ٚ ٘ٝ اص ؿیبسٞبی خب٘جی سخ ٔی

آٖ  ی دٞب٘ٝ ؿیبس ٚ ؿؼبع ٘ٛن  ٚاثؼتٝ ثٝ صاٚیٝ βc٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٔمذاس  [23]

دسخٝ ٚ ٔمبدیش ٔختّف  23ی دٞب٘ٝ ؿیبس ٝ یصاٚاػت. آٟ٘ب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ثشای 

 60ی ؿیبس  ی دٞب٘ٝ دسخٝ ٚ ثشای صاٚیٝ 60تب  55ثیٗ  βc٘ٛن ؿیبس، ؿؼبع 

ثبؿذ. دسخٝ ٔی 55تب  50ثیٗ  βcدسخٝ ٚ ٔمبدیش ٔختّف ؿؼبع ٘ٛن ؿیبس 

ثشای ثشسػی ٔؼیش سؿذ تشن تحت ثبسٌزاسی  βثٙبثشایٗ، ٔمبدیش ٔٙبػت 

دسخٝ ٚ ثشای  2α=30º ،30 ،40  ٚ50ؿىُ ثب  Vفـبسی ثشای ؿیبس  -ثشؿی

2α=60º، 30 ،40  ٚ45   دسخٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. لاصْ ثٝ روش اػت

ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔیّی 0.5ٞب ؿؼبع ٘ٛن ؿیبس ثبثت ٚ ثشاثش دس تٕبٔی آصٔبیؾ

 ؿذٜ اػت.

ٞب، ثشای ٞش ؿىُ ٞٙذػی ٚ  ی ٘تبیح آصٔبیؾشیتىشاسپزثٝ ٔٙظٛس ثشسػی 

ثشای اػٕبَ  اػت. ٕٞچٙیٗ ؿذٜ ػبختٕٝ٘ٛ٘ٝ تىشاسی  3ی ثبسٌزاسی  صاٚیٝ

ٔتش ثش دلیمٝ  ٔیّی 1ؿشایظ ثبسٌزاسی اػتبتیىی، ػشػت حشوت فه دػتٍبٜ 

 -خبیی آصٔبیؾ تحت ؿشایظ خبثٝ 18 سفتٝ  ٞٓ  یسٚاػت.  ؿذٜ ٌشفتٝدس ٘ظش 

وٙتشَ ا٘دبْ ٌشفتٝ وٝ تلٛیش ثشخی اص لغؼبت دیؼه ثشصیّی لجُ ٚ ثؼذ اص 

 ؿٛد. ٔـبٞذٜ ٔی 2آصٔبیؾ دس ؿىُ 

 3ٞبی ؿىؼت ثش سٚی ی ٘تبیح حبكُ اص آصٔبیؾٜ٘ـبٖ دٞٙذ 3ؿىُ 

ی تىشاسی دیؼه ثشصیّی ثب ٔـخلبت ٞٙذػی ٚ ؿشایظ ثبسٌزاسی ثبثت ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد، ٔؼیشٞبی سؿذ تشن ثبؿذ. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔیٔی

ی لبثُ ی ؿىؼتٝ ؿذٜ تىشاس پزیش ثٛدٜ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜٕ٘ٛ٘ٝ 3ثشای ٞش 

ٞبی ثؼذی ثب ٔؼشفی دٚ سٚؽ إِبٖ بیؾ اػت. دس ثخؾاػتٕبد ثٛدٖ ٘تبیح آصٔ

ؿىُ  Vٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ ٚ سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ ٔؼیشٞبی ؿىؼت ؿیبسٞبی 

ثیٙی ؿذٜ ٚ ثب ٘تبیح تدشثی ثٝ دػت آٔذٜ فـبسی پؾ -تحت ثبسٌزاسی ثشؿی

 ؿٛ٘ذ.ٔمبیؼٝ ٔی

 

 

Fig. 1 The RV-BD specimen 
 ؿىُ Vتلٛیش دیؼه ثشصیّی داسای ؿیبس  1ضکل 
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b) 2α = 60º, ρ = 0.5 mm, β = 30º a) 2α = 30º, ρ = 0.5 mm, β = 40º 

  

d) 2α = 60º, ρ = 0.5 mm, β = 30º c) 2α = 30º, ρ = 0.5 mm, β = 40º 

Fig. 2 The RV-BD specimens (a, b) before and (c, d) after the fracture 

 ؿىؼتثؼذ اص   d)ٚ (c ٚ لجُ b) ٚ (RV-BD aلغؼبت  2ضکل 
 

 ضکل Vی مسیز رضد تزک اس ضیار بیىی کىىدٌمعیارَای پیص -3

دس ایٗ ثخؾ، دٚ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ ٚ سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ ثٝ 

ٞبی ثؼذ ثب اػتفبدٜ اص ایٗ دٚ سٚؽ ؿٛ٘ذ تب دس ثخؾكٛست اخٕبِی ٔؼشفی ٔی

-فـبسی پیؾ -ؿىُ تحت ثبسٌزاسی ثشؿی Vٔؼیش سؿذ تشن اص ؿیبسٞبی 

مبٖ ثشای ثیٙی ؿٛد. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ پیـتش تٛػظ ٔحم

داس ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ ٞبی تشنثیٙی ٔؼیش سؿذ تشن دس ٕ٘ٛ٘ٝپیؾ

ٞبی ؿشٚع ؿذٜ اص ؿیبسٞب ٚ اوٖٙٛ ثشای ثشسػی ٔؼیش سؿذ تشن [26]اػت 

 ٌیشد.ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی
 ريش المان محديد تًسعٍ یافتٍ -3-1

ٞبی ٔذِؼبصی دس سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ یىی اص خذیذتشیٗ سٚؽ

ٞبی ٔتذاَٚ دس ٔىب٘یه ٔىب٘یه ؿىؼت اػت. ایٗ سٚؽ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ

ٞبی ٔتذاَٚ دس ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ؿىؼت ٔضایبی صیبدی داسد. ٔذِؼبصی

ی ذی لغؼٝ اص ٞٙذػٝثٙٔىب٘یه ؿىؼت ٘یبصٔٙذ آٖ اػت وٝ إِبٖ

٘بپیٛػتٍی تجؼیت وٙذ، ثٙبثشایٗ ثشای ایٙىٝ ٘مبط ٘بپیٛػتٍی ثٝ خٛثی 

 
a)  

b) 
Fig. 3 Verifying the repeatability of the experiments for constant geometrical and loading conditions 

 ٞب دس ؿشایظ ٞٙذػی ٚ ثبسٌزاسی ثبثتپزیش ثٛدٖ ٘تبیح آصٔبیؾ ثشسػی تىشاس 3ضکل 
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ٞبی تىیٗ دس آٖ ٘مبط ٞبی ثؼیبس سیض ٚ یب إِبٖٔذِؼبصی ؿٛ٘ذ ثبیذ اص إِبٖ

ؿٛد وٝ ٔؼئّٝ، ٔذِؼبصی تشن تش ٔیاػتفبدٜ وشد. ایٗ ٔؼئّٝ صٔب٘ی پیچیذٜ

ثٙذی لغؼٝ ذ دس ٞش ٌبْ اص سؿذ تشن إِبٖدس حبَ سؿذ ثبؿذ. دس ایٗ ٔٛاسد ثبی

ثٙذی ثتٛا٘ذ ثٝ خٛثی ٘بپیٛػتٍی سا ٔذِؼبصی وٙذ. ٔدذدا تغییش وٙذ تب إِبٖ

ٞبی ٔتذاَٚ دس ٔىب٘یه ؿىؼت دس سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ ثش خلاف سٚؽ

ٔؼشفی ؿذ، ٔذِؼبصی اعشاف  [27]یبفتٝ وٝ ٘خؼتیٗ ثبس تٛػظ ثّیـىٛ ٚ ثّه 

ٞب ػبصی إِبٖٞبی تىیٙٝ ٚ اص عشیك غٙی٘بپیٛػتٍی ثذٖٚ اػتفبدٜ اص إِبٖ

 ٌیشد.)اضبفٝ وشدٖ دسخبت آصادی( كٛست ٔی

ثیٙی آغبص ٚ سؿذ تشن ٘یبصٔٙذ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ ثشای پیؾ

ٗ سٚؽ ٔذَ یه ٔؼیبس تخشیت اػت. ٔؼیبس تخشیت ٔتذاَٚ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ای

 [28]ثبؿذ. ٔذَ ٘بحیٝ چؼجٙبن اِٚیٗ ثبس تٛػظ ثبس٘جلات ٘بحیٝ چؼجٙبن ٔی

ثشای سؿذ تشن دس ؿىؼت تشد ٔؼشفی ؿذ. دس ٔذَ ٘بحیٝ چؼجٙبن سفتبس ثیٗ 

ٞبی تشن ٔدبصی ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ٕٛدی ِجٝخبیی ػتٙؾ چؼجٙذٜ ٚ خبثٝ

 ؿٛد.ٔی

(1)        

ٞبی تشن ٔدبصی ٚ خبیی ِجٝخبثٝ δتٙؾ چؼجٙذٜ،  T(، 1ی )دس ساثغٝ

ثبؿذ. تبثغ ٘شْ ؿٛ٘ذٌی خضء خٛاف ٔبدٜ ثٛدٜ ٚ تبثغ ٘شْ ؿٛ٘ذٌی ٔی     

-یٞبی تشن ٚ تٙؾ چؼجٙذٜ سا ٘ـبٖ ٔخبیی ٔدبصی ِجٝی ثیٗ خبثٝساثغٝ

دٞذ. ثشای ٔٛاد تشد ٔب٘ٙذ پّىؼی ٌلاع تبثغ ٘شْ ؿٛ٘ذٌی سفتبسی خغی داسد. 

ٚ ا٘شطی ؿىؼت  Tmaxدس سفتبس تبثغ ٘شْ ؿٛ٘ذٌی دٚ پبسأتش ٔمبٚٔت وــی 

Gf  تبثیش ثؼیبس صیبدی داس٘ذ. ٔمبٚٔت وــی تٙـی اػت وٝ دس آٖ تشن دس

ىبْ وــی ٔبدٜ دس ؿٛد ٚ ٔؼٕٛلاً ثشای ٔٛاد تشد ثشاثش ثب اػتحٔبدٜ آغبص ٔی

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ا٘شطی ؿىؼت ػجبست اػت اص ا٘شطی ٔٛسد ٘یبص ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ثشای ایدبد یه كفحٝ تشن خذیذ ٚ ثشاثش ثب ػغح صیش ٔٙحٙی ٘شْ ؿٛ٘ذٌی 

ی چؼجٙبن خغی ثٝ ٕٞشاٜ ػبیش ٕ٘بیی اص ٔذَ ٘بحیٝ 4ثبؿذ. ؿىُ ٔی

 دٞذ.ٔتغیشٞبی ٔشتجظ ثب آٖ سا ٕ٘بیؾ ٔی

 
Fig. 4 Linear cohesive zone model 

 ی چؼجٙبن خغیٔذَ ٘بحیٝ 4ضکل 

 ريش گام بٍ گام -3-2

سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ یه سٚؽ ولاػیه ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ ٔؼیش سؿذ تشن دس 

 Vٞبی ٟٔٙذػی اػت. ٔغبثك ثب ایٗ سٚؽ ساػتبی تشن اِٚیٝ اص ؿیبس ػبصٜ

٘ٙذ ٔؼیبس ؿىُ ٔب Vؿىُ ثش ٔجٙبی یىی اص ٔؼیبسٞبی آغبص تشن اص ؿیبس 

ؿٛد ٚ ی ٘شخ ا٘شطی وش٘ـی ٚ غیشٜ ٔحبػجٝ ٔیحذاوثش تٙؾ ٔحیغی، وٕیٙٝ

ی ؿٛد. پغ اص ٔـخق ؿذٖ ٔؼیش ٚ ا٘ذاصٜی ٔحذٚدی سؿذ دادٜ ٔیثٝ ا٘ذاصٜ

ؿٛد وٝ دس آٖ ٔؼیش سؿذ تشن اص تشن اِٚیٝ، ٔدذداً تحّیُ خذیذی آغبص ٔی

. ایٗ ػُٕ ٔشحّٝ ثٝ ٌیشدؿىُ داسای تشن ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی Vیه ؿیبس 

ٌیشد تب سؿذ تشن ثٝ ٔشصٞبی خبسخی لغؼٝ ثشػذ ٚ لغؼٝ ثٝ ٔشحّٝ كٛست ٔی

ٞبی ایدبد كٛست وبُٔ ثٝ دٚ لؼٕت تجذیُ ؿٛد. ٞش لذس ٔمذاس عَٛ تشن

ثیٙی ٔؼیش سؿذ تشن تٛػظ ایٗ ؿذٜ دس ٞش ٔشحّٝ وٛچىتش ثبؿذ دلت پیؾ

ْ افضایؾ پیذا خٛاٞذ وشد. ٞبی لاصسٚؽ ثبلاتش خٛاٞذ ثٛد، أب تؼذاد تحّیُ

ثیٙی ٔؼیش سؿذ تشن تٛػظ سٚؽ ٌبْ ٕ٘بیی ؿٕبتیه اص سٚ٘ذ پیؾ 5ؿىُ 

 دٞذ.ثٝ ٌبْ سا ٕ٘بیؾ ٔی

 
Fig. 5 The incremental method 

 سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ 5ضکل 

دس ایٗ پظٚٞؾ ٔؼیبس حذاوثش تٙؾ ٔحیغی ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبس ٔجٙب ثشای 

شاس ٌشفتٝ اػت. ٔغبثك ثب ٔؼیبس حذاوثش ای تشن ٔٛسد اػتفبدٜ لسؿذ ٔشحّٝ

دس یه  σθθدٞذ وٝ تٙؾ ٔحیغی  ؿىؼت تشد ٍٞٙبٔی سخ ٔیتٙؾ ٔحیغی، 

ٚ  rcاص ٘ٛن تشن ثٝ ٔیضاٖ ثحشا٘ی خٛد ثشػذ. پبسأتشٞبی  rcی ثحشا٘ی  فبكّٝ 

σθθ  ؿٛ٘ذ ٚ اص ؿىُ ٞٙذػی ٚ  خٛاف ٔبدٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ػٙٛاٖ  ثٝاغّت

اِٚیٗ وؼب٘ی ثٛد٘ذ  ٕٞىبسا٘ؾاِٟی ٚ  ٞؼتٙذ. آیت ؿشایظ ثبسٌزاسی ٔؼتمُ

 وبسثشد٘ذوٝ ثٝ كٛست ػیؼتٕی ایٗ ٔؼیبس سا ثشای ؿیبسٞب ٘یض ثٝ 

ی دس ٞب دس اػتفبدٜ اص ٔؼیبس حذاوثش تٙؾ ٔحیغ . اِٚیٗ فشم آٖ[30,29,21]

ای ثش سٚی ٔشص ؿیبس آغبص خٛاٞذ  ی ؿیبسٞب ایٗ ثٛد وٝ ؿىؼت اص ٘مغٝ حٛصٜ

ؿذ وٝ تٙؾ ٔحیغی دس آٖ ثیـیٙٝ ثبؿذ ٚ دس ساػتبی ػٕٛد ثش ایٗ تٙؾ 

ٞب دس ٔؼیبس حذاوثش تٙؾ ٔحیغی ثیـیٙٝ پیـشٚی خٛاٞذ وشد. فشم دْٚ آٖ

اف ؿیبس ایٗ ثٛد وٝ ؿىؼت ٍٞٙبٔی آغبص خٛاٞذ ؿذ وٝ تٙؾ ٔحیغی دس اعش

ؿىُ  Vیه ؿیبس  6ی ثحشا٘ی ثشػذ. ؿىُ  ثٝ ٔیضاٖ ثحشا٘ی خٛد دس فبكّٝ

سا ٘ـبٖ  ٌشد ثب پبسأتشٞبی ٞٙذػی ٔشثٛط ثٝ ٔؼیبس حذاوثش تٙؾ ٔحیغی ٘ٛن

 دٞذ. ٔی

ؿذٜ اػت وٝ  اِٟی ٚ تشاثی ٘ـبٖ دادٜدس ٔشاخغ ٔختّف تٛػظ آیت

تٛاٖ ٔیضاٖ تٙؾ ٔحیغی ثحشا٘ی سا ثشاثش ثب اػتحىبْ ٟ٘بیی ٔبدٜ دس ٘ظش  ٔی

ٞبی وــی ؿىؼتٝ ؿٛد،  . ػلاٜٚ ثش آٖ اٌش ؿیبس ثش اثش تٙؾ[21] ٌشفت

تیض ٔغبثك  ٞبی ٘ٛن ی ثحشا٘ی تشن تٛا٘ذ ثشاثش ثب فبكّٝ ی ثحشا٘ی آٖ ٔی كّٝفب

 :[31,21]ی صیش ثٝ دػت آیذ ثب ساثغٝ

(2)    
 

  
 
   

  
   

ای اػت وٝ خضء  چمشٍٔی ؿىؼت وش٘ؾ كفحٝ KIc(، 2ی )دس ساثغٝ

 rc( ٔمذاس 2ی )ٚ ساثغٝ 1ٌشدد. ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ  خٛاف ٔبدٜ ٔحؼٛة ٔی

 آیذ. ٔتش ثٝ دػت ٔی ٔیّی 0.1ثشای پّیٕش آصٔبیؾ ؿذٜ ثشاثش 
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Fig. 6 A blunt V-notch with its geometrical parameters related to the 
RV-MTS criterion 

ٔشثٛط ثٝ ٔؼیبس حذاوثش ٌشد ثب پبسأتشٞبی ٞٙذػی  ؿىُ ٘ٛن Vه ؿیبس ی 6ضکل 

 تٙؾ ٔحیغی

 ساسی المان محديدضبیٍ -4

ٞبی اخضای ٔحذٚد، ثشسػی لبثّیت ا٘دبْ تحّیُ اِٚیٗ ٌبْ ثشای ا٘دبْ تحّیُ

ثبؿذ. صیشا اٌش ثتٛاٖ تحّیُ سا ثٝ كٛست دٚ ثؼذی ا٘دبْ ثٝ كٛست دٚ ثؼذی ٔی

ٞب ثؼیبس ثبلاتش س وٕتش ٚ دس ٘تیدٝ ػشػت تحّیُٞب ثؼیبداد حدٓ تحّیُ

 ٚ ٘ٛع ثبسٌزاسی ٔـخق اص لغؼٝ ٌشدد. ثشای ایٗ ٔٙظٛس، ثشای یه ٞٙذػٝ ٔی

(2α = 30ᵒ, ρ = 0.5mm, β = 30ᵒ ػٝ ٘ٛع تحّیُ كٛست ٌشفتٝ اػت؛ دٚ ٘ٛع )

ای ٚ یه تحّیُ ػٝ ثؼذی. لاصْ ثٝ روش تحّیُ دٚ ثؼذی تٙؾ ٚ وش٘ؾ كفحٝ

ثٝ لغؼٝ اػٕبَ ؿذٜ N 1000 ٞب ثبس ثبثت ثب ٔمذاس ایٗ تحّیُ اػت دس تٕبْ

تغییشات تٙؾ ٔحیغی دس ساػتبی ٘یٕؼبص ؿیبس سا ثش حؼت  7اػت. ؿىُ 

دٞذ. دس ایٗ ؿىُ دٚ ٔٙحٙی ثٝ تشتیت ٔشثٛط ٔیضاٖ فبكّٝ اص ؿیبس ٘ـبٖ ٔی

ٞبی دٚ ثؼذی تٙؾ ٚ وش٘ؾ كفحٝ ای ٚ دٚ ٔٙحٙی ٞٓ ٔشثٛط ثٝ ثٝ تحّیُ

 ثبؿذ.ٝ ثؼذی كٛست ٌشفتٝ ٔیتحّیُ ػ

ثشای تحّیُ ػٝ ثؼذی كٛست ٌشفتٝ دٚ ٔٙحٙی ٌضاسؽ ؿذٜ وٝ ثٝ  

ی تشتیت ٔشثٛط ثٝ ٔمبدیش تٙؾ ٔحیغی ثش سٚی خظ ٘یٕؼبص ؿیبس دس كفحٝ

ٔیب٘ی لغؼٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبدیش تٙؾ ٔحیغی ثش سٚی خظ ٘یٕؼبص 

 ٘غٛس وٝ دس ایٗ ؿىُؿیبس دس تٕبٔی كفحبت ػجٛس وٙٙذٜ اص ؿیبس اػت. ٕٞب
ثبؿٙذ وٝ ؿٛد ٘تبیح تٕبٔی ٘تبیح ثؼیبس ثٝ یىذیٍش ٘ضدیه ٔیٔـبٞذٜ ٔی

ی لبثّیت اػتفبدٜ اص ٞش یه اص ا٘ٛاع تحّیُ ثشای ٔذِؼبصی ٘ـبٖ دٞٙذٜ

ثبؿذ. لاصْ فـبسی ٔی -ی دیؼه ثشصیّی تحت ؿشایظ ثبسٌزاسی ثشؿی لغؼٝ

ؿٛد خظ ٘یٕؼبص ؿیبس ٔیٔـبٞذٜ  7ثٝ روش اػت وٝ ٕٞب٘غٛسی وٝ دس ؿىُ 

ی ٔٙفی ٞبی ٔحیغی ٔٙفی )فـبسی( لشاس داسد وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜتحت تٙؾ

ٌیشی ٚ ٘تیدٝ 7ثٙبثشایٗ ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ  ثبؿذ.دس لغؼٝ ٔی Іثٛدٖ ٔٛد 

كٛست ٌشفتٝ اص آٖ ثشای ٔذِؼبصی لغؼٝ دس تٕبٔی تحّیُ ٞبی اخضا ٔحذٚد 

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.ای كٛست ٌشفتٝ اص تحّیُ دٚ ثؼذی تٙؾ كفحٝ

ثشای ٞش یه اص دٚ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ سٚؽ ٌبْ 

ای كٛست ٌشفتٝ اػت وٝ دس ادأٝ ثٝ ثٝ ٌبْ، ٔذِؼبصی اخضا ٔحذٚد خذاٌب٘ٝ

 ؿٛد.ثشسػی ٞش یه ثٝ كٛست خذاٌب٘ٝ پشداختٝ ٔی

 ساسی ريش المان محديد تًسعٍ یافتٍضبیٍ -4-1

ٞب ثٝ ت ٘شْ افضاس آثبوٛع دس ٔذِؼبصی ٘بپیٛػتٍیثب تٛخٝ ثٝ لبثّیت ٔٙبػ

سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ، ثشای ٔذِؼبصی لغؼبت ثب اػتفبدٜ اص ایٗ 

افضاس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثٝ ٔٙظٛس ٔذِؼبصی سؿذ تشن ثب سٚؽ، اص ایٗ ٘شْ

اػتفبدٜ اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ، دس ٌبْ اَٚ ٘یبص ثٝ یه ٔذَ 

ٞبی لجُ روش ؿذ، ٔذَ ٚخٛد داسد. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ثخؾ تخشیت ٔٙبػت

ی چؼجٙبن ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔذَ ٔتذاَٚ ٚ ٔٙبػت ثشای ایٗ ٔٙظٛس ٘بحیٝ

ی چؼجٙبن ثٝ ػٙٛاٖ ٔذَ ا٘تخبة ؿذٜ اػت. پغ اص ا٘تخبة ٔذَ ٘بحیٝ

ثبیؼت پبسأتشٞبی اػبػی ایٗ ٔذَ ثشای ٘شْ افضاس إِبٖ تخشیت ٔٙبػت، ٔی

ثٝ دِیُ سفتبس تشد ٔبدٜ پّیٕشی پّىؼی ٌلاع، حذاوثش  ٔحذٚد تؼشیف ؿٛد.

خذایؾ دس ؿىُ  -ی ٔٙحٙی وـؾی اٚج یب لّٝ( وٝ ثشاثش ٘مغTmaxٝتٙؾ )

ثبؿذ، ثشاثش ثب اػتحىبْ ٟ٘بیی ٔبدٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٔی 4

ی ( اص ساثغGfٝسفتبس تبثغ ٘شْ ؿٛ٘ذٌی خغی ٚ ا٘شطی وش٘ـی ؿىؼت )

ی ثٝ دػت آٚسدٖ (، ٘ح3ٜٛی )ٗ ثٝ دػت آٔذٜ اػت. ساثغٝپیـٟٙبدی اسٚی

 .[32] دٞذا٘شطی وش٘ـی ؿىؼت پیـٟٙبدی تٛػظ اسٚیٗ سا اسائٝ ٔی
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ای ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تٙؾ كفحٝ 1( ٚ خذَٚ 3ی )ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ

ٔتش ثٝ ٘یٛتٖٛ ثش ٔیّی 1.6( ثشاثش ثب   ثٛدٖ ٔذِؼبصی، ٔمذاس ا٘شطی ؿىؼت )

-آیذ. ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ سفتبس تشد پّىؼی ٌلاع، ٔذَ ٔبدی إِبٖدػت ٔی

ضٕٙبً ؿشایظ ؿٛد. ُ اص تخشیت ثٝ كٛست الاػتیه خغی ٔذِؼبصی ٔیٞب تب لج

ای وٝ دس صیش ثبس خبسخی  ؿذٜ اػت وٝ ٘مغٝ ای اػٕبَ ٌٛ٘ٝ ٔشصی لغؼٝ ثٝ

تٛا٘ذ دس ساػتبی ؿؼبػی حشوت داؿتٝ ثبؿذ ٚ  ٌیشد تٟٙب ٔی اػٕبِی لشاس ٔی

ٜ كٛست وبُٔ ٔمیذ ؿذ ی ٔمبثُ آٖ دس دیؼه ثشصیّی ٘یض ثٝ  ٕٞچٙیٗ ٘مغٝ

ای اػت وٝ ساػتبی آٖ ثب ٘یٕؼبص  ٌٛ٘ٝ اػت. ٕٞچٙیٗ ثبس خبسخی اػٕبِی ثٝ

 سا خٛاٞذ داؿت. βی  ؿیبس صاٚیٝ

 

Fig. 7 Variations of the tangential stress versus the distance from the 

notch border for 2D and 3D analyses 

ٞبی دٚ ٚ ػٝ س ثشای تحّیُتغییشات تٙؾ ٔحیغی ثش حؼت فبكّٝ اص ٔشص ؿیب 7ضکل 
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 ساسی ريش گام بٍ گامضبیٍ -4-2

ؿىُ ثٝ سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ ثشای  Vثشای ؿجیٝ ػبصی ٔؼیش سؿذ تشن اص ؿیبس 

افضاس آثبوٛع  ای ثب وٕه ٘شْٞش یه اص لغؼبت یه ٔذَ تٙؾ كفحٝ

إِبٖ ٔشثؼی تٙؾ كفحٝ ای  69103ثشای ایٗ ٔٙظٛس تؼذاد ؿذٜ اػت.  ػبختٝ

سیختٝ  اٍِٛی ٔؾ 8ؿىُ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت.  CPS4R اص ٘ٛع

دٞذ.  ؿذٜ ثشای لغؼبت دیؼه ثشصیّی سا دس ٌبْ اَٚ تحّیُ ٘ـبٖ ٔی

ٞبی ٔٛخٛد دس اعشاف  ؿٛد، إِبٖ عٛسی وٝ دس ایٗ ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞبٖ

ٔشص ؿیبس ثٝ دِیُ ٚخٛد تغییشات ثبلای تٙؾ ثؼیبس سیض ٞؼتٙذ. ٕٞچٙیٗ یه 

ٞبی  ؿذٜ اػت ٚ تٙؾ  غجی ٔحّی دس ٔشوض ا٘حٙبی ؿیبس لشاس دادٜٔختلبت ل

ؿٛ٘ذ. ٕٞب٘غٛس وٝ پیـتش  اعشاف ؿیبس دس ایٗ دػتٍبٜ ٔختلبت خٛا٘ذٜ ٔی

ثٙذی لغؼٝ تغییش خٛاٞذ وشد ٚ ٔتٙبػت روش ؿذ، دس ٞش ٌبْ اص تحّیُ، إِبٖ

 ثب تشن ٔٛخٛد دس آٖ ٌبْ خٛاٞذ ثٛد.
ٞب، تؼذاد  ی چیٙؾ إِبٖا٘ذاصٜ ٚ ٘حٜٛ ٞب اصثشای ثشسػی اػتملاَ تحّیُ

ثؼیبس صیبدی تحّیُ اخضای ٔحذٚد كٛست ٌشفتٝ اػت، تب ٘تبیح حبكُ اص 

تغییشات ٔمذاس تٙؾ  2ٞبی اخضا ٔحذٚد ٍٕٞشا ٌشد٘ذ. خذَٚ ٔذِؼبصی

ٔحیغی ثش سٚی ٔحُ تمبعغ ٔشص ؿیبس ثب خظ ٘یٕؼبص آٖ سا ثش حؼت ا٘ذاصٜ 

 إِبٖ ٘ـبٖ ٔی دٞذ.

 یُ ٍٕٞشایی إِبٖتحّ 2جديل 
Table 2 Mesh dependency analysis 

ثٝ ثؼذ تغییشات ٘تبیح  4ؿٛد وٝ اص سدیف ٔـبٞذٜ ٔی 2ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ 

إِبٖ  7ثبؿذ. دس ایٗ پظٚٞؾ ثشای افضایؾ دلت اص سدیف ثؼیبس وٓ ٔی

ی ثبسٌزاسی ٔب٘ٙذ ٔذِؼبصی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ػبیش ؿشایظ ٔشصی ٚ ٘حٜٛ

ای وٝ ثبؿذ. ثٝ ٌٛ٘ٝست ٌشفتٝ ثشای سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ ٔیكٛ

تٛا٘ذ دس ساػتبی  ٌیشد تٟٙب ٔی ای وٝ دس صیش ثبس خبسخی اػٕبِی لشاس ٔی ٘مغٝ

ی ٔمبثُ آٖ دس دیؼه ثشصیّی  ؿؼبػی حشوت داؿتٝ ثبؿذ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘مغٝ

ای  ٌٛ٘ٝٝ كٛست وبُٔ ٔمیذ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ثبس خبسخی اػٕبِی ث ٘یض ثٝ 

 سا خٛاٞذ داؿت.  βی  اػت وٝ ساػتبی آٖ ثب ٘یٕؼبص ؿیبس صاٚیٝ

یه ٕ٘ٛ٘ٝ اص وب٘تٛسٞبی تٙؾ ٔحیغی دس اعشاف ؿیبس سا ٘ـبٖ  9ؿىُ 

عٛسی وٝ  ثٛدٜ اػت. ٕٞبβІІ  ٚ βcٖ ی ثبس اػٕبِی آٖ ثیٗ دٞذ وٝ صاٚیٝ ٔی

د ؿىُ تحت ثبسٌزاسی ٔٛ Vی ثبسٌزاسی، ؿیبس  ٌفتٝ ؿذ دس ایٗ ٔحذٚدٜ

فـبسی( لشاس داسد. ایٗ وب٘تٛسٞب دٚ ٘ٛع  -ٔٙفی )ثشؿی Іثب ٔٛد  І  ٚІІتشویجی 

دٞٙذ. دس ػٕت ساػت خظ ٘یٕؼبص ؿیبس  تٙؾ سا دس اعشاف ؿیبس ٘ـبٖ ٔی

وٝ ثش سٚی ایٗ خظ ٚ دس ػٕت چپ  یدسكٛستٞبی وــی حضٛس داس٘ذ،  تٙؾ

ٞبی  ٞبی فـبسی حضٛس داس٘ذ. ثٝ دِیُ ایٙىٝ دس تٕبٔی آصٖٔٛ آٖ تٙؾ

  βІІ ی ثبسٌزاسی ثیٗ ٞبی اخضا ٔحذٚد، ٔحذٚدٜ یػبص ٔذَؿىؼت ٚ ٕٞچٙیٗ 

 ٚ βc ٞبی فـبسی لشاس  ثٛدٜ اػت ٚ دس ایٗ صٚایب خظ ٘یٕؼبص ؿیبس تحت تٙؾ

 -ؿٛد وٝ دس ایٗ ٔحذٚدٜ، ؿیبس تحت ثبسٌزاسی ثشؿیداسد، ِزا ػٙٛاٖ ٔی

 فـبسی لشاس داسد.

 
Fig. 8 Sample meshed RV-BD specimen 

 ؿىُ ٔؾ خٛسدٜ Vی دیؼه ثشصیّی داسای ؿیبس ٕ٘ٛ٘ٝ 8ضکل 

 
Fig. 9 Sample contours of tangential stresses at the vicinity of notch 

border 

 یه ٕ٘ٛ٘ٝ اص وب٘تٛسٞبی تٙؾ ٔحیغی دس اعشاف ؿیبس 9ضکل 

ٞبی  ػٕت ساػت ٔشص ؿیبس تحت تٙؾ وٝ یدسحبِوٝ روش ؿذ،  عٛس ٕٞبٖ

وٙذ. ثٙبثشایٗ  ٞبی فـبسی سا تحُٕ ٔیداسد، ػٕت چپ آٖ تٙؾ وــی لشاس

ٞبی فـبسی ٚ وــی حَٛ ؿیبس ثشای ؿىؼتٗ لغؼٝ  یه سلبثت ثیٗ تٙؾ

 ٚخٛد داسد. 

ی ثحشا٘ی دس ٔؼیبس فبكّٝثب اػتفبدٜ اص ٔفْٟٛ  [23]تشاثی ٚ ٕٞىبساٖ 

ٞبی فـبسی ٚ وــی ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ دس ایٗ حذاوثش تٙؾ ٔحیغی ثشای تٙؾ

ٞبی ٞبی فـبسی ثؼیبس ثیـتش اص تٙؾسغٓ ایٙىٝ ٔیضاٖ تٙؾحبِت، ػّی

ٞبی وــی ؿىؼت اص تش ثٛدٖ تٙؾثبؿذ أب ثٝ دِیُ ثحشا٘یوــی ٔی

 دٞذ. ی وــی ٔشص ؿیبس سخ ٔی٘بحیٝ

ای ثشؿی ثٝ ٌٛ٘ٝ -ش اػت دس كٛستی وٝ ٔٛد تشویجی فـبسیلاصْ ثٝ رو

ثبؿذ وٝ ٘ضدیه ثٝ ٔٛد فـبسی خبِق ثبؿذ دس آٖ كٛست ؿىؼت ؿیبس ٘بؿی 

ٔمذاس تٙؾ ٔحیغی ثش سٚی ٔحُ تمبعغ 

 (MPa)ٔشص ؿیبس ثب ٘یٕؼبص 
 (mm)عَٛ إِبٖ 

 ؿٕبسٜ

 سدیف

-20.80 0.13497 1 

-22.67 0.07341 2 

-23.88 0.03809 3 

-24.58 0.01938 4 

-24.87 0.01299 5 

-25.02 0.00977 6 

-25.11 0.00783 7 

-25.17 0.00653 8 

-25.21 0.00560 9 

-25.24 0.00490 10 
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ٞبی فـبسی ٔٛخٛد دس اعشاف آٖ خٛاٞذ ثٛد وٝ دس دیؼه ثشصیّی ثب اص تٙؾ

ی فـبس خبِق تٛخٝ ثٝ ٚخٛد ؿیبسٞبی خب٘جی أىبٖ ٘ضدیه ؿذٖ ثٝ ٘بحیٝ

دٞذ. ٚ ٕٞٛاسٜ ؿىؼت اص ػٕت وــی اعشاف ؿیبس سخ ٔیٚخٛد ٘ذاسد 

دٞذ. دس ٘تیدٝ عجك ٞبی وــی سخ ٔیؿىؼت ؿیبس اص ػٕت داسای تٙؾ

-ٔؼیبس حذاوثش تٙؾ ٔحیغی، تشن اِٚیٝ اص ؿیبس اص ػٕت ساػت آٖ آغبص ٔی

ی ؿشٚع اِٚیٗ تشن اص ٔشص ؿیبس دس خٟت ػٕٛد ثش ثیـتشیٗ ؿٛد. ضٕٙبً ساػتب

 ثبؿذ.ٔی تٙؾ ٔحیغی وــی

ٞبی ثؼذی تحّیُ إِبٖ پغ اص ایدبد اِٚیٗ تشن ثش سٚی لغؼٝ، ٌبْ

ی ایدبد ٌیشد. دس ٞش ٔشحّٝ صاٚیٝی تشن داس كٛست ٔیٔحذٚد ثش سٚی لغؼٝ

ی آیذ. ٘حٜٛتشن ثؼذی ثش اػبع ٔؼیبس حذاوثش تٙؾ ٔحیغی ثٝ دػت ٔی

ای اػت ثغٝی ایٗ صاٚیٝ دس ٔؼیبس حذاوثش تٙؾ ٔحیغی ٔغبثك ثب سأحبػجٝ

 اسائٝ ؿذٜ اػت. [33]وٝ پیـتش تٛػظ اسدٌبٖ ٚ ػیٝ 

(4)                         

ایت ؿذت ( دس ٞش ٔشحّٝ ثب ثٝ دػت آٚسدٖ ضش4ی )ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ

ٔشثٛط ثٝ تشن ٔٛخٛد ثب اػتفبدٜ اص تحّیُ اخضا ٔحذٚد،      ٚ   تٙؾ 

ی سؿذ تشن ثؼذی ثٝ دػت خٛاٞذ آٔذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس ایٗ صاٚیٝ

ٔتش اػت ٚ ایٗ فشآیٙذ ٌبْ ثٝ ٔیّی 1پظٚٞؾ ٔیضاٖ سؿذ تشن دس ٞش ٔشحّٝ 

ٔشصٞبی خبسخی لغؼٝ سؿذ وٙذ ٚ  وٙذ وٝ تشن تبٌبْ تب آ٘دبیی ادأٝ پیذا ٔی

 لغؼٝ ثٝ كٛست وبُٔ ثٝ دٚ ثخؾ تمؼیٓ ؿٛد.

ثیٙی ٔؼیش سؿذ تشن ثٝ دػت آٔذٜ ثب اػتفبدٜ اص دس ثخؾ ثؼذی، پیؾ

ٞش دٚ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ ٚ سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ اسائٝ ٚ ثب ٘تبیح 

 ؿٛ٘ذ.ٞبی ؿىؼت ٔمبیؼٝ ٔیتدشثی حبكُ اص آصٖٔٛ

 

 ي بحث وتایج-5

ؿىُ تحت ثبسٌزاسی  Vی ؿىؼت ؿیبسٞبی ثیٙی ؿذٜؼیشٞبی پیؾٔ

فـبسی تٛػظ دٚ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ سٚؽ  -ثشؿی

ٞبی ؿىؼت دس ٌبْ ثٝ ٌبْ دس وٙبس ٘تبیح تدشثی ثٝ دػت آٔذٜ اص آصٔبیؾ

ؿٛد ٞش دٚ لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔی 9ؿىُ 

تٛا٘ٙذ ٘تبیح حذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ ٚ سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ ثٝ خٛثی ٔیسٚؽ إِبٖ ٔ

 ثیٙی وٙٙذ.ٞب سا پیؾتدشثی حبكُ اص آصٔبیؾ

-ای ٔیثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ یه سٚؽ سؿذ تشن ٔشحّٝ

ثش ٚ ٘یبصٔٙذ ی آٖ، دس ٔدٕٛع ثؼیبس صٔبٖثبؿذ، ػّی سغٓ ػبدٜ ثٛدٖ ٞش ٔحّٝ

ٔبٖ ثشسػی سؿذ تشن اػت. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ دس حضٛس فیضیىی وبسثش دس عَٛ ص

لبثُ ٔـبٞذٜ اػت، ثب تٛخٝ  9ٞبی كٛست ٌشفتٝ وٝ ٘تبیح آٖ دس ؿىُ تحّیُ

ٔتش ثٝ عَٛ ٔیّی 1ثٝ ایٙىٝ دس ٞش ٔشحّٝ اص سؿذ تشن ثٝ سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ 

ثیٙی وبُٔ ٞش تحّیُ ثشای پیؾ 30اِی  25تشن اضبفٝ ؿذٜ اػت، حذٚد 

 30اِی  25ٝ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٞش یه اص ایٗ ٔؼیش ؿىؼت كٛست ٌشفت

 25ٔشحّٝ ٘یبصٔٙذ إِبٖ ثٙذی ٔدذد لغؼٝ ٚ تحّیُ وبُٔ آٖ اػت، دس ٘تیدٝ 

ثیٙی ٔؼیش ؿىؼت ثٝ سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ ٔٛسد ٘یبص تحّیُ ثشای پیؾ 30اِی 

تٛاٖ ثب افضایؾ ٔیضاٖ سؿذ تشن دس ٞش ثش اػت. اِجتٝ ٔیاػت، وٝ أشی صٔبٖ

ٞبی لاصْ وٓ وشد، أب ایٗ أش ٔٛخت فبكّٝ ٌشفتٗ اص ٔدٕٛع تحّیُٔشحّٝ 

 دلت ٘تبیح اص ٔیضاٖ ٔغّٛة آٖ خٛاٞذ ثٛد. 

ٞبی ی سٚؽثیٙی ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝٔؼیشٞبی ؿىؼت پیؾ 10دس ؿىُ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ ٚ ٌبْ ثٝ ٌبْ ثٝ ٕٞشاٜ ٘تبیح تدشثی

 اػت.

دس سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ ثب تٛخٝ ثٝ  ثش خلاف سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ،

ٞب دس ایٗ سٚؽ، تٕبْ ٔؼیش سؿذ تشن ثب اػتفبدٜ اص یه غٙی ثٛدٖ إِبٖ

 آیذ. ٔشحّٝ تحّیُ ثٝ دػت ٔی

اِجتٝ ثٝ دِیُ حُ غیشخغی، صٔبٖ تحّیُ ثٝ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ 

ت، أب اص ی حُ دس سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ اػتش اص ٞش ٔشحّٝیبفتٝ ثؼیبس عٛلا٘ی

ٔدٕٛع صٔبٖ ٔٛسد ٘یبص دس سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ وٕتش اػت. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ 

سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ ٘یبصٔٙذ ٟٔبست ثیـتش دس حُ ثٝ سٚؽ إِبٖ 

 ٞبی صیبدی داسد. ٔحذٚد اػت ٚ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ حؼبػیت

ثٝ  تٛاٖ ثٝ حؼبع ثٛدٖ ایٗ سٚؽٞب ٔیی ایٗ حؼبػیتاص خّٕٝ 

ثٙذی كحیح  ی اػٕبَ ؿشایظ ٔشصی، إِبٖی چؼجٙبن، ٘حٜٛپبسأتشٞبی ٘بحیٝ

تش ثٛدٖ ؿشایظ ی ٌؼتشؽ تشن ٚ ٕٞچٙیٗ پیچیذٜلغؼٝ ثٝ ٚیظٜ دس ٘بحیٝ

 ٍٕٞشایی خٛاة اؿبسٜ وشد. 
ٞبی ٞش یه اص دٚ سٚؽ إِبٖ تٛاٖ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٚیظٌیثٙبثشایٗ ٔی

ٌبْ ثٝ ا٘تخبة سٚؽ ٔٙبػت پشداخت.  ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ ٚ سٚؽ ٌبْ ثٝ

ؿٛد دس كٛست ٚخٛد ٟٔبست وٓ ٘ؼجت ثٝ ٔىب٘یه ؿىؼت، اص تٛكیٝ ٔی

ی سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ ٚ دس كٛست ؿٙبخت وبفی ٘ؼجت ثٝ ػٛأُ ٔٛثش دس حٛصٜ

 ٔىب٘یه ؿىؼت، اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ اػتفبدٜ ؿٛد.

تحمیمبت ٞبی كٛست ٌشفتٝ، تٛاٖ اؿبسٜ وشد ٔغبثك ثب ثشسػیدس پبیبٖ ٔی

ٔٙتـش ؿذٜ ثش سٚی ؿیبسٞب تحت ثبسٌزاسی فـبسی ثؼیبس وٓ ٚ ٔحذٚد ثٝ 

ثبؿذ ٚ تبوٖٙٛ ٞبی اخیش اػت ٚ آٖ ٘یض ٔختق ثٝ ٔٛد فـبسی خبِق ٔیػبَ

 ثشؿی پظٚٞـی كٛست ٍ٘شفتٝ اػت.  -ثش سٚی ٔٛد تشویجی فـبسی

د تشویجی ؿىُ تحت ثبسٌزاسی ٔٛ Vدس ایٗ پظٚٞؾ سفتبس ؿیبسٞبی 

ثشؿی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ٕٞچٙیٗ تحمیمبت كٛست ٌشفتٝ  -فـبسی

ثیٙی ٔؼیش سؿذ تشن ٘یض ػٕٛٔب ٔشثٛط ثٝ ٔؼیش سؿذ تشن اص پیؾ ثشای پیؾ

ٞبی ٔٛخٛد دس لغؼٝ اػت ٚ دس ایٗ پظٚٞؾ ٔؼیش سؿذ تشن اص ؿیبسٞب تشن

٘یٕؼبص  ثیٙی ؿذ. دس ایٗ پظٚٞؾ ٕٞچٙیٗ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ اٌشچٝ خظپیؾ

ی ؿیبس ؿیبس تحت ثبسٌزاسی فـبسی لشاس داسد ٚ تحت ایٗ ٘ٛع ثبسٌزاسی دٞب٘ٝ

-ؿٛد أب تشن اِٚیٝ ٚ ٕٞچٙیٗ تٕبٔی ٔؼیش سؿذ تشن دس اثش تٙؾثؼتٝ ٔی

 ثبؿذ.ٞبی وــی ٔی

 گیزی وتیجٍ -6

ؿىُ تحت  Vٞبی ؿشٚع ؿذٜ اص ؿیبسٞبی دس ایٗ پظٚٞؾ، ٔؼیش سؿذ تشن

ٞبی سد ثشسػی لشاس ٌشفت. اثتذا ثب ا٘دبْ آصٔبیؾفـبسی ٔٛ -ثبسٌزاسی ثشؿی

ؿىُ  Vؿىؼت ثش سٚی ایٗ ؿیبسٞب ٔؼیش تدشثی سؿذ تشن دس ؿیبسٞبی 

فـبسی ثٝ دػت آٔذ. ػپغ، ثب ٔؼشفی دٚ سٚؽ إِبٖ  -تحت ثبسٌزاسی ثشؿی

ثیٙی ؿذ. دس ٔحذٚد تٛػؼٝ یبفتٝ ٚ سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ، ٔؼیش سؿذ تشن پیؾ

ثیٙی ؿذٜ تٛػظ ٞش دٚ سٚؽ غبثك ثیٗ ٔؼیشٞبی پیؾادأٝ ثب ثشسػی ٔیضاٖ ت

تٛا٘ٙذ ٔؼیش سؿذ ثب ٘تبیح تدشثی ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ ٞش دٚ سٚؽ ثٝ خٛثی ٔی

فـبسی سا تخٕیٗ ثض٘ٙذ. دس  -ؿىُ تحت ثبسٌزاسی ثشؿی Vتشن اص ؿیبسٞبی 

ٞبیی ثٝ ػبیش پبیبٖ ثب روش ٘مبط لٛت ٚ ضؼف ٞش یه اص دٚ سٚؽ تٛكیٝ

 ط ثب ا٘تخبة سٚؽ ٔٙبػت اسائٝ ؿذٜ اػت.ٔحممبٖ دس استجب
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Fig. 10 Predicted fracture trajectory by means of XFEM and incremental methods together with the experimental results 
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