
 

 

 1394، بهار 1، شماره 12زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 19

 

m£Ĉýv¾´z āºÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv ¾Ċ§ 

  Ĉþ¤z ćwă¾Ċ£ ½¹ ë¾£ Ç¾¤Æñºþĉj¾å ½¹ 
 

 ، مراغه، ایرانعلمی دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مراغهعضو هیأت ،احمد ملکی

 می، واحد مراغه، مراغه، ایرانارشد سازه، دانشگاه آزاد اسلادانشجوی کارشناسی ،*مهدی شهابی علمدار

 
*Shahabi68m_civilengineer@yahoo.com 

 
 ¶ĉ½w£ 5¢åwĉ½¹,-*+2*4.          5ĈĉwĄý Ç¾ĉ¼~ ¶ĉ½w£-1*,-*4.  

 

                     
 

 

āºĊî¯5 

ā¿wÅ ¿v ć½wĊÆzāwñÿ¾Ċý ºþýwù øĄù ÿ øĊ¬³ ćwăô~ Iwăûwú¤·wÅ üĊþ°úă ÿ wăºÅ Iwă Ăz ü¤z ¿v wă ĈöÍv ²õwÎù ûvĀþÝ

Ĉù ā¹wæ¤Åvā¿wÅ ¢ÆîÉ øĄù ÿ ĈöÍv ôĉđ¹ ¿v Ĉîĉ ë¾£ Ç¾¤Æñ )ºþĉwúýĈù xĀÆ´ù Ĉþ¤z ćwăôîÉ ºþĉj¾å )¹ĀÉ ºÉ½ ÿ ć¾Ċñ

 āĀĊÉ ÿ ¢·wÅ ºþĉj¾å ºþýwù Ĉ£ÿwæ¤ù ôùvĀÝ ÿ ā¹Āz üòúăwý ā¹wù ìĉ ü¤z v¾ĉ¿ I¢Åv āºĊ°Ċ~ ÿ øĄù ¡wÝĀÑĀù ¿v Ĉîĉ Iü¤z ½¹ ë¾£

ôúÝĀÕ Iü¤z ć½ÿj )))ÿ ćĀ« Ôĉv¾É Ić½v¼ñ½wz Ôĉv¾É Ië¾£ Ï¾Ý IĈýv¾´z āºÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv µ¾ý IĂĊõÿv ë¾£ ó ¹w¬ĉv ½¹

ë¾£m£ ë¾£ ºÉ½ ÿ Ĉñ¹½Ā·$ Ĉýv¾´z āºÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv ¾¤ùv½w~ ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z Ăz Ăõwêù üĉv ½¹ )¹½v¹ ¾Ċ§Ὃ Ç¾¤Æñ ºþĉj¾å ½¹ #

·v¹¾~ ²öÆù¾Ċá Ĉþ¤z ćwă¾Ċ£ ½¹ ĂĊõÿv ë¾£Ĉù Ă¤óºù ćv¾z )¹ĀÉ÷¾ý ¿v ĂĊõÿv ë¾£ Ç¾¤Æñ ć¿wÅ Çÿ½ ÿ ÃĀíwzj ¹ÿº´ù ûwúõv ½vÀåv

ÔÆz ¹ÿº´ù ûwúõvO$ Ă¤åwĉExtended Finite Element MethodĈù ā¹wæ¤Åv #Ĉù ûwÊý èĊê´£ üĉv ªĉw¤ý )¹ĀÉ µ¾ý ÈĉvÀåv wz Ăí ºă¹

 IûwÆîĉ ¹wÞzv wz Ĉþ¤z ćwă¾Ċ£ ½¹ Ĉýv¾´z āºÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ývù Ăýwă¹ ûwîù ¾ĊĊâ£ ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ¢ÆîÉ øúĉÀíwù ½wz ½vºê

$ ë¾£ āºýĀÉ¿wzCrack Mouth Opening DisplacementĈù ÈĉvÀåv #)ºzwĉ 

Ávÿ ºĊöíûwñ5 خوردهیافته، نرخ انرژی کرنشی آزاد شده بحرانی، تیر بتنی ترکرشد ترک، المان محدود بسط 

 

,(       Ăùºêù 
       ²õwÎù ¿v Ĉîĉ ü¤z Ĉù ¿wÅ ÿ ¢·wÅ ¢ÞþÍ ½¹ ã¾Îù ¾~ )ºÉwz

ā¿wÅ ½¹ ü¤z ¿v ā¹wæ¤Åvāwñÿ¾Ċý ûĀ°úă Ĉæö¤¸ù ćwăô~ Iwă IwăºÅ Iwă
ûwú¤·wÅāv½ Iwăë¾£ ąºĉº~ )¢Åv ÈĉvÀåv ów³ ½¹ ))) ÿ wă Ĉîĉ Ĉñ¹½Ā·

 ¹Ā· Ăz v½ ûwêê´ù Ă«Ā£ ĈýđĀÕ ûwĊõwÅ ¿v Ăí ¢Åv ĈúĄù ¡wÝĀÑĀù ¿v
$ ¢Åv ā¹¾í yö«,¤å½ ¢Ċúăv )# ¾¬þù Ië¾£ ½ĀÒ³ ½¹ ÷wÆ«v ĈÞévÿ ½w

¢ÆîÉ ìĊýwîù øöÝ ÷wý Ăz IÈýv¹ ¿v ćºĉº« Ă·wÉ ¹w¬ĉv Ăz 

 

 $Fracture MechanicsÔÅĀ£ ûj óĀÍv Ăí ¢Åv āºÉ # 

 Griffith Ăĉw~ ówÅ ½¹ ¦Ċæĉ¾ñ )¢Åv āºÉ ć½v¼ñ,4-+  ĈÅ½¾z wz
 ëĀý Ă¤ĊÆĊ¤ÅĒ~ ü¤å¾ñ āºĉ¹wý ÿ ĂÊĊÉ ãwĊõv ćÿ½ ¾z ¢ÆîÉ ºþĉj¾å

³ Ië¾£ĈÖ· ¢ÆîÉ ìĊýwîù ÷wý Ăz I¢ÆîÉ ìĊýwîù ¿v ĈÍw· ¢õw 

$Elastic Fracture Mechanic Linear)¹½ÿj ºĉº~ v½ # 
        ā¹wÅ ó¹wÞ£ ìĉ ÃwÅv¾z v½ ¢ÆîÉ ìĊýwîù ć½Āu£ ¢ÆývĀ£ ćÿ

Ăĉw~ IćÁ¾ývćÁ¾ýv Èăwí üĊz Ĉõ¹wÞ£ Ić½Āu£ üĉv è{Õ ¾z )ºþí ć½v¼ñ
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 Ç¾¤Æñ ¾§v ½¹ Èþ£ ¢´£ øÆ« ½¹ ôĊÆýw¤~ćÁ¾ýv ÈĉvÀåv ÿ ë¾£ 
 ¦Ċæĉ¾ñ ÔÅĀ£ ¢ÆîÉ ćÁ¾ýv ĂĊõÿv ÷ĀĄæù ÿ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ë¾£ ²ÖÅ

 ûwĊz ÷wý Ăz Ĉĉwîĉ¾ùj ÃºþĄù ìĉ ÷Zÿ¹ ĈýwĄ« ðþ« ½¹ )¢Åv āºÉ
Kaiser  IāºÉ ­¾~ ćw« Ăz āºÉ ć½wîÉĀ« ¡đwÎ£v ¿v ā¹wæ¤Åv wz

Ĉ¤Êí ¢·wÅ ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv ¦ÝwzāºÉ Ĉòþ« ćwă ¾¤úí ½¹ wùv )¢Åv
 ¿v,- £ āwùĈ¤Êí üĉv ¿v ć¹wĉ¿ ¹vºÞ ½¹ Ićº« ¢ÆîÉ ½w¯¹ wă
Ă°ĉ½¹ è{Õ )ºýºÉ ĈýwéĀå ĂÉ¾Ý āºÉ ć½wîÉĀ« ôîÉ ĈöĊÖ¤Æù ćwă

 ÔÅÿ ½¹ ¢ÆîÉ I¡đw³ ¾¤ÊĊz ½¹ wîĉ¾ùj Ĉĉwĉ½¹ ćÿ¾Ċý Ç½vÀñ
Ĉ¤Êí ÿ ā¹w¤åv çwæ£v ĈýwĊù ĂâĊ£ ¹vº¤ùv Ăz ĈÖ· ½¹ ÿ Ĉ¤Êí øĊý ÿ¹ wă

¢ĉÀù ¿v Ĉîĉ )ºýºÉ¿v ā¹wæ¤Åv ĈöÍv ćwă  ć¾ĊñĀö« I¡đwÎ£v ½¹ ­¾~
 ówÅ ½¹ ĂÞévÿ üĉv ¿v Ä~ )¢Åv ćºÞz Ă´æÍ ½¹ ë¾£ Ç¾¤Æñ ¿v

,401  Ĉ¤Å¾~¾Å Ăz wîĉ¾ùj È£½v ûwÅºþĄù ¿v Ĉăÿ¾ñ ć¹ĒĊù
Irwin  ÷w¬ýv ¢ÆîÉ ìĊýwîù Èýv¹ ¹Ā{Ąz ćv¾z v½ ćºĉº« ¡wêĊê´£
ºý¹v¹]-[) Irwin  ¹vĀ¸õ¹ ë¾£ ìĉ ºÉ½ ćv¾z v½ ¦Ċæĉ¾ñ Ăĉ¾Úý

Öù )¹v¹ ĂÞÅĀ£ ĈÊý¾í ćÁ¾ýv Ĉ¤Æĉwz ë¾£ ºÉ½ ćv¾z IĂÖzwÑ üĉv èzw
 āºÉ ¹v¿jG  Ĉýv¾´z āºÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv ¿v' ºÉwz ¾¤ñ½Àz. 

Irwin  ówÅ ½¹,420 $ Èþ£ ¡ºÉ yĉ¾ÑStress Intensity 

Factor$ ¹wúý wz v½ #+ )¹¾í Ĉå¾Þù ¹¾£ ²õwÎù ćv¾z #Irwin  wz
¾ñ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă½wí ªĉw¤ý ¿v ā¹wæ¤Åv Ă{Åw´ù ćv¾z v½ ĈÖzvÿ½ ¦Ċæĉ

 ºù ¡½ĀÍ Ăz ë¾£ ±ĀÖÅ Ĉĉw¬zw« )¹Āúý Ătv½v Èþ£ ¡ºÉ ½Ā¤íwå
 ĈñºÉ¿wzI $Opening Mode Ĉñ¹½Ā·¾Å ºù I#II $Sliding 

Mode Ĉñ½w~ ºù I#III $Tearing Mode üĉv ¿v Ĉ{Ċí¾£ wĉ ÿ #
Ĉù wăºùĈù Èþ£ ¡ºÉ yĉ¾Ñ )ºÉwz ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz ºývĀ£,  ûwĊz
)¹ĀÉ 

ὑ = „Ѝ“ὥ ƒ(ὥύϳ ),   M= I, II, III  $,                             # 

        ĂÖzv½ üĉv ½¹„  Iā¹½vÿ Èþ£ὥ  Ië¾£ óĀÕW  ÿ øÆ« ćwþĄ~
ƒ(╪◌ϳ ) ¢Åv ć¿¾ù Ôĉv¾É Ăz ÓĀz¾ù yĉ¾Ñ ]1[ ºþĉj¾å ĈÅ½¾z )
ë¾£ ÔÅĀ£ ½wz üĊõÿv Iü¤z ½¹ ûj ¿v ĈÉwý ¢ÆîÉ ÿ Ĉñ¹½Ā·

Richardt āºÉ ÷w¬ýv Èýv½wîúă ÿ ÔÅĀ£ Ăí ćºÞz ¡wêĊê´£ )¢Åv
 ºþýwù ć¾òĉ¹ ûwêê´ùShah  ÿMac Garry  ÿWalsh  ÷w¬ýv )))ÿ

āºÉĈúý Ăí ¹v¹ ûwÊý I¢Åv ü¤z ½¹ ĈÖ· ¢ÆîÉ ìĊýwîù ¿v ûvĀ£
Ă{É ā¹wù ìĉ Ăí ü¤z ½¹ )¹Āúý ā¹wæ¤Åv ćĀö« ĈÖ·¾Ċá ĂĊ³wý I¢Åv ¹¾£

ĉ¹ ĂùºÍ ĂêÖþù ìĉ ¡½ĀÍ Ăz ë¾£ ëĀý$ ë¾£ ëĀý āºFracture 

Process ZoneĈù ¾ăwÙ # ¹Ā«ÿ üĊî£ Èþ£ ü¤z ½¹ üĉv¾zwþz )¹¹¾ñ
$ ¡wĊÑ¾å ÿ ¹½vºýLEFMĈúý ā¹wæ¤Åv ôzwé # ìĊýwîù ¿v ºĉwz ÿ ºÉwz
$ ĈÖ·¾Ċá ¢ÆîÉNon-Linear Fracture Mechanics ā¹wæ¤Åv #

¹Āúý].[ ë¾£ óºù ÷wý Ăz Iü¤z ĈÖ·¾Ċá ¢ÆîÉ ĈîĊýwîù óºù üĊõÿv )
ć¿w¬ù $Fictitious Crack Model ÔÅĀ£ #Hillerborg  ówÅ ½¹
,421 āºÉ Ătv½v ë¾£ ĂÎ¸Êù óĀÕ ¾¤ùv½w~ ï½Āz¾öĊă )¢Åv
$Characteristic Length ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÀĊý v½ #-  )¹Āúý Ătv½v 

ὒ= EὋ / $-                                                       #     

        ĂÖzv½ üĉv ½¹ὒ  Ië¾£ ĂÎ¸Êù óĀÕE  ÿ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù
Ὃ  IĈýv¾´z āºÉ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv  ā½Ā´ù ì£ ĈÊÊí ¢ùÿwêù

 ÿ ā¹Āz ²õwÎù ¡wĊÍĀÎ· ¿v IĂÎ¸Êù óĀÕ ¾¤ùv½w~ )¢Åv ²õwÎù
Ĉù xĀÆ´ù ć¹¾£ ćv¾z ć½wĊÞù ¾¤ñ½Àz ĂÎ¸Êù óĀÕ Ă¯¾ă )¹ĀÉ

ôîÉ ā¹wù ºÉwz~ ā¹wù ºÉwz ¾¤î¯Āí ĂÎ¸Êù óĀÕ Ă¯¾ă ÿ ¾£¾ĉ¼
 ówÅ ½¹ )¢Åv ¾£¹¾£,43. $ āºþ{Æ¯ ë¾£ óºùCrack Band 

Model ÔÅĀ£ #Bazant  ÿOh āºÉ Ĉå¾Þù ĂzwÊù Çÿ½ üĉv Ăí ¢Åv
 Çÿ½FCM  ĂåwÑv ûj Ăz ë¾£ Ï¾Ý ÷wý Ăz ć¾òĉ¹ ¾¤ùv½w~ ÿ ¢Åv
āºÉ¢Åv]2[ówÅ ½¹ )Çÿ½ ¿v ¾Ċ·v ćwăĈæö¤¸ù ĈăwòÊĉwù¿j ćwă 

 IìĊ¤ÅĀíj ©vĀùv Çÿ½ IìĊýĀÅv¾¤õj Çÿ½ IĈåv¾ñĀĉ¹v½ Èĉwù¿j ºþýwù
 ºþĉj¾å ĈÅ½¾z ćv¾z ))) ÿ ów¤Ċ¬ĉ¹ ¾ĉĀÎ£ Ĉò¤Æ{úă Çÿ½

ë¾£Ĉù ā¹wæ¤Åv Ĉñ¹½Ā· )¹ĀÉKishen  ÿFathima óºù Ăz ć¿wÅ
 ìĊýwîù ÿ ¢ÆîÉ ìĊýwîù Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¹ºÞ¤ù ë¾£ üĉºþ¯

 ¡½wÆ· ĈùĀúÝ Ì·wÉ )ºþ¤·v¹¾~ yĊÅjD  èĊê´£ ½¹ Ă¤å½ ½wí Ăz
ûj)¢Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz wă 

D=1- 
‗ÍÉÎὨ
‗ÍÉÎό

$.#                                                              

        Ăí‗  ÿ ā¹½Ā¸ý ë¾£ ¾Ċ£ Ăz ÓĀz¾ù āÂĉÿ ¾ĉ¹wêù ôévº³
‗  ¾Ċ£ Ăz ÓĀz¾ù āÂĉÿ ¾ĉ¹wêù ôévº³ā¹½Ā· ë¾£ûj )¢Åv wz wă

÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv ¹¾æþù ë¾£ ìĉ Ăz v½ ¹ºÞ¤ù ë¾£ üĉºþ¯ IÃĀíwzj ½vÀåv
óºù ó¹wÞù āºĉ¹ yĊÅj ĂêÖþù ÿ ó¹wÞù ªĉw¤ý Ăí ºý¹Āúý ć¿wÅ

óºù èĊê´£ )ºþ¤Év¹ ¾òĉºîĉ wz ĈzĀ· ¢êzwÖù ĈăwòÊĉwù¿j ÿ ć¿wÅ
ûjĈù ûwÊý wăë¾£ û¹¾í ôĉº{£ Ăí ºă¹ë¾£ ìĉ Ăz ¹ºÞ¤ù ćwă 

Ĉù y{Å ó¹wÞù āºĉ¹ yĊÅj ĂêÖþù ìĉ wĉ ÿ ó¹wÞù ¹¾æþù Ăí ¹ĀÉ
óºù ¡ĒîÊùë¾£ ć¿wÅćwă ºzwĉ Èăwí ½wĊÆz I¹ºÞ¤ù]3[) 

 Slowik  ÿSmarzewski ë¾£ Ç¾¤Æñ ºþĉj¾å ¾z ÃwĊêù ¾Ċ§w£ ćwă
ûj ¡wêĊê´£ )ºý¹Āúý ĂÞõwÖù v½ Ĉþ¤z ćwă¾Ċ£ ½¹ x½ĀùĈù ûwÊý wă ¹v¹

¾Ċ£ ½¹ ĈÉ¾z ¢ÆîÉ ÷ÀĊýwîù Ăí ¾Ċ£ èúÝ Ăz Ôêå I²öÆù ü¤z ćwă
 èúÝ Ăz Ăýwă¹ ¢{Æý ¿v ĈÞzw£ ĈĄ«Ā£ ôzwé ¡½ĀÍ Ăz ÿ Ă¤Évºý Ĉò¤Æz

¢Åv ¾Ċ£]2[ )Dong  Ă{Åw´ù ćv¾z ºĉº« ĂÖzwÑ ìĉ ¿v ÀĊý ûv½wîúă ÿ
 ĂÖzwÑ üĉv ½¹ )ºý¹Āúý ā¹wæ¤Åv Ĉþ¤z ćwă¾Ċ£ ½¹ ë¾£ Ç¾¤Æñ ¢ùÿwêù

úÝv ¿v ĈÉwý Èþ£ ¡ºÉ ½Ā¤íwå üĊz ôÑwæ£ Ăí Ĉýwù¿ Èþ£ ÿ ½wz ów
 Ç¾¤Æñ ë¾£ Iºþí ¿ÿw¬£ ĂĊõÿv ¢ÆîÉ Ĉòù¾ê¯ ¿v Ĉñºþ{Æ¯

Ĉù)ºzwĉ 

ὑ -ὑ ὑ    Ĉúý Ç¾¤Æñ ë¾£    )ºzwĉ 

ὑ -ὑ ὑ $/#                        )¢Åv Ĉýv¾´z ¢õw³ ½¹ ë¾£ 

ὑ -ὑ ὑ Ĉù Ç¾¤Æñ ë¾£   )ºzwĉ 

        ĂÖzwÑ üĉv ½¹+  ÿ ½wz ówúÝv ¿v ĈÉwý Èþ£ ¡ºÉ+  Èþ£
 ÿ Ĉñºþ{Æ¯+ ¢´Í ½ĀÚþù Ăz )¢Åv ĂĊõÿv ¢ÆîÉ Ĉòù¾ê¯

ĂýĀúý ¿v IĂÖzwÑ Ĉ¬þÅāºÉ ā¹wæ¤Åv ĈăwòÊĉwù¿j ćwă ªĉw¤ý ÿ ¢Åv
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óºùĂýĀúý ÿ ć¿wÅĀ· ¢êzwÖù ĈăwòÊĉwù¿j ćwă ûwÊý ¾òĉºîĉ wz v½ Ĉz
ºý¹v¹],+[) 

       Shedbale  ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ-+,. ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ¿v 
ÔÆzóºù ćv¾z Ă¤åwĉ Àí¾ù ½¹ Üévÿ ë¾£ ìĉ ĈÖ·¾Ċá ÿ ĈÖ· ć¿wÅ

ë¾£ ½ĀÒ³ ½¹ ĈöĊÖ¤Æù Ă´æÍĈÎõw·wý ÿ wă )ºý¹Āúý ā¹wæ¤Åv wă
ûj èĊê´£ ½¹ üĊþ°úă øĊöÆ£ ½wĊÞù ¿v wăVon-Mises ù ćv¾z óº

āºÉ ā¹wæ¤Åv ë¾£ ćv½v¹ Ă´æÍ ìĊ¤ÅĒ~ Ā¤Åđv ½w¤å½ û¹¾í )¢Åv
 Ìõw· ºù ć½v¼ñ½wz Ă·¾¯ ¢´£ IĂ´æÍ üĉvI  yĉ¾Ñ ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é

āºÉ Ă{Åw´ù ë¾£ ºÉ½ Ăö³¾ù ¾ă ½¹ ûj Èþ£ ¡ºÉ ½Ā¤íwå )¢Åv
óºù ªĉw¤ý xĀ· ¢êzwÖù Çÿ½ Ăí ¹v¹ ûwÊý ĈăwòÉwù¿j ÿ ć¿wÅ

XFEM Ĉù v½ Ĉò¤Æ· ë¾£ ºÉ½ ºývĀ£Ĉò¤ÅĀĊ~wý ½ĀÒ³ ½¹ ĈzĀ¸z wă
óºùºĉwúý ć¿wÅ]4[ )Sharma  Çÿ½ ¿v ûv½wîúă ÿXFEM  ćv¾z
óºùĂõĀõ ½¹ ë¾£ ć¿wÅ ¡ºÉ yĉ¾Ñ üĊĊÞ£ ½ĀÚþù Ăz āºĊú· ćwă

 ½¹ ¾òĉ¹ ½wz ÿ Ĉýÿ¾Ċz ø· ¢úÆé ½¹ ½w{îĉ ë¾£ )ºý¹Āúý ā¹wæ¤Åv Èþ£
 ĈÊú· ¾òþõ ÿ Ĉö·v¹ ½wÊå ¢´£ ĂõĀõ ÿ āºĊú· ĂõĀõ Ĉö·v¹ ø· ¢úÆé

Ĉù ½v¾é¹¾Ċñ Çÿ½ wz āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý )XFEM  Çÿ½ ªĉw¤ý wzFEM 
āºÉ ĂÆĉwêùë¾£ ô´ù Ăí ¹v¹ ûwÊý èĊê´£ üĉv ªĉw¤ý )¢Åv ÿ Ĉñ¹½Ā·

óºù ÿ ¹½v¹ Èþ£ ¡ºÉ yĉ¾Ñ ½¹ ĈĄ«Ā£ ôzwé ¾Ċ§w£ Ić½v¼ñ½wz ć¿wÅ
 Çÿ½ wz ë¾£XFEM ûwÅj ½wĊÆz Çÿ½ ¿v ¾£FEM ĈùºÉwz],+[ )

Fayyad  ÿLees  ówÅ ½¹-+,/  ¾ĉĀÎ£ Ĉò¤Æ{úă Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz
$ ów¤Ċ¬ĉ¹Digital Image Correlationë¾£ ĈÅ½¾z Ăz # ½¹ Ĉñ¹½Ā·

Çÿ½ ¿v Ĉîĉ Çÿ½ üĉv )ºþ¤·v¹¾~ Ĉþ¤z ćwă¾Ċ£ ûÿºz ÿ x¾¸ù¾Ċá ćwă
ā¿vºýv ćv¾z Ãwú£ ÿ ôîÉ¾ĊĊâ£ ºþýwù Ĉæö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~ ć¾Ċñ

 ¹½Āù ü¤z ºþýwù Ĉæö¤¸ù ²õwÎù ½¹ )))ÿ Ĉĉw¬zw«Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv )¹¾Ċñ
ûj ¡wêĊê´£ ½¹üĊz½ÿ¹ wă ¿v ¾Úý ¹½Āù ĂĊ³wý ćÿ½ ¾z đwz ±ĀÑÿ wz Ĉĉwă

Ĉù Àí¾ú¤ù Ĉþ¤z ¾Ċ£ë¾£ Ûÿ¾É ºþĉj¾å ¿v ô{é ĈÆîÝ )ºýĀÉ Ĉñ¹½Ā·
Ĉù Ă¤å¾ñôÆîĊ~ ¹vºÞ£ ÿ ¹ĀÉ ÔÅĀ£ ĂĊõÿv ÄîÝ ½¹ ¹Ā«Āù ćwă
÷¾ýôÆîĊ~ Ĉĉw¬zw« ĂÆĉwêù wz ÿ āºÉ Ç½wúÉ ËĀÎ¸ù ½vÀåv ½¹ wă
ÄîÝ½wz ½v¹Āúý IćºÞz ćwă( øĊÅ¾£ ë¾£ āºýĀÉ¿wz Ăýwă¹ ûwîù¾ĊĊâ£
ĈùçĀå ¢êzwÖù Çÿ½ üĉv wz āºÉ øĊÅ¾£ Ĉþ´þù )¹ĀÉā¹wÞõv Ĉĉđwz ćv

øĊÅ¾£ ½v¹Āúý wz ªĊñ ÔÅĀ£ āºÉC  ćđwz ¢é¹ ¿v Ĉíw³ Ăí ¹½v¹ ôîÉ
Ĉù xĀÆ´ù Çÿ½ üĉv¹ĀÉ],.[) 

 

-( Ĉýv¾´z āºÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv (╖╒) 

        º³vÿ ¾ă ¹w¬ĉv ćv¾z ÷¿đ ćÁ¾ýv ½vºêù IāºÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv
 ¹wúý wz ÿ ¢Åv ë¾£ Ç¾¤Æñ ºþĉj¾å óĀÕ ½¹ ºĉº« ë¾£ ²ÖÅG 

Ĉù ā¹v¹ ûwÊý ¢´£ ÿ º³vÿ ¢ùw¸Ñ wz ½vºí¾£ Ă´æÍ ìĉ ćv¾z )¹ĀÉ
 ĈÊÊí ½wzP ĂÖzv½ ¿v āºÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv I0 Ĉù Ă{Åw´ù )¹ĀÉ 

G= $0 #                                                                      

        ĂÖzv½ üĉv ½¹U  ÿ ā¿wÅ ĈÊý¾í ćÁ¾ývÁ  ûwúă )¢Åv ë¾£ óĀÕ
 ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ, Ĉù āºĉ¹ ÀĊýĈÊý¾í ćÁ¾ýv ½v¹Āúý yĊÉ ¹ĀÉ( óĀÕ

 óĀÕ ûj wz ¾Ùwþ¤ù āºÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv Ië¾£ óĀÕ¾ă ½¹ ë¾£
z )¢Åv ë¾£ üĉv¾zwþG  Ôĉv¾É ÿ ā¿wÅ ĂÅºþă ÿ ā¹½vÿ ½wz ¿v ĈÞzw£

Ĉù ¾ĊĊâ£ ë¾£ óĀÕ ÈĉvÀåv wz ÿ ¢Åv ć¿¾ùĂÖêý ½¹ )ºþí ½v¹Āúý ¿v ćv
ā¿wÅ ĈÊý¾í ćÁ¾ýv(ë¾£  Ăí ë¾£ óĀÕĈù ½vºĉw~wý Ĉñ¹½Ā· I¹ĀÉ

Ĉù āºĊùwý Ĉýv¾´z āºÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv$ ¹wúý wz ÿ ¹ĀÉ' ûwÊý #
Ĉù ā¹v¹ )¹ĀÉ' v ÿ ā¿wÅ ¹wÞzv ¿v ôê¤Æù ÿ ā¹Āz ā¹wù ¡wĊÍĀÎ· ¿

 )¢Åv ûj ĂÅºþă 

 

ôîÉ,( ĈÊý¾í ćÁ¾ýv ½v¹Āúý( ë¾£ óĀÕ],-[ 

        Èþ£ ¡ºÉ yĉ¾Ñ ÿ Ĉýv¾´z āºÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv üĊz ĂÖzv½
 Ĉýv¾´z+ Ĉù ûwĊz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz #¢ÆîÉ Ĉòù¾ê¯$¹ĀÉ]/ÿ,/ [) 

'=  $1              #                                                      

 

.( ÔÆz ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½Ă¤åwĉ 

       Çÿ½ ë¾£ Çÿ½ Ić¿w¬ù ë¾£ Çÿ½ ºþýwù Ĉæö¤¸ù ćwă
Ăî{É Çÿ½ IĂ¤ÆÆñ ćvLattice ćv¾z )))ÿ ĈÊ¸~ ë¾£ Çÿ½ I

óºùĈù ā¹wæ¤Åv ë¾£ Ç¾¤Æñ ć¿wÅ )¹ĀÉ vº¤zv I¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ½¹
½Āù Ăþùv¹ ôí ¾z øíw³ Ăõ¹wÞù ÿ āºÉ øĊÆê£ Ăþùv¹ ¾ĉ¿ ºþ¯ Ăz ¾Úý ¹

Ăþùv¹ ¾ĉ¿ ¿v ìĉ¾ă ¾z øíw³ Ăõ¹wÞù ÃwÅv¾z Iø¤ÆĊÅĈù ¢Åºz wă )ºĉj
Ĉù āºĊùwý ûwúõv Ăí Ăþùv¹¾ĉ¿ ¾ă Ì¸Êù ā¾ñ ºþ¯ ÔÅĀ£ I¹ĀÉ

Ĉùā¾ñ üĉv ¿v ìĉ ¾ă Ăz )¹¹¾ñĈù ā¹v¹ ¢{Æý Ă¤ÅĀĊ~ Üzw£ ìĉ wă I¹ĀÉ
Ăz  ¿v Ăí ćĀ´ýÜĊú¬£  Ă¤ÅĀĊ~ ûvºĊù IÜzvĀ£ üĉv ¿v ìĉ¾ă ²ÖÅ ½¹
ûwúõv$ Ĉĉw¬zw« ½v¹¾z Üzw£ )¹ĀÉ óºù wăUûwúõv ²ÖÅ ½¹ # ë¾£ ćwă

Ĉù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ Ăz)¹ĀÉ 

U= В ὔ ὼ Ὗ Ὄὼὥ В Ὂ ὼὦ $2#            

        ĂÖzv½ üĉv ½¹. Ø £ ÿ ôîÉ Üzw5  ĈõĀúÞù ā¾ñ Ĉĉw¬zw« ½v¹¾z
 ÿ(Ø  ÿ Ĉò¤ÅĀĊ~wý ÈĄ« Üzw£Á  ÿÂ  ć¹v¿j Ă«½¹ ćwă½v¹¾z
ā¾ñćwă  ÿ āºÉ Ĉþá& Ø  )¢Åv ë¾£ ëĀý yýw¬ù ìĊ¤Åđv Üzw£

 ôîÉ èzwÖù- $ ĈõĀúÞù ā¾ñ Ĉĉw¬zw« ½v¹¾z5ā¾ñ ÷wú£ Ăz # óºù ćwă
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 ÿ(ØÁ ā¾ñ Ăzö·v¹ ćwă  ÿ ë¾£ ÔÅĀ£ āºÉ āºĉ¾z Ĉ
В & ØÂ ā¾ñ Ăz ówúÝv ë¾£ ëĀý ÔÅĀ£ āºÉ āºĉ¾z ćwă

Ĉù¹ĀÉ]0 ÿ,0.[ 

 

ôîÉ-(  ûwîù ¾ĊĊâ£ ĂÖzv½ āºþă¹ ôĊîÊ£ ćvÀ«v],/ [ 

        ā¾ñ üĉv ¿v ìĉ ¾ă Ăz āºÉ ā¹v¹ ¢{Æý ÜzvĀ£ Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v ½¹ Iwă
Ĉù ¾Úý ¹½Āù ûwúõv ¾Åv¾Å¤ý ½¹ IºþÉwz ¿v Ăí ĈývºĊù Ă¬ĊÜĊú¬£  üĉv
Ĉù óºù ûwúõv ²ÖÅ ½¹ ÜzvĀ£ üĊúă Ăz )¹Āz ºăvĀ· Ă¤ÅĀĊ~ ĈývºĊù I¹ĀÉ

øĊÆê£ IºÉwz Ĉò¤ÅĀĊ~wý ćv½v¹ ¾Úý ¹½Āù Ăþùv¹ ¾ñv ôĊõ¹ Ăz Ăþùv¹ ćºþz
ûwúõvûwúõv w³ĒÖÍv wĉ ÿ wă ½¹ ¹Ā«Āù Ĉò¤ÅĀĊ~wý Ăz Ă«Ā£ wz ºĉwz Ićºþz

ĂýĀñ Ăz ÿ Ăþùv¹ ¹¾Ċñ ÷w¬ýv ćv ¿v ìĉ ®Ċă ô·v¹ ¿v Ĉò¤ÅĀĊ~wý ¿¾ù Ăí
ûwúõvûwúõv Iøă ¿¾ù ¹Ā· ćÿ½ ½¹ )ºþîý ½Ā{Ý wă ¿¾ù ã¾Õ ÿ¹ ½¹ ćºþz

Ă¤Év¹ ìĉ Ăz ìĉ ¾Ùwþ£ ºĉwz w{£¾ù ºĉwz wă¾Ċâ¤ù ¡½ĀÎþĉv ¾Ċá ½¹ )ºÉwz
ûwúõv ¿vûwúõv Ăz ã¾Õ ¾ă ćwă ½¹ )¹¹¾ñ ôê¤þù ¾òĉ¹ ã¾Õ ćwă

ûwúõv I¹½vĀù ¿v ć½wĊÆzxw¸¤ýv ćºþz  üĉv )¹ĀÉ ć¿wÅ¿wz w{£¾ù ºĉwz āºÉ
ûwúõv ć¿wÅ¿wzĂþĉÀă ¾z āÿĒÝ Iwă ôĊõ¹ Ăz āºÉ ôĊú´£ ĈåwÑv ćwă

Ĉù I¡w{Åw´ù ø¬³ ÿ ûwù¿ ÈĉvÀåvûwúõv Ĉò¤¸ĉ½ øĄz Ăz ºývĀ£wĊz wă 
ĂÅºþă ¹½Āù ½¹ wĉ ÿ ºùw¬ýûwúõv IāºĊ°Ċ~ ćwă üîúù¾Ċá ĒúÝ v½ ćºþz

¹¿wÅÔÆz ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ½¹ )Ă¤åwĉ $Extended Finite Element 

Method I#ā¾ñ ćv¾z Ă¤ÅĀĊ~wý ÜzvĀ£ xw¸¤ýv wzûwúõv ¿v ìĉ ¾ă ćwă Iwă
 ½¹ Ă¤ÅĀĊ~wý ûvºĊù I¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ½¹ ć¹wÝ Ă¤ÅĀĊ~ ÜzvĀ£ ćw¬z

Ĉù óºù ûwúõv ¹Ā· ô·v¹ûwúõv Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ )¹ĀÉ óºù Ăz ½¹wé wă
ć¿wĊý IºþÉwz ¹Ā· ²ÖÅ ½¹ Ă¤ÅĀĊ~wý ĈývºĊù û¹¾í  ¢ĉwÝ½ Ăz

¢ĉ¹ÿº´ù¾í» ćwă ûwúõv ćv¾z ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ½¹ āºÉ ćºþz
Ăþùv¹ûwúõv ÷wòþă ½¹ Ă¬Ċ¤ý ½¹ )¹½vºý ¹Ā«ÿ Ă¤ÅĀĊ~wý ćwă Ăþùv¹ ćºþz

 Çÿ½ wz ¾Úý ¹½ĀùÔÆz ¹ÿº´ù ûwúõv$ Ă¤åwĉXFEM# ¾Úý ½¹ Ăz ć¿wĊý I
¤ÅĀĊ~wý ¿¾ù ü¤å¾ñoù ćwă¾¤ùv½w~ ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ Ăz Ĉò āĀ´ý ½¹ ¾§

õvûwúûwúõv IÇÿ½ üĉv ½¹ ¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz )¹½vºý ¹Ā«ÿ ćºþz ûÿºz ćºþz
 ÓĀz¾ù ôîÉ ÜzvĀ£ ½¹ Ä Å ÿ Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ¹Ā«Āù Ĉò¤ÅĀĊ~wý Ăz Ă«Ā£

ûwúõv Ăzûj Ĉò¤ÅĀĊ~wý ¿¾ù Ăí ĈĉwăĈù ÜÖé v½ wă ¹w¬ĉv Ĉ£v¾ĊĊâ£ Iºþí
Ĉù IāºÉ ±ĒÍv ôîÉ ÜzvĀ£ üĉv ÔÅĀ£ Ăí ĈývºĊù Ăí ćĀ´ý Ăz I¹ĀÉ
 ¹w¬ĉvĈù yĊ£¾£ üĉºz )ºþí óºù v½ ¾Úý ¹½Āù Ĉò¤ÅĀĊ~wý ºývĀ¤z I¹ĀÉ

¢Åºz xvĀ«ûwúõv ¿v IāºùjºăvĀ· ôê¤Æù ćºþz Çÿ½ üĉv ćwĉvÀù ¿v )¹Āz
Ĉúý ĂåwÑv ø¤ÆĊÅ Ăz ćºĉº« ć¹v¿j Ă«½¹ ®Ċă Ăí ¢Åv ûj ½¹ )¹ĀÉ

āºĊ°Ċ~ ¡đ¹wÞù ô³ Ăz ć¿wĊý Ă¬Ċ¤ý yĊ£¾£ üĉv Ăz )¹½vºý ¹Ā«ÿ ¾£
 ôê¤Æù ¾z āÿĒÝûwúõv āĀ´ý ¿v āºùj ¢Åºz xvĀ« û¹Āzćºþz I

Çÿ½ ¡ĒîÊù ûwĊù ¿v đwz ¡wĊöúÝ ø¬³ Ăöú« ¿v Iûwúõv ûÿºz ćwă
Ĉù¹ÿ½]0.[ 

        ÔÅĀ£ ½wz üĊ¤Æ¸ý Çÿ½ üĉvDolbow  ÿBelytschko  ÿ
Black  ówÅ ½¹,444 ºÉ Ătv½vā¢Åv  ÔÅĀ£ üĊþ°úă ÿMoes  ÿ

 ówÅ ½¹ Èýv½wîúă-++1 ë¾£ û¹¾í óºù ćv¾zā¾æ³ Iwă ÿ wă
Ĉò¤ÅĀĊ~wýāºÉ ā¹¾z ½wîz wă Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¹v¾åv üĉv )¢ÅvüÊĊ£½w~ 
$ º³vÿPartition of Unity ÔÅĀ£ Ē{é Ăí #Melenk  ÿBabuska  ½¹
 ówÅ,441 āºÉ ¹wĄþÊĊ~ûvºĊù ºĊõĀ£ ćv¾z yÅwþù ÜzvĀ£ I¹Āz ćwă

ûwúõv ²ÖÅ ½¹ Ă¤ÅĀĊ~wý)ºý¹½ÿj ¢Åºz v½ wă Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv XFEM 

Ĉò¤ÅĀĊ~wý ôùwÉ ôtwÆù ½¹ Ăí I¡v½» ¡wí¾³ ôtwÆù wĉ ÿ ĈÑ¾å ćwă
ûwúõv ć¿wÅ¿wz Ăz ¿wĊý ûÿºz v½ ¡v½» ¡wí¾³Ĉù óºù Ićºþz ¿v Iºþí

 IÇÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv Ă¤{õv )¢Åv Çÿ½ üĉv èåĀù ćwă¹¾z½wí Ăöú«
Ĉúý ĂÍĒ· ¹½vĀù üĊúă Ăz wĄþ£āºĊ°Ċ~ ôtwÆù ÿ ¹ĀÉā¹¾¤Æñ ÿ ¾£ ć¾£

 ìúí wzćwă¹¾z½wí ÿ āºÉ ĈÅ½¾z Çÿ½ üĉv  ½¹ Çÿ½ üĉv ¾¤ÊĊz
 ¢Åv ĂÞõwÖù ¢Å¹],0.[ 

/( óºùĂĊõÿv ë¾£ Ç¾¤Æñ ć¿wÅ 

        Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĂĊõÿv ë¾£ wz ²öÆù¾Ċá Ĉþ¤z ¾Ċ£ ìĉ vº¤zv ½¹
XFEM óºùĈù ć¿wÅ ôîÉ èzwÖù )¹ĀÉ. ¢´£ ½vºí¾£ Ĉþ¤z ¾Ċ£ I

ĂÖêý ĂÅ Èú· Èĉwù¿j´þù ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é ćv½wz Ĉþ( ûwîù¾ĊĊâ£
$ ë¾£ Ăýwă¹ ĈñºÉ¿wzP-CMODĈù øÅ½ #)¹ĀÉ 

 
ôîÉ.( ĂÖêý ĂÅ Èú· Èĉwù¿jûv½wîúă ÿ ðýv¹ èĊê´£ ćv]3 [ 

 

      ôîÉ ½¹ Ĉþ¤z ¾Ċ£ ¹wÞzv/ āºùjĂĊî£ )¢Åv ÛĀý ¿v ¢Åv½ ¢úÅ āwñ
ĂĊî£ĂĊî£ ÿ ¢zw§ ĈöÎæù āwñĂĊî£ ¡½ĀÍ Ăz }¯ ¢úÅ āwñ ĈöÎæù āwñ

Ĉù ë¾´¤ù ¾Ċ£ )ºÉwz Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù ćv½v¹ Ĉþ¤z29.6Gpa  ÿ
 ûĀÅvĀ~ yĉ¾Ñ0.2  Ĉõwò¯ ÿ2400 Kg/ά  ĈöÍv Èþ£ øúĉÀíwù ÿ

1.5 MPa ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv µ¾ý ÿ Ĉýv¾´z āºÉὋ=71.4 .Í 
Ĉù)ºÉwz 

 

ôîÉ/( óºù Ĉþ¤z ¾Ċ£ ¹wÞzvāºÉ ć¿wÅ], [ 

03" ĈĉwĄý½wz 
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       óºùĂÅ ¡½ĀÍ Ăz ć¿wÅóºù ćv¾z ÿ ā¹Āz ćºÞzwÅ Ĉþ¤z ¾Ċ£ ć¿
 ûwúõv ¿vSolid óºù ćv¾z ÿ ûwúõv ¿v ë¾£ ć¿wÅShell  ā¹wæ¤Åv
Ĉù ôîÉ )¹ĀÉ0  ûwÊý v½ ĂĊõÿv ë¾£ āv¾úă Ĉþ¤z ¾Ċ£ ĈĉwĄý Áw¤ýĀù
Ĉù Çÿ½ ¿v ôĊö´£ ćv¾z )ºă¹Static-General  ÿ āºÉ ā¹wæ¤Åv

÷wñ ÿ ¢·vĀþîĉ ¡½ĀÍ Ăz ć½v¼ñ½wzĂz ĈýwéĀå ¢úÆé ÔÅÿ ½¹ ÷wñ
wúÝv ¾Ċ£ ćđwzāºÉ ó¢ÅvÈù ćv¾z )ûwúõv Ióºù ćºþz  Ĉă¾ñ ¢Êă

Hex Ă¤å½ ½wîz )¢Åv 

  
 ôîÉ0(  ½vºí¾£ Ĉþ¤z ¾Ċ£ ĈĉwĄý Áw¤ýĀù], [ 

 ôîÉ1  v½ ë¾£ ëĀý āºĉ¹ ĂùºÍ ĂĊ³wý ĂÞÅĀ£ ÿ ë¾£ Ç¾¤Æñ ºþĉj¾å
Ĉù ûwÊý)ºă¹  

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 ôîÉ1(  Ĉþ¤z ¾Ċ£ ½¹ ë¾£ Ç¾¤Æñ ºþĉj¾å], [ 

,0" ½wz ĈĉwĄý 

 شروع بارگذاری

 

22" ĈĉwĄý ½wz 

,++" ĈĉwĄý ½wz 

43" ĈĉwĄý ½wz 

 

23" ĈĉwĄý ½wz 

 

.1" ĈĉwĄý ½wz 

 

14 " ĈĉwĄý ½wz 

03" ½wz ĈĉwĄý 
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z ë¾£ ¾Ċ£ ĈĉwĄý ¢ÆîÉ y«Āù ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ā¹¾í ºÉ½ ûwù¿ ¢É¼ñ w
Ĉù Ĉþ¤z ôîÉ )¹ĀÉ2 Ĉù ûwÊý v½ Ĉþ¤z ¾Ċ£ ĈĉwĄý ¢ÆîÉ)ºă¹ 

 

 ôîÉ2(  Ĉþ¤z ¾Ċ£ ĈĉwĄý ¢ÆîÉ], [ 

 

 

¢´Í ½ĀÚþù Ăzóºù Ĉ¬þÅ IĈþ¤z ¾Ċ£ ½¹ ë¾£ Ç¾¤Æñ ºþĉj¾å ć¿wÅ
½wz ½v¹Āúý(ĂýĀúý wz Ĉþ¤z ¾Ċ£ ë¾£ Ăýwă¹ ĈñºÉ¿wz ûwîù¾ĊĊâ£ 

 Ăõwêù ĈăwòÊĉwù¿jDong Ĉù ĂÆĉwêù ûv½wîúă ÿ ôîÉ )¹ĀÉ3 
½wz ćwă½v¹Āúý( ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý ë¾£ Ăýwă¹ ĈñºÉ¿wz ûwîù¾ĊĊâ£
óºù ĂýĀúýĈù ûwÊý v½ ć¿wÅûwúă )ºă¹Ĉù āºĉ¹ ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ ¹ĀÉ

½wz ćwă½v¹Āúý(ĈñºÉ¿wz ûwîù¾ĊĊâ£  wz ĈzĀ· ¢êzwÖù ë¾£ Ăýwă¹
)ºý½v¹ ¾òĉºîĉ 

 

 

 

 

 

 

 

ôîÉ3(  ½wz ćwă½v¹Āúý( ë¾£ Ăýwă¹ ĈñºÉ¿wz ûwîù¾ĊĊâ£],ÿ3[ 

 

0( ¾¤ùv½w~ ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z ╖╒ ½v¹Āúý ćÿ½ ¾z P-CMOD     

       Ĉîĉm£ øĄù ćwă¾¤ùv½w~ ¿v ¾òĉ¹¾Ċ§¾å ½¹ ½v¼ñj ¾Ċ£ ¢ÆîÉ ºþĉ
$ Ĉýv¾´z āºÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv µ¾ý IĈþ¤z' ¿v Ĉîĉ Ăí ¢Åv #

¢zw§Āz ²õwÎù ćwăÇÿ½ wĉ Èĉwù¿j ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ā¹ ĈöĊö´£ ćwă
Ĉù Ă{Åw´ù¾´z āºÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv µ¾ý Ă¯¾ă )¹ĀÉ¾¤ñ½Àz IĈýv 

¢Åv ¾£¹¾£ ü¤z IºÉwz ûwúă IĈýv¾´z āºÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv µ¾ý )
 )¢Åv Ĉýv¾´z ¢õw³ ½¹ ¢ÆîÉ ćÁ¾ýv  

         m£ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù ĂzÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv µ¾ý ¾¤ùv½w~ ¾Ċ§ āº
 Ĉþ´þù ćÿ½ ¾z IĈýv¾´zP-CMOD wz ÿ ĂĊõÿv ë¾£ wz Ĉþ¤z ¾Ċ£ ĂÅ I

 ûwÆîĉ ¹wÞzvL D B= 0.8 0.2 0.2m  ĂĊõÿv ë¾£ óĀÕ ÿ
ὥ  πȢπψά  Ĉýv¾´z āºÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv µ¾ý ÿ71.4(.Í)  ÿ

88 ÿ 95.9 ĂÖêý ĂÅ Èú· Èĉwù¿j ¢´£ üĉv ½¹ )ºþ¤å¾ñ ½v¾é ćv
 ÔÅÿ ½¹ ĂĊõÿv ë¾£ ÀĊý wă¾Ċ£ )¹½v¹ ½v¾é ¾Ċ£ üĉ¾ĉ¿ ¢úÆé ÿ Ăýwă¹

 ĈîĊ£w¤Åv Çÿ½ ¿v ôĊö´£ ćv¾z ÿ ā¹Āz ¢·vĀþîĉ ¡½ĀÍ Ăz ć½v¼ñ½wz

-1
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āºÉ ā¹wæ¤ÅvÈù )¢Åvûwúõv ¿v ÿ øÚþù ¡½ĀÍ Ăz ćºþz ¢Êă ćwă
ĂÖêý ćvHEX āºÉ ā¹wæ¤Åv ĈĉwĄý ¢ÆîÉ Ăö³¾ù w£ ć½v¼ñ½wz )¢Åv

Ĉþ´þù ÿ āºÉ ÷w¬ýv wă¾Ċ£ćwă ½wz(ºÉ¿wz ûwîù ¾ĊĊâ£ ĂÅ¾ă ë¾£ Ĉñ
ûwÆîĉ ¹wÞzv ÿ ĂĊõÿv ë¾£ wz Ĉþ¤z ¾Ċ£  āºÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv µ¾ý ÿ

āºÉ øÅ½ I¡ÿwæ¤ù Ĉýv¾´z óÿº« ½¹ Ĉþ¤z ćwă¾Ċ£ ¡wÎ¸Êù )ºýv, 
āºùj Ĉþ´þù ÿ ćwăP-CMOD  ¹wÞzv wz Èĉwù¿j ¹½Āù ¾Ċ£ ĂÅ ¾ă

 ôîÉ ½¹ I¡ÿwæ¤ù Ĉýv¾´z āºÉ ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv µ¾ý ÿ ûwÆîĉ4 
āºÉ ûwÊýÅv¢) 

óÿº«,(  ¾¤ùv½w~ wz Èĉwù¿j ¹½Āù Ĉþ¤z ćwă¾Ċ£ ¡wÎ¸ÊùἑἫ 

¡ÿwæ¤ù 

 
 
 

 
 

 
 ôîÉ4(   ¾Ċ§w£ἑἫ  ½v¹Āúý ¾zP-CMOD  

 
 

       ûwúă¹ Ăí ć½ĀÕ ôîÉ ½4 Ĉù āºăwÊù µ¾ý ÈĉvÀåv wz ¹ĀÉ
 ÈĉvÀåv I¢ÆîÉ øúĉÀíwù ½wz ½vºêù IĈýv¾´z āºÉ¹v¿j ĈÊý¾í ćÁ¾ýv

Ĉù ÈĉvÀåv ÀĊý ë¾£ Ăýwă¹ ĈñºÉ¿wz ÿ Ă¤åwĉ Ăí ¢Év¹ Ă«Ā£ ºĉwz )ºzwĉ
 ½wz ½vºêù IĈýv¾´z āºÉ ¹v¿j Èý¾í ćÁ¾ýv µ¾ý ÈĉvÀåv wz Ăîþĉv ¹Ā«ÿ wz

Ĉù ÈĉvÀåv ¢ÆîÉ ĈĉwĄý wùv IºzwĉºăvĀ· ¾£¹¾£ ü¤z ¢ÆîÉ)¹Āz 
 

        1( ªĉw¤ý 

       óºLLLLù ªĉwLLLL¤ý  ĂLLLLýĀúý wLLLLz ĈzĀLLLL· ¢LLLLêzwÖù ć¿wLLLLÅ
)¹½v¹ Ü«¾ù Ăõwêù ĈăwòÊĉwù¿j 

         ĈLLLLýv¾´z āºLLLLÉ ¹v¿j ĈLLLLÊý¾í ćÁ¾LLLLýv µ¾LLLLý ¾¤ùv½wLLLL~
$'      ¢LLÆîÉ ºLLþĉj¾å ½¹ øLLĄù ½wĊLLÆz ôLLùvĀÝ ¿v ¾LLòĉ¹ ĈLLîĉ I#

 ĈLLù xĀLLÆ´ù ĈLLþ¤z ¾LLĊ£ Á¾LLýv µ¾LLý ÈĉvÀLLåv wLLz )¹ĀLLÉĈLLÊý¾í ć 
   ¿wLLz ûvÀLLĊù ÿ ÷¿đ ½wLLz ½vºLLêù IĈLLýv¾´z āºLLÉ ¹v¿j  ĂLLýwă¹ ĈñºLLÉ

   ĈLLù ÈĉvÀLLåv IĈLLþ¤z ¾LLĊ£ ĈĉwLLĄý ¢LLÆîÉ ćv¾LLz ë¾LL£ wLLùv )ºLLzwĉ
     ü¤LLz ĈLL£v» ¡wĊLLÍĀÎ· ¿v ¾¤ùv½wLL~ üLLĉv ĂLLí ¢LLÉv¹ ĂLL«Ā£ ºLLĉwz
  āºLLLÉ ¹v¿j ĈLLLÊý¾í ćÁ¾LLLýv µ¾LLLý ûvÀLLLĊù ÈĉvÀLLLåv wLLLz ÿ ā¹ĀLLLz

¹¾£ ü¤z ¢ÆîÉ IĈýv¾´zĈù ¾£¹ĀÉ ) 

       v Çÿ½ÔÆz ¹ÿº´ù ûwúõ  ¢Ą« Ĉĉđwz ĈîĊåv¾ñ Èĉwúý ¿v Ă¤åwĉ
¾å û¹v¹ ûwÊýjë¾£ ºþĉ)¢Åv ½v¹½Ā·¾z Ĉñ¹½Ā· 

       Èù ôúÝ Ăz ć¿wĊý Çÿ½ üĉv ½¹¾å ÷wñ ¾ă ½¹ ¹º¬ù ćºþzj ºþĉ
¾¤Æñ y{Å ¢ĉÀù üĉv ÿ ¹½vºý ¹Ā«ÿ ë¾£ ÇûwÅj ôúÝ ûºÉ ¾£
óºùĈù Ă{Åw´ù ø¬³ ÿ ûwù¿ Èăwí ÿ ć¿wÅ)¹ĀÉ 

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

P
 (

K
N

)

CMOD (mm)

P-CMOD Curves

P-CMOD P30 Beam

P-CMOD P40 Beam

P-CMOD P50 Beam

(ὔ
ά)Ὃ (ابعاد تیرL D B )

 به متر

 نام تیر

71.4 0.8 0.2 0.2 P30 

88.1 0.8 0.2 0.2 P40 

95.9 0.8 0.2 0.2 P50 



 

 

26 
 1394، بهار 1، شماره 12زلزله        دوره  -امه آنالیز سازهفصلن 

 

           

       Çÿ½ ÔÆz ¹ÿº´ù ûwúõvûwúõv āĀ´ý ¿v ôê¤Æù Ă¤åwĉ ÿ ¢Åv ćºþz
)¹½vºý v½ ćºþz ûwúõv āĀ´ý Ăz Ĉò¤Æzvÿ ¡ĒîÊù 

2( ùÜ«v¾5 

[,]( óºù I÷ IĈzwĄÉ ā¹wæ¤Åv wz Ĉþ¤z ćwă¾Ċ£ ½¹ ë¾£ Ç¾¤Æñ ć¿wÅ
÷¾ý ¿vûwĉw~ IÃĀíwzj ½vÀåv Iā¿wÅ ûv¾úÝ ºÉ½v ĈÅwþÉ½wí Ăùwý,.4. I

 ¡w´æÍ ā½wúÉ.  ÿ23(,+-) 

[-](  Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ ¡v½wÊ¤ýv Iü¤z ¢ÆîÉ ìĊýwîù I÷ IĈýwĄæÍv
  Ióÿv |w¯ I¾Ċ{í ¾Ċùv,.31 ¡w´æÍ ā½wúÉ I-(.) 

[3]-  IĈă¾å üĊÆ´ùĒá ø«¾¤ù I¢ÆîÉ ìĊýwîù Iv)Ãv IºĊòù
  I÷ÿ¹ |w¯ IwþĊÅ ĈöÝĀz āwòÊýv¹ ¡v½wÊ¤ýv,.32 ¡w´æÍ ā½wúÉ I

,2/(,23) 

[/](  ü¤z ½¹ ë¾£ ÀĊõwýj ÿ ôĊö´£ I¿ IĈÉā¿wÅ wÑ¾ĊöÝ ø«¾¤ù Ićv
IüĊ´õwÍ ÷w« ûwĄ« ¡v½wÊ¤ýv Ióÿv |w¯ Iø«,.4, ¡w´æÍ ā½wúÉ I
02(1+) 

[0]( óºù Iv Iûv½wñ¹wĉôîÉ¾ĊĊâ£ wz ²ÖÆù ¾Ċá Ãwú£ ć¿wÅ ćwă
ÔÆz ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ï½ÀzĂ¤åwĉ. ûwĉw~ ĈÅwþÉ½wí Ăùwý

 Iäz¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ ºÉ½v,.31 ¡w´æÍ ā½wúÉ I-(0) 

[6]-  Chadegani, A., Strain Energy Release Rate 

Analysis of Adhesive-Bonded Composite Joints 

with a Prescribed Interlaminar Crack, BSc. In 

Mechanical Engineering, Iran, 2003, pp. 4-6. 

[7]-  Wang, C., Zhang, Y., Zhao, Z., Fracture 

process of rubberized concrete by fictitious crack 

model and AE monitoring ,Computers and 

Concrete, Vol. 9, No. 1, 2012, pp. 51-61. 

[8]-  Fathima, K.M.P., Kishen, J.M.C.,  Modeling 

of Multiple Cracks in Plain and Reinforced 

Concrete Beams, Kora Concrete Institute, 2010,  

pp. 243-250. 

[9]-  Slowik, M., Smarzewski, P., Study of the 

Scale Effect on Diagonal Crack Propagation in 

Concrete Beams, Elsevier, Vol. 64, 2012, pp. 216-

220. 

[10]- Dong, W., Wu, Z., Zhou, X., Calulating Crack 

Extension Resistance of Concrete Based on a New  

Crack Propagation Criterion, Elsevier, Vol. 38, 

2012, pp. 879-889 

[11]- Shedbale, A.S., Singh, I.V., Mishra, B.K., 

Nonlinear Simulation of an Embedded Crack in the 

Presence of Holes and Inclusions, Elsevier, Vol. 64, 

2013, pp. 642-651. 

[12]-  Sharma, K., Singh, I.V., Bhasin, V., 

Numerical Modeling of Part-Through Cracks in 

Pipe and Pipe Bend using XFEM, Elsevier, Vol. 6, 

2014, pp. 72-79. 

[13]- Fayyad, T.M., Lees, J.M., Application of 

Digital Image Correlation to Reinforced Concrete 

Fracture, Elsevier, Vol. 3, 2014, pp. 1585-1590. 

[14]- Zemcikk, R., Las, V., Numerical and 

Experimental Analysis of the Delamination of 

Cross-Ply Laminates, Materials and technology, 

Vol. 42, 2008, pp. 171-174. 

[15]- Zhang, C., Using Finite Element Software to 

Simulate Fracture Behavior of Three-Point Bending 

Beam with Initial Crack, Journal of software, Vol. 

8, No. 5, 2013, pp. 1145-1150. 



 

 
 

 

 1394، بهار 1، شماره 12زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 73

 

 

 
 

The Effect of the Critical Strain Energy Release on 

Propagation of Cracks in Concrete Beams 
 

 
Ahmad Maleki 

Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Islamic Azad University, 

Maragheh Branch, Maragheh, Iran 

*Mehdi Shahabi Alamdar 

Master of Science in Structural Engineering, Islamic Azad University, Maragheh 

Branch, Maragheh, Iran 

 

 

 

 

ABSTRACT 

     Concrete is one of the most widely used materials in construction industry. 

Many large and important structures such as power plants, bridges, dams and 

buildings employ concrete as main material. Propagation of crack is considered 

one of the main reasons in failure of concrete structures. The process of 

formation and crack growth is one of the major and complex issues in concrete, 

because concrete is a heterogeneous material and different factors such as the 

construction and curing methods, initial crack length, rate of critical strain 

energy release, crack width, loading condition, weather conditions and etc. are 

effective in formation and crack growth. This paper aims to discuss the effect of 

critical strain energy release (' ) in propagation of initial crack in concrete 

beams. Finite element software ABAQUS and extended finite element method is 

used for modeling propagation of initial crack. The results of this study show 

that increase of critical strain energy release rate in concrete beams with same 

dimensions causes the increase of maximum failure load and crack mouth 

opening displacement. 

 

Keywords: Crack growth, Extended finite element method, ' , Cracked 
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