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 :چكيده

عنوان مصالح اصلی ها از بتن به ها، سدها و همچنین ساختمانها، پلهای حجیم و مهم مانند نیروگاهبسیاری از سازه

گیری و رشد شود. فرآیند شکلهای بتنی محسوب مینمایند. گسترش ترک یکی از دلایل اصلی و مهم شکست سازهاستفاده می

ترک در بتن، یکی از موضوعات مهم و پیچیده است، زیرا بتن یک ماده ناهمگن بوده و عوامل متفاوتی مانند فرآیند ساخت و شیوه 

در ایجاد ل ترک اولیه، نرخ انرژی کرنشی آزاد شده بحرانی، عرض ترک، شرایط بارگذاری، شرایط جوی و... آوری بتن، طوعمل

( در فرآیند گسترش 𝐺𝐶ثیر دارد. در این مقاله به بررسی تاثیر پارامتر انرژی کرنشی آزاد شده بحرانی )خوردگی و رشد ترک تأترک

افزار المان محدود آباکوس و روش سازی گسترش ترک اولیه از نرمشود. برای مدلته میترک اولیه در تیرهای بتنی غیرمسلح پرداخ

دهد که با افزایش نرخ شود. نتایج این تحقیق نشان می( استفاده میExtended Finite Element Methodیافته )ٍالمان محدود بسط

قدار بار ماکزیمم شکست افزایش یافته و تغییر مکان دهانه مانرژی کرنشی آزاد شده بحرانی در تیرهای بتنی با ابعاد یکسان، 

 یابد.( افزایش میCrack Mouth Opening Displacementبازشونده ترک )

 خوردهیافته، نرخ انرژی کرنشی آزاد شده بحرانی، تیر بتنی ترکرشد ترک، المان محدود بسط :گانكليد واژ

 

 مقدمه       -1
باشد. پر مصرف در صنعت ساخت و ساز می بتن یکی از مصالح       

ها، سدها، ها، پلهای مختلفی همچون نیروگاهاستفاده از بتن در سازه
خوردگی یکی ها و ... در حال افزایش است. پدیدة ترکها، راهساختمان

از موضوعات مهمی است که از سالیان طولانی توجه محققان را به خود 
ار واقعی اجسام در حضور ترک، منجر (. اهمیت رفت1جلب کرده است )

 به ایجاد شاخه جدیدی از دانش، به نام علم مکانیک شکست

 

 (Fracture Mechanicsشده است که اصول آن توسط ) 

 Griffith با بررسی  1920گذاری شده است. گریفیث در سال پایه
فرآیند شکست بر روی الیاف شیشه و نادیده گرفتن پلاستیسیته نوک 

 الت خاصی از مکانیک شکست، به نام مکانیک شکست خطیترک، ح

(Elastic Fracture Mechanic Linear.را پدید آورد ) 
وی توانست تئوری مکانیک شکست را براساس یک تعادل ساده        

گذاری کند. بر طبق این تئوری، تعادلی بین کاهش انرژیانرژی، پایه
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 ترک و افزایش انرژیپتانسیل در جسم تحت تنش در اثر گسترش 
سطح ترک وجود دارد و مفهوم اولیه انرژی شکست توسط گریفیث 

شده است. در جنگ جهانی دوّم یک مهندس آمریکایی به نام بیان 
Kaiser  ،با استفاده از اتصالات جوشکاری شده به جای پرچ شده

است. اما در کمتر های جنگی شدهباعث افزایش سرعت ساخت کشتی
ها دچار شکست جدی، در عداد زیادی از این کشتیماه ت 12از 

های مستطیلی شکل جوشکاری شده عرشه فوقانی شدند. طبق دریچه
گزارش نیروی دریایی آمریکا در بیشتر حالات، شکست در وسط 

ها دو نیم کشتی و در خطی به امتداد تیغه میانی اتفاق افتاده و کشتی
پرچ در اتصالات، جلوگیری  های اصلی استفاده ازشدند. یکی از مزیت

از گسترش ترک در صفحه بعدی است. پس از این واقعه در سال 
میلادی گروهی از مهندسان ارتش آمریکا به سرپرستی  1956

Irwin  تحقیقات جدیدی را برای بهبود دانش مکانیک شکست انجام
نظریه گریفیث را برای رشد یک ترک دلخواد  Irwin .]2[دادند

ابق این ضابطه، برای رشد ترک بایستی انرژی کرنشی توسعه داد. مط
 .بزرگتر باشد GCاز انرژی کرنشی آزاد شده بحرانی  Gآزاد شده 

Irwin  ضریب شدت تنش ) 1975در سالStress Intensity 

Factor( را با نماد )KI .برای مصالح ترد معرفی کرد )Irwin  با
یفیث روابطی را برای محاسبه استفاده از نتایج کارهای آزمایشگاهی گر

فاکتور شدت تنش ارائه نمود. جابجایی سطوح ترک به صورت مد 
 II (Sliding(، مد سرخوردگی Opening Mode) Iبازشدگی 

Mode مد پارگی ،)III (Tearing Mode و یا ترکیبی از این )
بیان  1تواند به صورت رابطه باشد. ضریب شدت تنش میمدها می

 شود.

𝐾𝑀= 𝜎0√𝜋𝑎 ƒ(𝑎 𝑤⁄ ),   M= I, II, III  (1                             )  

پهنای جسم و  Wطول ترک،  𝑎تنش وارده،  𝜎0در این رابطه        
ƒ(𝒂 𝒘⁄ . بررسی فرآیند ]6[ ضریب مربوط به شرایط مرزی است (

خوردگی و شکست ناشی از آن در بتن، اولین بار توسط ترک
Richardt است. تحقیقات بعدی که توسط و همکارانش انجام شده

و... انجام  Walshو  Mac Garryو  Shahمحققان دیگری مانند 
توان از مکانیک شکست خطی در بتن است، نشان داد که نمیشده

ترد است، ناحیه غیرخطی جلوی استفاده نمود. در بتن که یک ماده شبه
 Fractureده نوک ترک )نوک ترک به صورت یک منطقه صدمه دی

Process Zoneگردد. بنابراین در بتن تنش تکین وجود ( ظاهر می
باشد و باید از مکانیک ( قابل استفاده نمیLEFMندارد و فرضیات )

( استفاده Non-Linear Fracture Mechanicsشکست غیرخطی )
. اولین مدل مکانیکی شکست غیرخطی بتن، به نام مدل ترک ]3[نمود

در سال  Hillerborg( توسط Fictitious Crack Model) مجازی
است. هیلربورگ پارامتر طول مشخصه ترک ارائه شده 1976

(Characteristic Length را نیز با استفاده از رابطه )ارائه نمود.  2 

𝐿𝑐= E𝐺𝑐 / ƒ𝑡
′ 2 (2                                                       )     

مدول الاستیسیته و  Eطول مشخصه ترک،  𝐿𝑐در این رابطه        
𝐺𝑐  ،انرژی کرنشی آزادشده بحرانیƒ𝑡

مقاومت کششی تک محوره  ′
مصالح است. پارامتر طول مشخصه، از خصوصیات مصالح بوده و 

شود. هرچه طول مشخصه بزرگتر معیاری برای تردی محسوب می
ذیرتر و هرچه طول مشخصه کوچکتر باشد ماده پباشد ماده شکل

 Crack Bandمدل ترک چسبنده ) 1983تردتر است. در سال 

Model توسط )Bazant  وOh است که این روش مشابه معرفی شده
است و پارامتر دیگری به نام عرض ترک به آن اضافه  FCMروش 

 های آزمایشگاهی مختلفیهای اخیر از روش. در سال]7[استشده
مانند آزمایش رادیوگرافی، روش آلتراسونیک، روش امواج آکوستیک، 
روش همبستگی تصویر دیجیتال و ... برای بررسی فرآیند 

سازی به مدل Fathimaو  Kishenشود. خوردگی استفاده میترک
چندین ترک متعدد با استفاده از روش مکانیک شکست و مکانیک 

به کار رفته در تحقیق  Dآسیب پرداختند. شاخص عمومی خسارت 
 ها به صورت زیر است.آن

D=1- 
𝜆min 𝑑

𝜆min 𝑢
(3)                                                              

𝜆minکه         𝑢  حداقل مقادیر ویژه مربوط به تیر ترک نخورده و
𝜆min 𝑑  ها با است. آنترک خوردهحداقل مقادیر ویژه مربوط به تیر

افزار آباکوس، چندین ترک متعدد را به یک ترک منفرد استفاده از نرم
سازی نمودند که نتایج معادل و منطقه آسیب دیده معادل مدل

سازی و آزمایشگاهی مطابقت خوبی با یکدیگر داشتند. تحقیق مدل
 های متعدد به یک ترکدهد که تبدیل کردن ترکها نشان میآن

شود که منفرد معادل و یا یک منطقه آسیب دیده معادل سبب می
 .]8[متعدد، بسیار کاهش یابد هایسازی ترکمشکلات مدل

 Slowik  وSmarzewski های تاثیر مقیاس بر فرآیند گسترش ترک
داد ها نشان میمورب در تیرهای بتنی را مطالعه نمودند. تحقیقات آن

های بتن مسلح، فقط به عمق تیر که مکانیزم شکست برشی در تیر
بستگی نداشته و به صورت قابل توجهی تابعی از نسبت دهانه به عمق 

و همکاران نیز از یک ضابطه جدید برای محاسبه  Dong. ]7[تیر است
مقاومت گسترش ترک در تیرهای بتنی استفاده نمودند. در این ضابطه 

ال بار و تنش زمانی که تفاضل بین فاکتور شدت تنش ناشی از اعم
چسبندگی از چقرمگی شکست اولیه تجاوز کند، ترک گسترش 

 یابد.می

𝐾𝐼
𝑃-𝐾𝐼

𝜎 < 𝐾𝐼𝐶
𝑖𝑛𝑖 یابد.    ترک گسترش نمی     

𝐾𝐼
𝑃-𝐾𝐼

𝜎 = 𝐾𝐼𝐶
𝑖𝑛𝑖 ترک در حالت بحرانی است.                        (4)  

𝐾𝐼
𝑃-𝐾𝐼

𝜎 > 𝐾𝐼𝐶
𝑖𝑛𝑖 یابد.   ترک گسترش می  

KIدر این ضابطه        
P  شدت تنش ناشی از اعمال بار وKI

σ  تنش
KICچسبندگی و 

ini چقرمگی شکست اولیه است. به منظور صحت
است و نتایج های آزمایشگاهی استفاده شدهسنجی ضابطه، از نمونه



 

 

 1394، بهار 1، شماره 12زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 21

 

بی را با یکدیگر نشان های آزمایشگاهی مطابقت خوسازی و نمونهمدل
 .]10[دادند

       Shedbale  از روش المان محدود 2013و همکاران در سال 
سازی خطی و غیرخطی یک ترک واقع در مرکز یافته برای مدلبسط

ها استفاده نمودند. ها و ناخالصیصفحه مستطیلی در حضور ترک
دل برای م Von-Misesها از معیار تسلیم همچنین در تحقیق آن

است. کردن رفتار الاستو پلاستیک صفحه دارای ترک استفاده شده
قرار گرفته و ضریب  Iاین صفحه، تحت چرخه بارگذاری مد خالص 

است. فاکتور شدت تنش آن در هر مرحله رشد ترک محاسبه شده
سازی و آزماشگاهی نشان داد که روش مطابقت خوب نتایج مدل

XFEM ها بخوبی در حضور ناپیوستگیتواند رشد ترک خستگی را می
برای  XFEMو همکاران از روش  Sharma. ]9[سازی نمایدمدل
های خمیده به منظور تعیین ضریب شدت سازی ترک در لولهمدل

تنش استفاده نمودند. ترک یکبار در قسمت خم بیرونی و بار دیگر در 
قسمت خم داخلی لوله خمیده و لوله تحت فشار داخلی و لنگر خمشی 

 FEMبا نتایج روش  XFEM. نتایج بدست آمده با روش گیردقرار می
خوردگی و است. نتایج این تحقیق نشان داد که محل ترکمقایسه شده

سازی بارگذاری، تاثیر قابل توجهی در ضریب شدت تنش دارد و مدل
. ]10[باشدمی FEMتر از روش بسیار آسان XFEMترک با روش 

Fayyad  وLees  با استفاده از روش همبستگی تصویر  2014در سال
خوردگی در ( به بررسی ترکDigital Image Correlationدیجیتال )

های غیرمخرب و بدون تیرهای بتنی پرداختند. این روش یکی از روش
گیری پارامترهای مختلفی مانند تغییرشکل و تماس برای اندازه

گیرد. استفاده قرار میجابجایی و... در مصالح مختلفی مانند بتن مورد 
هایی با وضوح بالا بر روی ناحیه مورد نظر از ها دوربیندر تحقیقات آن

خوردگی شوند. عکسی قبل از فرآیند شروع ترکتیر بتنی متمرکز می
های موجود در عکس اولیه توسط شود و تعداد پیکسلگرفته می

ها در افزار مخصوص شمارش شده و با مقایسه جابجایی پیکسلنرم
تغییرمکان دهانه بازشونده ترک ترسیم -های بعدی، نمودار بارعکس

ای بالایی العادهشود. منحنی ترسیم شده با این روش مطابقت فوقمی
شکل دارد که حاکی از دقت بالای  Cشده توسط گیج با نمودار ترسیم

 .]13[شوداین روش محسوب می

 

 (𝑮𝑪) انرژی کرنشی آزاد شده بحرانی -2

انرژی کرنشی آزاد شده، مقدار انرژی لازم برای ایجاد هر واحد        
 Gسطح ترک جدید در طول فرآیند گسترش ترک است و با نماد 

شود. برای یک صفحه ترکدار با ضخامت واحد و تحت نشان داده می
 شود. محاسبه می 5، انرژی کرنشی آزاد شده از رابطه Pبار کششی 

G= 
𝜕𝑈

𝜕𝑎
(5 )                                                                      

طول ترک است. همان  aانرژی کرنشی سازه و  Uدر این رابطه        
طول -شود شیب نمودار انرژی کرنشینیز دیده می 1طور که در شکل 

ترک در هرطول ترک، انرژی کرنشی آزاد شده متناظر با آن طول 
تابعی از بار وارده و هندسه سازه و شرایط  Gنابراین ترک است. ب

ای از نمودار کند. در نقطهمرزی است و با افزایش طول ترک تغییر می
شود، خوردگی ناپایدار میطول ترک که  ترک-انرژی کرنشی سازه

( نشان GCشود و با نماد )انرژی کرنشی آزاد شده بحرانی نامیده می
ز خصوصیات ماده بوده و مستقل از ابعاد سازه و ا GCشود. داده می

 هندسه آن است. 

 

 ]12[طول ترک -نمودار انرژی کرنشی -1شکل

رابطه بین انرژی کرنشی آزاد شده بحرانی و ضریب شدت تنش        
 .] 14و4[شود)چقرمگی شکست( به صورت زیر بیان می KCبحرانی 

GC= 
KC

2

E
 (6              )                                                      

 

 یافتهروش المان محدود بسط -3

های مختلفی مانند روش ترک مجازی، روش ترک روش       
، روش ترک پخشی و... برای Latticeای گسسته، روش شبکه

در روش المان محدود، ابتدا شود. سازی گسترش ترک استفاده میمدل
د نظر به چند زیر دامنه تقسیم شده و معادله حاکم بر کل دامنه مور

آید. ها بدست میسیستم، براساس معادله حاکم بر هریک از زیر دامنه
شود، توسط چند گره مشخص هر زیردامنه که المان نامیده می

شود، ها یک تابع پیوسته نسبت داده میگردد. به هر یک از این گرهمی
در سطح هریک از این توابع، میدان پیوسته  تجمیعنحوی که از  به

های ترک ( در سطح المانUها مدل شود. تابع بردار جابجایی )المان
 شود.به صورت رابطه زیر تعریف می

U= ∑ 𝑁𝐼(𝑥)[𝑈𝐼 + 𝐻(𝑥)𝑎𝐼 + ∑ 𝐹𝑎(𝑥)𝑏𝐼
𝑎4

𝑎=1 ]𝑁
𝐼=1 (7)            

بردار جابجایی گره معمولی  UIابع شکل و ت NI(x)در این رابطه        
bIو  aIتابع جهش ناپیوستگی و  H(x)و 

a  بردارهای درجه آزادی
تابع الاستیک مجانب نوک ترک است.  Fa(x)غنی شده و  هایگره

های مدل ( به تمام گرهUIبردار جابجایی گره معمولی ) 2مطابق شکل 
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ی بریده شده توسط ترک و  های داخلبه گره H(x)aIو 
∑ Fa(x)bI

a4
a=1 های بریده شده توسط نوک ترک اعمال به گره

 ].15و 5[شودمی

 

 ] 14[اجزای تشکیل دهنده رابطه تغییر مکان  -2شکل

ها، در از آنجایی که توابع نسبت داده شده به هر یک از این گره        
این  تجمیعیجه میدانی که از باشند، در نتسراسر المان مورد نظر می

شود، میدانی پیوسته خواهد بود. به همین توابع در سطح المان مدل می
بندی دامنه به دلیل اگر دامنه مورد نظر دارای ناپیوستگی باشد، تقسیم

بندی، باید با توجه به ناپیوستگی موجود در ها و یا اصطلاحا المانالمان
که مرز ناپیوستگی از داخل هیچ یک از ای انجام گیرد دامنه و به گونه

بندی در دو طرف مرز ها عبور نکند. در روی خود مرز هم، المانالمان
باشد. در غیر اینصورت متغیرها باید مرتبا باید تناظر یک به یک داشته

های طرف دیگر منتقل گردد. در های هر طرف به الماناز المان
شده باید مرتبا بازسازی شود. این  بندی انتخاببسیاری از موارد، المان

های اضافی تحمیل شده به دلیل ها، علاوه بر هزینهبازسازی المان
 ها بیاتواند به بهم ریختگی المانافزایش زمان و حجم محاسبات، می

بندی را عملا غیرممکن های پیچیده، الماننجامد و یا در مورد هندسه
 Extended Finite Element) یافته. در روش المان محدود بسطسازد

Method ،)ها، های هر یک از المانبا انتخاب توابع ناپیوسته برای گره
بجای توابع پیوسته عادی در روش المان محدود، میدان ناپیوسته در 

ها قادر به مدل شود. در صورتی که المانداخل خود المان مدل می
به رعایت  کردن میدانی ناپیوسته در سطح خود باشند، نیازی

بندی شده در روش المان محدود برای المان های ذکرمحدودیت
بندی دامنه های ناپیوسته وجود ندارد. در نتیجه در هنگام الماندامنه

، نیازی به در نظر (XFEMیافته )المان محدود بسطمورد نظر با روش 
ثر در نحوه گی به عنوان یکی از پارامترهای مؤگرفتن مرز ناپیوست

بندی بدون بندی وجود ندارد. به عبارت دیگر در این روش، المانمانال
توجه به ناپیوستگی موجود انجام گرفته و سپس در توابع شکل مربوط 

کند، تغییراتی ایجاد ها را قطع میهایی که مرز ناپیوستگی آنبه المان
شود، به نحوی که میدانی که توسط این توابع شکل اصلاح شده، می

شود، بتواند ناپیوستگی مورد نظر را مدل کند. بدین ترتیب میایجاد 
بود. از مزایای این روش بندی مستقل خواهدآمده، از المانجواب بدست

شود. در آن است که هیچ درجه آزادی جدیدی به سیستم اضافه نمی
تر وجود ندارد. به این ترتیب نتیجه نیازی به حل معادلات پیچیده

، بندیبودن جواب بدست آمده از نحوه المانعلاوه بر مستقل 

های بدون المان، از جمله حجم عملیات بالا از میان مشکلات روش
 ].5[رودمی

و  Belytschkoو  Dolbowاین روش نخستین بار توسط        
Black  و همچنین توسط  استهارائه شد 1999در سالMoes  و

ها و ها، حفرهبرای مدل کردن ترک 2006همکارانش در سال 
 پارتیشناست. این افراد با استفاده از روش ها بکار برده شدهناپیوستگی

در  Babuskaو  Melenk( که قبلا توسط Partition of Unityواحد )
های بود، توابع مناسب برای تولید میدانپیشنهاد شده 1996سال 

 XFEM استفاده از روش ها را بدست آوردند.ناپیوسته در سطح المان

های فرضی و یا مسائل حرکات ذرات، که در مسائل شامل ناپیوستگی
کند، از بندی، مدل میحرکات ذرات را بدون نیاز به بازسازی المان

جمله کاربردهای موفق این روش است. البته استفاده از این روش، 
تری تر و گستردهشود و مسائل پیچیدهتنها به همین موارد خلاصه نمی

بیشتر این روش در  این روش بررسی شده و کاربردهایبا کمک 
 ].15[دست مطالعه است 

 سازی گسترش ترک اولیهمدل -4

در ابتدا یک تیر بتنی غیرمسلح با ترک اولیه با استفاده از روش        
XFEM تیر بتنی ترکدار تحت 3شود. مطابق شکل سازی میمدل ،

تغییرمکان -نی بارای قرار گرفته و منحآزمایش خمش سه نقطه
 شود.( رسم میP-CMODبازشدگی دهانه ترک )

 
 ] 8[ای تحقیق دانگ و همکارانآزمایش خمش سه نقطه -3شکل

 

گاه سمت راست از نوع است. تکیهآمده 4ابعاد تیر بتنی در شکل      
گاه مفصلی گاه سمت چپ به صورت تکیهگاه مفصلی ثابت و تکیهتکیه

و  29.6Gpaبتنی دارای مدول الاستیسیته باشد. تیر متحرک می
و ماکزیمم تنش اصلی  Kg/𝑚3 2400و چگالی  0.2ضریب پواسون 

1.5 MPa شده بحرانی و نرخ انرژی کرنشی آزاد𝐺𝐶=71.4 N
m⁄ 

 باشد.می

 

 ] 1[سازی شدهابعاد تیر بتنی مدل -4شکل

 بارنهایی 58%
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زی تیر بتنی سابعدی بوده و برای مدلسازی به صورت سهمدل       
استفاده  Shellسازی ترک از المان و برای مدل Solidاز المان 

مونتاژ نهایی تیر بتنی همراه ترک اولیه را نشان  5شود. شکل می
استفاده شده و  Static-Generalدهد. برای تحلیل از روش می

گام در وسط قسمت فوقانی بهبارگذاری به صورت یکنواخت و گام
هشت گرهی  بندی مدل، المان. برای مشاستل شدهبالای تیر اعما

Hex است. بکار رفته 

  
 ] 1[مونتاژ نهایی تیر بتنی ترکدار  -5شکل 

فرآیند گسترش ترک و توسعه ناحیه صدمه دیده نوک ترک را  6شکل 
  دهد.نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 ] 1[فرآیند گسترش ترک در تیر بتنی  -6شکل 

 نهایی بار 15%

 شروع بارگذاری

 

 بار نهایی 77%

 بار نهایی 100%

 بار نهایی 98%

 

 بار نهایی 78%

 

 بار نهایی 36%

 

 بار نهایی % 69

 نهایی بار 58%
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ا گذشت زمان رشد کرده و در نهایت موجب شکست نهایی تیر ترک ب
 دهد.شکست نهایی تیر بتنی را نشان می 7شود. شکل بتنی می

 

 ] 1[شکست نهایی تیر بتنی  -7شکل 

 

 

سازی فرآیند گسترش ترک در تیر بتنی، سنجی مدلبه منظور صحت
 تغییرمکان بازشدگی دهانه ترک تیر بتنی با نمونه-نمودار بار

 8شود. شکل و همکاران مقایسه می Dongآزمایشگاهی مقاله 
تغییرمکان بازشدگی دهانه ترک نمونه آزمایشگاهی و -نمودارهای بار

شود طور که در شکل دیده میدهد. همانسازی را نشان مینمونه مدل
دهانه ترک مطابقت خوبی با  تغییرمکان بازشدگی-نمودارهای بار
 یکدیگر دارند.

 

 

 

 

 

 

 

 ]8و1[تغییرمکان بازشدگی دهانه ترک -نمودارهای بار  -8شکل

 

     P-CMOD بر روی نمودار 𝑮𝑪 بررسی تاثیر پارامتر -5

یند شکست تیر آگذار در فرثیردیگر از پارامترهای مهم تأیکی       
( است که یکی از Gcبتنی، نرخ انرژی کرنشی آزاد شده بحرانی )

های تحلیلی ده و با استفاده از آزمایش یا روشهای مصالح بوثابت
 انی، بزرگترشود. هرچه نرخ انرژی کرنشی آزاد شده بحرمحاسبه می

. نرخ انرژی کرنشی آزاد شده بحرانی، همان باشد، بتن تردتر است
  انرژی شکست در حالت بحرانی است. 

ده ثیر پارامتر نرخ انرژی کرنشی آزاد شبه منظور بررسی تأ         
، سه تیر بتنی با ترک اولیه و با P-CMODبحرانی، بر روی منحنی 

و طول ترک اولیه  L×D×B= 0.8×0.2×0.2mابعاد یکسان 
𝑎0 =  0.08𝑚  71.4و نرخ انرژی کرنشی آزاد شده بحرانی(N m⁄ و  (

ای قرار گرفتند. در این تحت آزمایش خمش سه نقطه 95.9 و 88
دهانه و قسمت زیرین تیر قرار دارد. تیرها نیز ترک اولیه در وسط 

بارگذاری به صورت یکنواخت بوده و برای تحلیل از روش استاتیکی 
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های هشت بندی به صورت منظم و از الماناست. مشاستفاده شده
است. بارگذاری تا مرحله شکست نهایی استفاده شده HEXای نقطه

گی ترک هرسه تغییر مکان بازشد-بار هایتیرها انجام شده و منحنی
و نرخ انرژی کرنشی آزاد شده  تیر بتنی با ترک اولیه و ابعاد یکسان

 1اند. مشخصات تیرهای بتنی در جدول بحرانی متفاوت، رسم شده
هر سه تیر مورد آزمایش با ابعاد  P-CMODهای و منحنی آمده

 9یکسان و نرخ انرژی کرنشی آزاد شده بحرانی متفاوت، در شکل 
 .تاسنشان شده

 𝐆𝐜مشخصات تیرهای بتنی مورد آزمایش با پارامتر  -1جدول

 متفاوت

 
 
 

 
 

 
  P-CMODبر نمودار  𝐆𝐜تاثیر   -9شکل 

 
 

شود با افزایش نرخ مشاهده می 9ر شکل طوری که دهمان       
انرژی کرنشی آزادشده بحرانی، مقدار بار ماکزیمم شکست، افزایش 

یابد. باید توجه داشت که یافته و بازشدگی دهانه ترک نیز افزایش می
با وجود اینکه با افزایش نرخ انرژی کرنش آزاد شده بحرانی، مقدار بار 

 بود.شکست بتن تردتر خواهدیابد، اما نهایی شکست افزایش می
 

 نتایج -6        

سااااازی مطابقاااات خااااوبی بااااا نمونااااه  نتااااایج ماااادل       
 آزمایشگاهی مقاله مرجع دارد.

پااااارامتر ناااارخ اناااارژی کرنشاااای آزاد شااااده بحراناااای         
(Gc      یکاای دیگاار از عواماال بساایار مهاام در فرآینااد شکساات ،)

 ی کرنشاایشااود. بااا افاازایش ناارخ اناارژ تیاار بتناای محسااوب ماای 
شاادگی دهانااه  آزاد شااده بحراناای، مقاادار بااار لازم و میاازان باااز   

یابااد. امااا تاارک باارای شکساات نهااایی تیاار بتناای، افاازایش ماای   
بایااد توجااه داشاات کااه ایاان پااارامتر از خصوصاایات ذاتاای بااتن     
باااوده و باااا افااازایش میااازان نااارخ انااارژی کرنشااای آزاد شاااده  

 . شودتر میبحرانی، شکست بتن ترد

یافته از نمایش گرافیکی بالایی جهت  لمان محدود بسطروش ا       
 خوردگی برخوردار است.یند ترکآنشان دادن فر

یند آبندی مجدد در هر گام فردر این روش نیازی به عمل مش       
تر شدن عمل آسانش ترک وجود ندارد و این مزیت سبب گستر
 شود.سازی و کاهش زمان و حجم محاسبه میمدل
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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 
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بندی است و یافته مستقل از نحوه المانالمان محدود بسط روش       
 مشکلات وابستگی به نحوه المان بندی را ندارد.
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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 (GC) 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, GC, Cracked 

concrete beam 

 
  

 

 


