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 چکیده  واژگان کلیدی

 یهاطیمسئله تماس نرمال در مح یسازمدل زیگسترش ترک چسبنده و ن یعدد یسازبه مدل قیتحق نیدر ا

برای ارضای شرایط مرزی در این  پرداخته شده است.شده  یسازیغن نیمتخلخل به روش بدون المان گالرک

گیری سازی ناپیوستگی قوی در میدان تغییرشکل با بهرهمدلروش عددی از روش پنالتی بهره گرفته شده است. 

توسط خارجی سازی وسیله غنیه ب ،از خاصیت افراز واحد توابع شکل به کار رفته در روش بدون المان گالرکین

افتد های کششی اتفاق میبازشدگی ترک در مود اول که تحت تنشرشد و ر رفتاتابع هویساید انجام شده است. 

در یک رویکرد واحد به ترتیب توسط تئوری ترک  تحت فشار های یک ترک بستهو نیز رفتار فشاری در لبه

ه اضافه شد بود،تهیه شده  خلهای متخلمحیط سازیمدل به برنامه کامپیوتری که پیش از این برای چسبنده و نیز تماس نرمال به روش پنالتی

نتایج حاصل در حل مسائل ایجاد و گسترش سازی و حل شده است. دستگاه معادلات غیرخطی حاصل نیز به روش نیوتن رافسون خطی .است

با گسترش  بندی عددی و برنامه کامپیوتری تهیه شده حکایت دارد.فرمول های تحت فشار )تماس دو لبه ترک( از صحتترک کششی و نیز ترک

فراهم خواهد  های متخلخل در حضور سیالات همچون شکست هیدرولیکیسازی مسائل رشد ترک در محیطمدل عددی تهیه شده، امکان مدل

 شد.

 چسبندهترک 

 نرمال تماس

 سازی عددیمدل

 محیط متخلخل

 روش بدون المان گالرکین

 خارجی سازیغنی

 گفتارپیش .1
 Linear elastic) یخط کیشکست الاست کیمکان

fracture mechanics) یرشد ترک زمان یسازجهت مدل 

در مقایسه  در نوک ترک یرخطیغ هیقابل کاربرد است که ناح

 دانیمسائل م نیباشد. در ا کردننظر صرفقابل  با طول ترک

 یدیشد( Singularity) ینگیتک یتنش در نوک ترک دارا

مقدار تنش در نوک ترک به  یبه لحاظ تئور کهیطوربهاست، 

 ترد مهیمصالح ن یموضوع برا نی. اکندیم لیم تینهایب

(Quasi-brittle materials)  صدق  خاکو  سنگمانند

در نوک ترک  یرخطیغ هیمصالح اندازه ناح نی. در اکندینم

 سهیدر مقا ها،زترکیر جادیشدن مصالح و ا کیتپلاس لیبه دل

و تنش در نوک  ستیکردن ننظر صرفابعاد ترک قابل  ریبا سا

اساس  نیبر ا. [1]شود میمحدود  یمشخص زانیترک به م

 یبرا ینیگزیمدل ترک چسبنده را به عنوان جا [2] بارنبلات

در  رکرشد ت یسازدر مدل یخط کیشکست الاست کیمکان

در  یرخطیمدل، رفتار غ نیترد مطرح نمود. در ا مهیمصالح ن

تنش  دانیم ینگینوک ترک وارد محاسبات شده و تک هیناح

شکست  کیدر مکان یرواقعیفرض غ کیدر نوک ترک که 

نوک  یدر جلو یاهی. ناحشودیاست، اصلاح م یخط کیالاست

نوک ترک را در مصالح  کیو پلاست یرخطیترک که رفتار غ

 Fracture) شکست ندیفرا هیناح دهد،یترد نشان م مهین
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process zoneمصالح  هرچند ه،یناح نی. در اانددهی( نام

ر به انتقال تنش است. مطابق اما هنوز قاد ،است دهیدبیآس

 ندیفرا هیبدون تنش را از ناح هیکه ناح یانقطه، 1شکل 

ترک و  یکیزینوک ف ای یقینوک حق کند،یشکست جدا م

شکست را از مصالح ترک نخورده جدا  ندیفرا هیکه ناح یانقطه

 یاضینوک ر ای (Fictitious crack tip) ینوک مجاز کند،یم

ماده در مدل ترک  یرخطی. رفتار غشودیم دهیترک نام

ترک در  یهابه لبه یچسبندگ یروهایچسبنده با اعمال ن

 روهاین نیا .شودیم یسازشکست مدل ندیفرا هیطول ناح

 هیدر ناح دهیدبیآسمصالح  نیب یوستگیو پ یچسبندگ انگریب

ها کاملا اتفاق آن نیب ییشکست است که هنوز جدا ندیفرا

توسط  روهاین نیا زانیو قادر به انتقال تنش هستند. م فتادهین

ترک را به  یهابه لبه یاعمال یروهایکه ن یرابطه چسبندگ

براساس . شودیم نییتع کندیآن مربوط م یبازشدگ زانیم

 یروهایشکست، ن ندیفرا هیمدل ترک چسبنده، در ناح

پرش در  گر،یعبارت د بهو  یاز بازشدگ یتابع یچسبندگ

 روین نیهستند. حداکثر ا (Displacement jump) ییجابجا

و  افتدیصفر است اتفاق م یترک که بازشدگ یدر نوک مجاز

قابل تحمل مصالح است.  یبرابر با حداکثر تنش کشش

به  یقیدر محل نوک حق یندگچسب یروهایمقدار ن نیهمچن

 . رسدیصفر م

 

 
 [1] شکست ندیفرا هیناح. 1شکل 

 

رابطه  یترک چسبنده را بر مبنا یانواع روابط رفتار 2شکل 

. به دهدیترک نشان م یو بازشدگ یچسبندگ یروهاین نیب

 یبازشدگ-یسطح روابط تنش ،یروابط رفتار نیا

(Traction-separation relations) شودیاطلاق م زین .

و   tf یپارامترها
c

  بیبه ترت 2شکل نشان داده شده در 

هستند.  یبحران یمصالح و بازشدگ یمقاومت کشش انگریب

 انگریب یبازشدگ-یتنش سطح یمنحن ریسطح ز نیهمچن

شکست یمدل است که انرژ نیاز مشخصات مصالح در ا یکی

f
G  .بارنبلاتبار توسط  نیمفهوم ترک چسبنده اول نام دارد 

نوک  کینزد یدر نواح یرخطیغ یندهایفرا فیتوص یبرا [2]

از  یمتعدد نیترک در مصالح ترد مطرح شد. بعدها محقق

استفاده کردند. به عنوان مثال ایشان مدل ارائه شده توسط 

در  ندهاز مفهوم ترک چسب [3]و همکاران  هیلربرگ

 .رشد ترک در بتن بهره بردند یسازمدل

 

 
Uniform model 

 
Bilinear model 

 
Linear model 

 ترک چسبنده  یانواع روابط رفتار. 2شکل 
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رشد ترک به  یسازاز مفهوم ترک چسبنده در مدل تاکنون

 نیاستفاده شده است. از جمله ا یمختلف یعدد یهاروش

و  یالمان محدود، المان مرز یهابه روش توانیها مروش

از روش المان  ان،یم نی. از ا[1] بدون شبکه نام برد یهاروش

 [4] ژو و نیدلمناست.  استفاده شده نیریاز سا شیمحدود ب

چسبنده در روش المان  یهاک چسبنده را با المانمفهوم تر

گسترش ترک  یسازلمد [5] بازانت و لیمحدود مدل کردند. 

محدود  یبا روش اجزا کیوالاستسکیچسبنده را در مصالح و

گسترش ترک چسبنده  [6] شریفلر و همکارانانجام دادند. 

  یاشباع را به روش المان محدود تطابق خلمتخل یهاطیدر مح

 یبندفرمول کی [7] سگورا و کارولکردند.  یسازمدل

متخلخل اشباع ترک خورده  یهاطیمح یبرا یکیدرومکانیه

با ضخامت صفر  ارائه  یهابراساس روش المان محدود با المان

 بیبه ترت [9] انی و همکارانرو با [8]خویی و همکاران . دادند

متخلخل اشباع  یهاطیگسترش ترک چسبنده در مح لیتحل

 یبا فاز گاز عراشبایمتخلخل غ یهاطیخورده و محترک

معز و را انجام دادند.  یبا روش المان محدود تطابق رفعالیغ
گسترش ترک چسبنده با روش  یسازمدل [10] بلیشکو

  [11] زی و بلیشکورا انجام دادند.  افتهیمحدود توسعه  یاجزا

ارائه  افتهیمحدود توسعه  یروش اجزا یبر مبنا یتمیالگور

 دیجد یونیدادند که در آن رشد ترک چسبنده با فرمولاس

ریتور و نوک ترک ارائه شده بود.  رندهیبرگ در یاهالمان یبرا
 یهاطیرشد ترک چسبنده در مح یسازمدل [12] همکاران

 افتهیمحدود توسعه  یک روش اجزایرا با  راشباعیمتخلخل غ

با  [13] محمدنژاد و خویی نیانجام دادند. همچن  یاسیدو مق

شکست  ندیفرا افته،یمحدود توسعه  یاستفاده از روش اجزا

 از مدل ترک چسبنده مدل کردند.  یریگرا با بهره یکیدرولیه

 یسازمدل یبرا نیاز روش بدون المان گالرک نیمحقق برخی

رابزوک و اند. به عنوان مثال رشد ترک چسبنده استفاده کرده
ن المابدون در روش  یسازیغن کیبا استفاده از تکن [14] ژی

زی و اند. کرده یساز، رشد ترک چسبنده را مدلگالرکین
توسعه بدون المان گالرکین ستفاده از روش ا با [15] همکاران

، رشد ترک چسبنده را مدل Branchتوابع  دونداده شده و ب

با استفاده از روش بدون  ایرانمنش و پاکهمچنین  کردند.

سازی شده و استفاده از مفهوم ترک المان گالرکین غنی

و  [16]کردند  یسازمدلیکی را چسبنده رشد ترک هیدرول

اثرات انتقال حرارت رسانایی و همرفتی را در رشد ترک 

 .[17] هیدرولیکی بررسی نمودند

وابسته به مش مانند المان محدود و تفاضلات  یهاروش

 دانیدر م هایوستگیمحدود در حل مسائل مرتبط با ناپ

 یهاتیشکست دچار محدود کیاز جمله مسائل مکان رهایمتغ

کمبود در  نیحل ا یبرا یمختلف یهاهستند. روش یاساس

به استفاده از روش المان  توانیم لهمراجع ذکر شده که از جم

، روش [18] های مرزیروش المان، [1] افتهیمحدود توسعه 

بدون المان اشاره  یهاروش زیو ن [19]جابجایی -ناپیوستگی

که براساس  نیاز روش بدون المان گالرک قیتحق نیکرد. در ا

 یدر حل مسائل شامل مرزها یخوب کاربرد نیشیپ قاتیتحق

 یمعرف یمتحرک و ترک دارد، استفاده شده است. برا

مشابه  یسازیغن کیاز تکن زین رهایمتغ دانیدر م یوستگیناپ

بهره برده  شود،یاستفاده م افتهیآنچه در المان محدود توسعه 

، توسعه مدل همبسته تحقیق نیا یاصل هدفشده است. 

ایرانمنش و تهیه شده توسط  حرارتی-یکیمکان-یکیدرولیه
در روش عددی بدون  [21] ایرانمنش و پاکو  [20] همکاران

رشد ترک چسبنده  یسازجهت مدلشده المان گالرکین غنی

 Normalمسئله تماس نرمال )هدف،  نیاست. در کنار ا

Contactیآن در کاربردها یایبه منظور استفاده از مزا زی( ن 

 یسازمدل ی. در ادامه، اصول و مبانشودیم یسازمدل یآت

. شودیم انیو ب یمتخلخل بررس یهاطیترک چسبنده در مح

شده و به  یبه اختصار مسئله تماس نرمال بررس نیهمچن

 .گرددیارائه شده اضافه م یبندفرمول
 

 بندی عددی مسئلهفرمول. 2
مسئله تماس در  ایرشد ترک چسبنده و  یسازجهت مدل

 یسازمدل یکه برا یبنداز فرمول ،متخلخل یهاطیمح

 هارائه شد هایوستگیمتخلخل شامل انواع ناپ یهاطیمح

 یم خطوتعادل مومنت همعادل بیترت نی. به اگرددیاستفاده م

 شود:به شکل زیر در نظر گرفته می ستمیکل س

(1)  0,  ijji g  

iدر آنکه  j ،تانسور تنش کلجرم واحد حجم و
ig  

متخلخل  طیبا در نظر گرفتن مح بردار شتاب جاذبه است.

با بردار  ی، که دارای مرز خارجتوسط دامنه محدود 

یکه نرمال
in یو مرز داخل

d  نرمال کهیبا بردار
dn

 

جابجایی اسکلت جامد به عنوان  یرینظرگ درو  باشدیم

مسئله، شرایط اولیه و شرایط مرزی مربوط به  صلیا مجهول



 1402 تابستان؛ 2؛ شماره 6ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ...شد ترک چسبنده ر یعدد یسازمدل

 

34 

 

 به صورت زیر قابل بیان خواهند بود: یو داخل یخارج یرزهام

 شرایط اولیه:

(2)  0 0i iu u at t on   

 شرایط مرزی ضروری:

(3)  i i uu u on   

 شرایط مرزی طبیعی:

(4)  i j i in t on     

 شرایط مرزی داخلی:

(5)  i j d d dn t on     

که در روابط فوق،
0

iu ،بردار جابجایی اولیه
iu ییبردار جابجا 

مشخص روی مرز
u،it تنش سطحی وارد بر سطح

 و

dt یوستگیدر امتداد ناپ یچسبندگ یهاتنش انگریب 
d 

نرمال در سطح  یتماس یهاتنش ایشکست،  ندیفرا هیدر ناح

 زانیمناسب به م یرابطه رفتار کی لهیتماس است که به وس

مکانی  یمجزا سازجهت  .شودیترک ربط داده م یبازشدگ

دیفرانسیلی با مشتقات جزئی حاکم بر مسئله با استفاده  همعادل

، در ابتدا لازم است با اعمال روش گالرکین الماندون از روش ب

 یدیفرانسیل همعادل فیفرم ضع ایباقیمانده وزنی فرم انتگرالی 

 :بدست آیدبه شکل زیر مربوطه 

(6)  

 

( ) 0

ijkl

t d

u

T
T

T kl i

T T

i d

T

Pu

Lu D d u g d

u t d u t d

u u u d

   

 

 

 

 



 

  

   

 

 



 

)در رابطه فوق، عبارت  )

u

T

Puu u u d 


  مربوط به

باشد که به وضع شرایط مرزی ضروری در معادله تعادل می

توابع در  Kronecker deltaدلیل برقرار نبودن خاصیت تابع 

به معادله فوق اضافه شده تا شرایط  EFGروش شکل در 

بجایی،  جا uمرزی ضروری را به روش پنالتی اعمال نماید.

iu  جابجایی مقرر روی مرز ضروری وpu  ضریب پنالتی

برای معادله انتگرالی تعادل جهت جبران  تفاوت بین جابجایی 

 باشد.و جابجایی مقرر روی مرز ضروری می زده شدهتقریب 

همچنین
ijklTD  ماتریس رفتاری الاستیک خطی و

kl 

 تانسور کرنش است. 

با در نظر گرفتن جابجایی به عنوان متغیر اصلی مسئله و 

برای تقریب زدن مقدار این متغیر  EFGاستفاده از توابع شکل 

در هر نقطه دلخواه در بازه مکانی مسئله، معادله انتگرالی 

 :شوندمیریسی تبدیل حاصل به معادلات مات

(7)  
11 11

11 11

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

ss ss s se se e s s

u u u u

es es s ee ee e

u u

e e

u u d

C C U C C U F F

C C U C C U

F F F

  

 




    

  

  

 

فوق، دو معادله به صورت مجزا  یدر دستگاه معادلات جبر

( نوشته شده شدهی)غن یو مجاز یقیحق یآزاد اتدرج یبرا

ترماست. 
dF

 وستهیناپ یدر فضا ورژانسید هیحاصل قض 

 یهابه لبه یچسبندگ یهااعمال تنش انگریبوده و ب

در مرز  یوستگیناپ
d یهاتنش ایشکست  ندیفرا هیو در ناح 

 .باشدیدر سطح تماس م یتماس

ها سازی ناپیوستگی قوی در میدان تغییرشکلبه منظور مدل

شکل زیر  بهمیدان جابجایی  یسازیغناز تابع هویساید جهت 

 شود:بهره برده می

(8)  
1 ( ) 0

1 ( ) 0

if x
H

if x





 
 

 

 

)که در رابطه فوق، )x که  است دارتابع فاصله علامت

 تیموقعجهت تعیین  Level setنوع تابع  نیترمتداول

نقاط دامنه  ریسا تیموقع دیگر، . به عبارتاست یوستگیناپ

نشان داده  این تابع لهیوسبه یوستگیناپ ینسبت به نقاط رو

 :شودیم

(9)  * *( ) ( ( ))
d

x x x sign x x    n  

 یوستگیناپ ینقطه رو نیکترینزد x*که در رابطه فوق،
d 

از دامنه، xنسبت به نقطه
dn

عمود بر سطح  کهیبردار  

x*و عبارت x*در نقطه یوستگیناپ x فاصله  انگریب

 است. یوستگیاز ناپ xنقطه

 ریز صورتبه یدر حالت خط یبازشدگ -یرابطه چسبندگ

 :شودینوشته م

(10)  
2

2
t

coh t

f

f
t f

G
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 که
coht چسبنده،های تنش

tf ،مقاومت کششی
fG   انرژی

متناظر  ترمهمچنین  باشند.بازشدگی ترک می شکست و 

) یوستگیبا سطح ناپ
dF

در مسائل رشد ترک چسبنده ( 

 خواهد بود: ریز صورتبه

(11)  2
T

d

d

s

coh cohF F N t d




    

در جهت عمود بر  یتنش کشش دنیرشد ترک، رس اریمعو 

،مصالح یترک در نوک ترک به مقاومت کشش
tf .است 

تماس نرمال  دیجهت اعمال ق یاز روش پنالت قیتحق نیدر ا

 یتماس یهاتنش زانیروش م نیاستفاده شده است. در ا

 یفرض یفنرها یکه متناظر با سخت یعدد پنالت کیتوسط 

سطوح  یفرورفتگ زانیموجود بر سطح تماس هستند به م

در نظر  یهر چه سخت بیترت نی. بدشودیتماس مرتبط م

بزرگتر باشد،  یسطح تماس و عدد پنالت یاگرفته شده بر

دقت در  زانیم گریکمتر بوده و به عبارت د یفرورفتگ زانیم

 نیدر ا است. یعدد پنالت یتماس وابسته به بزرگ دیق یارضا

 نرمال برابر خواهد بود با: یصورت تنش تماس

(12)  cont Nt E   

که در رابطه فوق،
NE نرمال  یهمان سخت ای یعدد پنالت

در مسائل  یوستگیمتناظر با سطح ناپ ترم نیبنابرا. تماس است

 خواهد بود: ریتماس نرمال به صورت ز

(13)  2
T

d

d

s

cont NF F N E d




    

 یوابستگ لیبدل 7حاصله در رابطه  یدستگاه معادلات جبر

 یوابستگ نیترک و همچن یبه بازشدگ یچسبندگ یهاتنش

 ازیبوده و ن یرخطیغبه سطح فعال تماس،  یتماس یهاتنش

منظور  نیا یشود. برا یسازیخط یتکرار یتمیاست تا با الگور

 شده است.رافسون استفاده -وتنین یاز روش تکرار
 

 سازی عددینتایج مدل .3
 یسازبرنامه در مدل ییتوانا یبخش بررس نیهدف از ا

 یهاطیگسترش ترک چسبنده و مسئله تماس در مح

است. لذا  افتهیتوسعه نیمتخلخل با روش بدون المان گالرک

ارائه شده و برنامه  یبندفرمول یبه جهت اعتبارسنج

مسائل  یسازبه مدل قسمت نیشده، در ا هیته یوتریکامپ

 پرداختهمتخلخل  یهاطیتماس در مح ورشد ترک چسبنده 

 .شودیم

  

 گسترش ترک چسبنده.   1.3
رشد ترک  یسازعملکرد برنامه در مدل یبه منظور بررس

در  اسلایسولز و که ابتدا توسط  یچسبنده، مسئله معروف

 نی. ا[22] است قرار گرفته مدنظرحل شده است،  2001سال 

از  یاریعملکرد بس یجهت صحت سنج یمسئله به مثال

رشد و  یسازجهت مدل یوتریکامپ یهاها و برنامهمدل

 کیمسئله،  نی. در اشده است لیتبد هگسترش ترک چسبند

 کیتحت  یساده در وسط سطح فوقان یهاگاههیبا تک ریت

در ابتدا بدون ترک بوده و به  ری. تردیگیقائم قرار م ییجابجا

از مقاومت ماده، در وسط قسمت  یواسطه تجاوز تنش کشش

. با توجه به ابدییشده و گسترش م جادیا ترک ریت یتحتان

خواهد بود. هندسه  میرشد ترک به صورت مستق ه،تقارن مسال

است. دامنه  داده شدهنشان  3شکل در  یمرز طیو شرا

 یگره در راستا 21 ر،یطول ت یگره در راستا 71با  یمحاسبات

 شده است. یمجزا ساز ریگره در ضخامت ت 2و  ریارتفاع ت

 
 مسئله ترک چسبنده یمرز طیهندسه و شرا. 3شکل 

 

 1جدول مشخصات مصالح به کار رفته در حل مسئله مطابق 

  .باشدیم

 مسئله ترک چسبندهمشخصات مصالح . 1جدول 

 واحد مقدار مشخصات

M 100 مدول الاستیسیته Pa 
 - 0 ضریب پواسون

M 1.0 مقاومت کششی Pa 
2J 100 انرژی شکست m 

 

از  یناش یتنش کشش ر،یاعمال شده به ت ییجابجا شیبا افزا

و  شیدایو با پ افتهی شیافزا یخمش در وسط سطح تحتان

. شودیکاسته م ریت یباربر تیاز ظرف جیگسترش ترک، به تدر

قابل  4مطابق شکل  رمکانییتغ -رویروند در نمودار ن نیا
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 ملاحظه است.

 
 تیر مورد بررسی رمکانییتغ-روینمودار ن. 4شکل 

 

 یبا روش اجزا یعدد یسازمدل جینتا 4در شکل  نیهمچن

ارائه  زین [23] افتهیمحدود توسعه  یو روش اجزا [22]محدود 

برقرار  جینتا نیب یکه انطباق خوب شودیشده است. ملاحظه م

 ییچند جابجا یبه ازانیز  ریت افتهی رشکلییاست. حالت تغ

 است. داده شده نشان 5مختلف در شکل 
 

 
d=0.1 mm 

 
d=0.5 mm 

 
d=1.0 mm 

 
d=1.5 mm 

 یهاییجابجا یبه ازا ریت افتهی رشکلییحالت تغ. 5شکل 

 مختلفقائم 

نشان  6و قائم در شکل  یافق ییجابجا یکنتورها نیهمچن

 یهاییجابجا یبه ازا یاست. در انتها کنتور تنش افق داده شده

 است. نشان داده شده 7مختلف در شکل 

 
 جابجایی افقی

 
 جابجایی قائم

و قائم بر حسب متر در  یافق ییجابجا یهاکنتور. 6شکل 

 (d=1.5 mm) یبارگذار یانتها

 

 
 مختلف یهاییجابجا یبه ازا یتنش افقکنتور . 7شکل 

 

 .   ترک افقی تحت فشار یکنواخت2.3
عملکرد برنامه در مسائل تماس  یبررس ،مثال نیهدف از ا

استفاده  یپنالت بیاز همان ضر قیتحق نینرمال است. در ا

مسئله تماس  یسازمدل یبرا یمرز طیشرا یدر ارضا شده

 لی و برخاتوسط   نیاز ا شیمثال پ نیاستفاده شده است. ا

با روش  [25]( 2015) هیرمند و همکارانو  [24]( 2010)

 یمربع طیمح کیحل شده است.  افتهیمحدود توسعه  یاجزا

با  8با ابعاد نشان داده شده در شکل  یخط کیبا رفتار الاست

در وسط ارتفاع دامنه و در کل طول آن در نظر  یک ترک افقی

 10قائم  ییدامنه تحت جابجا ی. سطح فوقانشده استگرفته 
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دامنه  ی. سطح تحتانردیگیقرار م نییبه سمت پا متریسانت

سطوح  نیشده است. بنابرا دیحرکت در تمام جهات مق یبرا

ها تحت تماس نرمال قرار ترک در سرتاسر طول آن یهالبه

مگاپاسکال و  104مصالح  تهیسیند گرفت. مدول الاستخواه

مثال به طور  نیا یفرض شده است. برا 3/0پواسون  بیضر

 یگره در راستا 42طول،  یگره در راستا 42از  کنواختی

 گره در ضخامت دامنه استفاده شده است. 2ارتفاع و 

 
 [25]مسئله تماس نرمال  یمرز طیهندسه و شرا. 8شکل 

 

   
 

1 

 

2 

( و هیرمند و 1، تحقیق حاضر )قائم ییکنتور جابجا. 9شکل 

 (2) [25]همکاران 

بدست آمده  جیبا نتا سهیقائم را در مقا ییکنتور جابجا 9شکل 

 یاجزا ی( با روش عدد2015و همکاران ) رمندیتوسط ه

لاگرانژ افزوده نشان  بیضرا کیو تکن افتهیمحدود توسعه 

 ج،ینتا نیگونه که قابل ملاحظه است، تطابق ب. هماندهدیم

 یسازشده در مدل هیصحت عملکرد برنامه ته دهندهنشان

 افتهیتوسعه  نیمسائل تماس نرمال با روش بدون المان گالرک

 است. یپنالت کیو تکن

دامنه در حالت در نظرگرفتن  افتهی رشکلییحالت تغ نیهمچن

نشان داده  10تماس و بدون در نظر گرفتن تماس در شکل 

که در حالت بدون در نظر گرفتن  شودیاست. ملاحظه م شده

که  یاند اما در حالتدر هم فرو رفته ترک کاملاً یهاتماس، لبه

ترک با هم  یهاترک در نظر گرفته شود، لبه یهاتماس لبه

 صفر است. بایتقر یفرورفتگ زانیده و مکر دایتماس پ

 

 

1 

 

2 

در بدون دامنه در حالت  افتهی رشکلییحالت تغ. 10شکل 

 (2) و در نظر گرفتن تماس (1) نظرگرفتن تماس

 

 یریگجهیو نت یبندجمع.   4
سازی ایجاد و گسترش ترک در مواد مختلف یکی از مدل

های مهم در علوم مهندسی است. براساس مکانیک زمینه

نهایت میل شکست الاستیک خطی تنش در نوک ترک به بی

دهد. این موضوع برای مصالح کند و تکینگی تنش رخ میمی

نیمه ترد مانند سنگ و خاک فرض کاملی نیست. برای این 
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ی ترک چسبنده پیشنهاد شده است. برای منظور تئور

سازی ایجاد و گسترش ترک چسبنده در مصالح زمینی مدل

همچون سنگ و خاک نیاز به مدل عددی برای تعیین میدان 

ها به همراه ابزاری برای تعریف ناپیوستگی یا همان تغییرشکل

ترک در محیط است. برای تعیین میدان تغییرشکل تحت 

محیط متخلخل از روش بدون المان  بارهای وارده در یک

گالرکین و برای معرفی ناپیوستگی به دامنه حل از تکنیک 

سازی خارجی استفاده شد. برای وارد کردن رفتار غنی

غیرخطی ترک در مصالح سنگی و خاکی از مدل ترک 

های چسبنده استفاده شد تا ترک مود اول در میدان تنش

علاوه بر آن از روش کششی به طور مناسبی محاسبه گردد. 

های ترک تحت پنالتی جهت جلوگیری از در هم فرو رفتن لبه

سازی مسائل تیر میدان تنش فشاری استفاده شد. مدل

تحت خمش و نیز ترک افقی تحت فشار و مقایسه  یانقطهسه

 دهندهنشاننتایج با نتایج منتشر شده توسط سایر محققان 

مسائل ایجاد و رشد ترک  یسازمدلقابلیت مناسب برنامه در 

 چسبنده و نیز مسئله تماس نرمال است.
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