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  با ترك كشسان ـ مومسانسه پهلو جزء رابطه سازي يك   

 
  )2(موسوي... ا  سيد روح     )1(ر محمد رضايي پژندتدك

 
در اين مقاله، يك جزء سه . ها خواهد شداعث زياد شدن تغييرمكانافزايش نرمي ب. يابددرهنگام ايجاد ترك نرمي سازه افزايش مي  چكيده

. اساس رابطه سازي اين جزء بر روي افزايش نرمي ناشي از ترك خوردگي گذاشته شده است. پهلو داراي ترك مياني رابطه سازي خواهد شد
شود و مقدار انرژي ناشي از ست استفاده ميبراي رابطه سازي، ابتدا رابطه ميان نرخ رهايي انرژي و ضريب شدت تنش درمكانيك شك

هاي ماتريس نرمي اضافي ناشي از ترك خوردگي، در يك دستگاه مستقل نيرويي، به دست  در ادامه، درايه. شود خوردگي حساب مي ترك
ي و نرمي، ماتريس سختي جزء هاي مبدل نيروي جويي از ماتريس با بهره. شود ماتريس مزبور، به نرمي پيش از ترك خوردگي افزوده مي. آيد مي

ماتريس سختي به دست آمده از اين روش، ميزان كاهش سختي ناشي از ترك خوردگي را . گردد ترك خورده براي مسأله مستوي حساب مي
  . در ماتريس سختي جزء سالم وارد كرده است

  .انرژي، نرخ رهايي تريس مواداجزاي محدود، مكانيك شكست، ترك، نرمي، سختي، ضريب شدت تنش، ما  هاي كليدي واژه
 
 
  
  

Formulating a Triangular Element with Elasto – Plastic Crack  
 

M. R. Pajand    S. R. Mousavi  
 
Abstract  Cracking increases the flexibility and displacement of structures. This paper introduces a 
triangular element with internal crack considering the increase in flexibility of the element. First, 
Relationship between strain energy release rate and stress intensity factor by fracture mechanic 
approach is used to calculated energy released by the crack. Then, additional flexibility matrix is 
obtained in the independent system. This matrix is added to the compliance matrix of a non-cracked 
element. Finally, Stiffness matrix is calculated by compliance matrix and transformation matrix for the 
plane problem.  Stiffness matrix obtained with this approach includes the decreasing effect of stiffness 
due to cracking.  

 
Key Words  Finite Element, Fracture Mechanic, Crack, Flexibility, Stress Intensity Factor, Material 

Matrix, Energy Release Rate.  
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  مقدمه
 و ميرايـي آن     ،ش، سختي سازه كـاه    نهنگام ترك خورد  

، وجـود تـرك در يـك          عبارت ديگر  به. يابد  ميافزايش  
در سـال   . گـردد   اي، سبب افزايش نرمـي مـي        عضو سازه 

جويي از اين ويژگي،     هلي، با بهر   و  ميلادي، چانگ  2000
ماتريس سختي جزء تيري ترك خورده را در حالـت دو           

 از نـسبت    هـا  آن ،در ايـن پـژوهش    . بعدي تشكيل دادند  
سامد طبيعي سازه، در دو مـود گونـاگون، هنگـام            ب رتغيي

يـابي تـرك در       ترك خوردگي استفاده كردند و به آسيب      
  .[1] پرداختنداي طرهتير 

 ميلادي، سينها و فريس ول، بـا بـه          2002در سال   
كار گرفتن يك الگوي بسيار ساده، ماتريس سختي جزء         

 ،در ايـن الگـو    . سازي كردنـد    تيري ترك خورده را رابطه    
 به صورت خطي از حالت بدون تـرك بـه حالـت             نرمي

 مـيلادي،   2003در سـال    . [2] كند  ترك خورده، تغيير مي   
 يك جزء تيري ترك خورده به كار برد كـه در            ،كرازوك

نرمـي  . ه بـود   الگوسازي شـد   ، يك فنر  ةآن ترك به وسيل   
 كاسـتيگليانو   ة با استفاده از قضي    خمشي و برشي اين فنر    

 بـا   وي. آمدند  به دست مي  ي مكانيك شكست    ها  و قانون 
ــ ــراري  ةحــل معادل ــر و برق ــسيل نوســان آزاد تي  ديفران

را  تيـر تيموشـنكو      دينـاميكي ي مـرزي، پاسـخ      هـا   شرط
  .[3]كردحساب 

يـك  كاران،    ميلادي، كرازوك و هم    2001در سال   
. سازي كردنـد   مياني را رابطه با ترك   خمشي ةجزء صفح 

ن و   مومسا –اين الگو براساس مكانيك شكست كشسان       
 مـاتريس نرمـي     هـا   آن. استوار بود روش اجزاي محدود    

 مستطيلي با چهار گره و سه درجه آزادي در هـر            ةصفح
ــد  ــساب كردن ــره را ح ــال.[4]گ ــان س ــي و  در هم ، بلت

 ماتريس مواد را براي يك جـزء غـشايي بـتن            ،كاران هم
 رفتار غير خطـي     ،در اين پژوهش  . مسلح به دست آورند   

 توانـستند   ها  آن. تحليل شد وارد   ،بتن مسلح در شكست   
، قفـل   ها  گرد شوندگي كششي ناشي از ميل     ي سخت ها  اثر

سـان   ، غيـرهم  هـا   گرد اي ميل   اي، عمل شاخه      و بست دانه  
شدن رفتار جزء پس از ترك خوردگي و نـرم شـوندگي            

اين ماتريس تابعي از    . كرنشي را وارد ماتريس مواد كنند     
در . [5]باشـد  ي ترك مـي   ها   ميزان بازشدگي و لغزش لبه    

خـورده را در   ين سال، ساودرا، يك جزء تيـري تـرك      هم
سازي كرد و ماتريس سـختي آن          رابطه ،حالت سه بعدي  
  . [6]را به دست آورد
 جــزء مــارتي و  مــيلادي، فوســتر2003در ســال 

. نـد سـازي نمود    غشايي ترك را براي بتن مـسلح رابطـه        
ي محلي ترك   ها   بين تنش و كرنش در محور      ة رابط ها  آن

ي محلـي   هـا    سپس ماتريس مواد را به محـور       را نوشتند 
 شـوندگي  ي سـخت هـا  نـد و اثـر   انتقال داد ياد شده  ءجز

  . [7]ند را به آن افزودها كششي فودلا
 ،در اين مقاله، يك جزء مستوي داراي ترك مياني        

ي آزادي ايـن جـزء در       ها   رجهد .سازي خواهد شد   رابطه
يي هـا    ل سـازه  اند كه براي تحلي ـ     سازه واقع  ةدرون صفح 

ايـن   . سـازه وارد شـوند     ة در صـفح   ها   كه بار  ندمناسب ا 
ي هـا   ي عميـق و سـد     ها  جزء در تحليل ديوار برشي، تير     

ي اين جزء،   ها   يكي از مزيت  . كاربرد دارد ،  دار وزني ترك 
باشد كه توانايي پوشش بهتـر سـطوح         مثلثي بودن آن مي   

از . ي نـامنظم خواهـد داشـت      هـا    بندي شكل  شبكهرا در   
ايـن  . باشد مي ترك در داخل جزء      وجود ،ها   ديگر مزيت 

 را در مسائل تخمين اين جزء به كارگيري  امكان،ويژگي
  ياد شده  ي جزء ها   از محدوديت . آورد خسارت فراهم مي  

  .  جزء قرار گيرداين است كه بايد ترك در ميانة
  

  دار  تركيسه پهلوماتريس نرمي جزء 
ي هـا     س نرمـي جـزء    ي مـاتري  هـا   بر اساس ويژگي درايه   

ســپس بــا . را حــساب كــرد هــا دار، مــي تــوان آن تــرك
بايـد  . آيـد   ، ماتريس سختي بـه دسـت مـي        سازي  وارون

افزود، ترك سبب به وجود آمدن تغيير مكان اضافي بين          
   در نتيجـه، مـاتريس      ؛شـود   ي دو سـوي آن مـي      ها   مقطع
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 ايـن كـار، نخـست،       ةدر ادام . يابد  نرمي جزء افزايش مي   
 به دنبال آن،     و گردد  مي جزء سالم حساب مي    ماتريس نر 

مي توان نرمي اضافي ناشي از ترك خـوردگي را بـه آن             
   .افزود

ي جـزء،   هـا     نقطـه  همـة  در   ها   در جزء سالم، تنش     
، ميـدان   )1-2( هماننـد شـكل      ،مي تـوان   .باشد  ثابت مي 

 ي معادل ايستايي آن در وسط     ها  را با نيرو  xxσتنش ثابت 
  .ي مثلث جايگزين نمودها  گره

  
  

   عضويةي وابستها  نيرو 1شكل 
  

   ) 3( 

  

    )2( 

          )1( 
  ي ايستايي روي جزءها   نيرو2شكل 
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هـاي     بـه گـره    هاي زيـر    اين نيروها براساس رابطه   
  :شوند مجاور منتقل مي

( ) 0S;.t.y
2
1.t.yy

2
1S 2xx32xx21311 =σ=σ−=  

  
( ) 0S;.t.y

2
1.t.yy

2
1S 4xx31xx21233 =σ−=σ−=  

  

( ) 0S;.t.y
2
1.t.yy

2
1S 6xx21xx31235 =σ=σ+=  

)1(  
 .باشـد    جـزء مـي     ضـخامت  t،)1(هـاي     در رابطه 

هاي زير به دست         رابطه ة، به وسيل  ijy و   ijxهاي   عامل
  :آيند  مي

jiij xxx −=  
jiij yyy −=  

)2(    3,2,1j,i =  
  

   xyσو yyσكارگيري اين فرايند، براي  به س ازپ  

هـاي زيـر در      ، برابري )3-2(و  ) 2-2(هاي   همانند شكل 
   :گيرد دسترس قرار مي
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)3(  
 ماتريس مبـدل نيرويي،درتحليـل بـه روش نرمـي           

 عضوي ةهاي وابستاين ماتريس، نيرو.  داردنقش بسزايي
نيروهـاي  . دهـد   را به نيروهاي مستقل گرهي پيونـد مـي        

اين نيروها  . مي باشد ) 1( همانند شكل    6S تا   1Sةوابست
نيروهـاي  . انـد   ايستايي به هم وابسته    ة سه معادل  ةوسيلبه  

انتخاب ) 3(، به صورت شكل     3Fو1F،2Fمستقل گرهي 
  .گردد مي
  
  

  
   نيروهاي مستقل گرهي 3 شكل
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  : بين نيروهاي نامبرده برقرارند،هاي زير رابطه
  

{ } [ ]{ }FTS

F
F
F

mm0
ll0
0mm
0ll

m0m
l0l

S
S
S
S
S
S

3

2

1

3123

3123

2312

2312

3112

3112

6

5

4

3

2

1

=⇒

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
−

−
−

=

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

  

)4(  
ijij كنـوني،    ةدر رابط    l,m  هـاي هـادي      كـسينوس

)ijةلب )3,2,1j,i وارد بـه جـزء      1Fاگر فقـط   .باشد  مي =
هاي   هاي ناشي از اين نيرو با استفاده از رابطه         شود، تنش 

  :دنگير به صورت زير در دسترس قرار مي) 4(و ) 3(
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)5(  
) 3 (ةگوشــ از ســه پهلــو ارتفــاع 3hجــا، در ايــن  

هـا و نيروهـاي       بين تـنش   ةرابط ، از سوي ديگر   .باشد  مي
  :[8]باشد مستقل گرهي به صورت زير مي
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)6(  
بـه   نرمـي جـزء سـالم        ماتريس شود كه  يادآور مي   
  :دگرد  زير حساب مية رابطةوسيل

)7(  [ ] [ ] [ ][ ]dvccc
V

T0 ∫ φ=     

] رابطه،    اين در   ]φ     باشـد     وارون ماتريس مواد مـي
  : به شكل زير استكه
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]ماتريس نرمي جـزء سـالم،        ]0c        را مـي تـوان بـه
  :صورت زير درآورد
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)9(  
  

هـاي   وابـسته بـه گوشـه      3θو1θ،2θ :هـاي  زاويه  
 نـسبت پواسـون     ضـخامت و   ،ضريب كشساني . جزءاند
در هنگـام ايجـاد      .باشـند   مـي  ν و E،t:به ترتيب  ،جزء

هاي برشـي    هاي عمود بر امتداد ترك و تنش       ترك، تنش 
 در نتيجـه،    ؛شـود   صفر نزديـك مـي     ويهاي آن، به س     لبه

 و نرمـي افـزايش خواهـد        يافتـه  كل كاهش    ة نهفت انرژي
هـاي مـاتريس      ليانو، درايـه  گ كاستي ةبراساس قضي . يافت

رمي اضافي درهنگام ترك خوردگي، به شـكل زيـر در           ن
  :[1,6]گيرد دسترس قرار مي
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  :گردد ، به شكل زير حساب مي1uهنگام ترك خوردگي،
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هـاي    به ترتيـب، ضـريب     IIk و Ikراين رابطه،   د  

 ، ترك خـوردگي   II و Iهاي  شدت تنش متناظر با حالت    
هاي شـدت    ضريب. باشد   ضريب كشساني مواد مي    Eو

ك مياني به صورت زيـر      تنش كشسان در جزء داراي تر     
  :[4,9]است 
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هاي  در رابطه ) 15(،  )14(هاي   با جاگذاري برابري    

و در نظر گرفتن تابع تصحيح ابعـاد جـزء،    ) 13(و  ) 12(
ضريب شدت تـنش بـراي حالـت كشـسان، بـه دسـت              

  :آيد مي
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 ارتفــاع H طــول تــرك و a2،)18 (ةدر رابطــ  

ايـن  . دباش ـ  بر جزء در راستاي ترك مـي       محيطمستطيل  
براسـاس  . اسـت  نمـايش داده شـده    ) 1(ها در شكل   ملاع
تـنش  شـدت   وي ايروين، براي ترك مياني، ضـريب        الگ

 كشسان ـ مومـسان بـه صـورت زيـر در دسـترس قـرار       
  :گيرد مي

)19(       ( ) pI r2a2..gYk +σ=  

 بايـد آگـاه بـود،      . تنش اسمي اسـت    σا،ج در اين   
)تابع )gY  هـاي جـزء بـستگي         ترك و انـدازه    ة به هندس
  .دارد
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   درنوك تركمومسان ةناحي  4 شكل

  

 اثر افزايش نرمي در نتيجـه تـسليم نـوك           ،ايروين  
او در سـال    .  نـشان داد   prترك را با يك شـعاع فرضـي       

  :[10] زير را پيشنهاد نمود ة رابطprة، براي محاسب1960
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 ضـريب شـدت تـنش حالـت        Iekاين برابري،  در  

 تـنش   yiσخوردگي در تغيير شكل كشـسان و       يكم ترك 
 زيـر در     ة رابط ـ ة ، به وسيل   αعامل. باشد  تسليم مواد مي  
 :گيرد   ميدسترس قرار

  
وي             تنش مست ةمسأل  

 
                         رنش مستويك ةمسأل
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كه نـوك تـرك كشـسان و يـا مومـسان      در حالتي    

 هاپخش کشسان تنش

 پخش تنش پس از تسليم موضعی

 نوک ترک
 ترک
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  :دوش هاي زير برقرار مي باشد، رابطه
  

  كشسان كامل
  

  مومسان كامل
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ت مومـسان نـوك    به بررسي حال، اين كار در ادامة   

و ) 22(هـاي    گزيني رابطـه  با جاي  .شود  ترك پرداخته مي  
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  :گيرد دسترس قرار مي
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)جا، در اين )gF گردد معرفي ميزير  به صورت:  
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ــ   ــالا ةدر رابط ، ب
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a2g ــي= ــد  م ــرانجام. باش  ،س

ماتريس نرمي اضافي ناشي از ترك خوردگي به صورت         
  :آيد درميزير 
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 بـه   ماتريس نرمـي كـل جـزء       ،هم گذاري  با روي   
  :شود  برابري زير حساب ميةوسيل

  
 )28(      [ ] [ ] [ ]10 CCC +=  

  
  پيشنهاديماتريس سختي جزء 
 در دستگاه مـستقل     دار با داشتن ماتريس نرمي جزء ترك     

گرهي و به كارگيري ماتريس مبدل نيرويـي در برابـري           
 در  انتقـالي زيـر    ة توسط رابط  ،، ماتريس سختي جزء   )4(

  :گيرد دسترس قرار مي
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e
−=  

 درستي الگوي پيشنهادي، ايـن       كردن رسيوابراي  
. دخواهـد ش ـ   مقايـسه    ،ٍروش با الگوي ترك پخش شده     

  را الگـوي تـرك پخـش شـده        براي نخـستين بـار     رشيد
، هنگـامي كـه تـنش      الگوبراساس اين    .[11]كردپيشنهاد  

كششي اصلي از مقاومت كششي جسم بيشتر شود، ترك      
پس از پيدايش ترك، جسم بـه صـورت         . گردد ايجاد مي 

 جزئـي را نـشان      ،)5(شـكل   . كنـد   سان رفتار مي   غير هم 
 تـرك خـورده     ′Xدهد كه در جهـت محـور محلـي          مي

 امتداد ترك بـا محـور        ة زاوي ψ،ياد شده در شكل   . است
Xباشد  مي:  

  

  
 ترك پخش شده  5شكل 
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خـورد، بايـد مـاتريس        هنگامي كه جسم ترك مي      
تواند رفتـار     اي كه مي    ترين رابطه   ساده. مواد اصلاح گردد  

 جسم را پس از ترك مشخص نمايد به شكل زير اسـت           
[11,12]:  
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) 30(  
ــروي     ــداري از ني ــرك خــوردگي، مق در هنگــام ت

 اثر قفل و    tβضريب. گردد  ا منتقل مي  ه  برشي، توسط لبه  
ايـن ضـريب در     . كنـد    مـي   تحليـل  اي را وارد    بست دانه 

 كـه در    اي گونـه  بـه    ؛خواهد كرد هنگام رشد ترك تغيير     
و با گسترش   است   يك اين ضريب    ،خوردگي آغاز ترك 

انتخاب ايـن مقـدار     . شود  ترك به سوي صفر نزديك مي     
 بـه طـور     با اين همه   .ل بستگي دارد  به نوع و دقت تحلي    

بـراي  . شـود    مي انتخاب 1/0  با ضريب برابر  اين   ،معمول
  آن از مــاتريس ســختي جــزء، مــاتريس مــواد ةمحاســب

منتقــل )G(بــه محورهــاي كلــي )l(محورهــاي محلــي
  :گردد مي
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            )32(  
Gcrبا داشتن ماتريس مواد جزء ترك خـورده          ]D[ 

 از  ]K[، مـاتريس سـختي آن     ]B[و نيز ماتريس كـرنش    

  :آيد  زير به دست ميةرابط
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  هاي عددي  نمونه

 و  متـر  يـك     متـر، ارتفـاع    4اي بـا طـول      تير طره  :1مثال  
 سازهضريب كشساني   . گردد   مي مترتحليل 1/0ضخامت  
 3/0آن  و نسبت پواسون      مترمربع  ميلي نيوتن بر  210000

 2/0 به بزرگي    ي داراي ترك مياني قائم    ،اين تير . باشد  مي
. اسـت ) 6( شـكل     سـازه هماننـد    نـدي ب شبكه.  است متر

اين . باشد   مي  برمترمكعب نيوتن 98100  تير چگالي مواد 
زيـر اثـر بـار      در بـالا و پـايين،       آزاد خـود،    سر   در   سازه

 شـش  ةاين تيـر بـه وسـيل      . داردقرار  نيوتن   700متمركز  
  :شود تحليل مي مستوي تنش جزء

  
  

   جزء شش با عميقتير   6شكل 

  
ايـن تيـر و     زيـر   هـاي قـائم      در ادامه، تغيير مكـان    

 توسـط الگـوي پيـشنهادي حـساب         ، آن ة ويژ دارهايمق
 مقايـسه   ،يج تـرك پخـش شـده      اسـپس، بـا نت ـ    . دشو مي
  .دهند  را نشان ميها پاسخ) 8(و ) 7(هاي  شكل. گردد مي

سـي   ة عددي، تير پيشين، به وسيل     ةدر اين نمون   :2مثال  
. گيـرد   قـرار مـي    تحليـل  مورد   ، تنش مستوي   جزء و يك 
  .دشبا مي) 9(  شكل سازه همانندبندي شبكه



  ...رابطه سازي يك جزء سه پهلو   10
 

 1388 شماره يك -يكمبيست و   سال   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 2 4

فاصѧله (متر)

ر)
(مت
يز
خ نمونه سѧالم 

ترک پخش شده

الگوی پيشѧنهادی 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   قائم تيرنمودارخيز  7 شكل 
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   بسامدهاي طبيعية مقايس  8شكل 

  
  

    
   جزء سي و يك با عميق تير  9شكل 
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  هاي قائم تيرخيزنمودار  10شكل 
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   جزءيك سي و بسامدهاي طبيعي تيربا ة مقايس 11شكل 

  
  . شود مقايسه مي )10(ر شكل  قائم زير تير، دخيز

اين سازه برحـسب راديـان بـر        بسامدهاي طبيعي     
  .اند به نمايش در آمده) 11( در شكل ثانيه
 ـ        تير طره  :3مثال  ،996/0  طـول  هاي از جـنس آلـومينيم ب

. باشـد  مـي   در دسـت  متـر 5/0 و ضـخامت     25/0ارتفاع  
 و  رمترمربـع  نيوتن ب  79/69×109 سازهضريب كشساني   
ايـن تيـر داراي تـرك       . باشد   مي 33/0 نسبت پواسون آن  

 از   متـري  275/0 ةدر فاصـل  متـر  ميلـي  4 ي بـه بزرگـي    قائم

 نـشان  [2]صورت كلـي مـسأله در مرجـع    . است گاه تكيه
  برمترمكعـب  نيـوتن  25506 ،چگالي مواد . است شده داده
 . باشد مي

 الگـوي   ةبسامدهاي طبيعي اين مـسأله، بـه وسـيل        
 تعـداد جـزء هـاي متفـاوت بـه دسـت             دي، براي پيشنها
 مقايــسه [2] الگــوي تيــري مرجــعايجبــا نتــ و آيــد مــي
  .است  شدهدرج) 1(اين مقدارها در جدول . گردد مي
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  )هرتز( سازه نوساننخست چهار مود بسامدهاي 1 جدول
  

]مرجع پاسخ واقعي  مود   جزء399 جزء188 جزء155 جزء79 2[

1 000/20 641/19 046/40 702/31 129/29 01/21 

2 250/124 106/124 98/319 056/217 543/209 613/126 

3 813/340 758/340 73/878 076/615 258/559 813/357 

4 813/662 020/663 84/1299 868/1183 164/1142 213/896 

  

     

  
  

   واقعيهاي طبيعي الگوي پيشنهادي ومقدارهاي  بسامدةمقايس  12 شكل
  

  
 مقدارهاي واقعي بسامدهاي چهار مـود اول        ،)12(شكل  
الگوي پيـشنهادي     با مقدارهاي به دست آمده از       را سازه

گردد كه با زياد      بر اين اساس، آشكار مي    . كند  مقايسه مي 
هــاي الگــوي پيــشنهادي بــه  شــدن تعــداد جــزء، پاســخ

ايـن سـخن در     . شـوند   تر مـي    هاي واقعي نزديك    جواب
  .نمايان است) 4-12(تا ) 1-12(هاي شكل

  گيري نتيجه
در هنگام ايجاد ترك، ماتريس سختي سازه كاهش پيـدا          

هاي سـازه افـزايش و       بر اين اساس، تغيير مكان    . كند  مي
 ـ . يابد  بسامدهاي طبيعي آن، كاهش مي      عـددي   ةدر نمون

تغييــر .  جــزء تحليــل شــدشــش بــا عميقــييكــم، تيــر 
 تر از  كم ، تير هاي الگوي ترك پخش شده، در طول       مكان

1 ۳

۲ ۴
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بنـدي   وقتي شـبكه   بنابراين،. ستا هبود الگوي پيشنهادي 
ترك الگوي   پيشنهادي از    ةهاي نمون   نتيجهدرشت باشد،   
 عددي دوم،   ةدر نمون . ستا   تر   محافظه كارانه پخش شده،   

ها آشكار   پاسخ.  جزء تحليل شد   سي و يك  اي با     تير طره 
خيـز تيـر     ،گردد جزءها بيشتر    شماركه هر چه     دساز مي

از ايـن رو،     ؛شـود  تـر مـي    به واقعيت نزديك  تحليل شده   
 راي تعداد جزءهاي زيـاد، نتـايج       ب ي پيشنهاد سازي رابطه

ازسوي ديگر، نتـايج آن     . دهد  خوبي در دسترس قرار مي    
نسبت به ترك پخش شـده،      هاي درشت،    در شبكه بندي  

  . استتر كارانه محافظه
كــه  كنــد آشــكار مــي عــددي ســوم ة نمونــيجانتــ  
 بـه  در مودهـاي نخـستين    هاي الگـوي پيـشنهادي       پاسخ

 اين ويژگي به خاطر   . شود  مي تر مقدارهاي واقعي نزديك  
 بـسامدهاي   دگرگوني حساسيت شديد ماتريس نرمي، به    

هايي مثل ديـوار     در سازه از اين رو     ؛باشد پايين سازه مي  
 ، نويـسندگان ي جـزء سـه پهلـو   برشـگير و تيـر عميـق،   

كـار   راه بـر ايـن اسـاس،      .هد داشت كارآيي بالاتري خوا  
 تـر،   جزء كـم   شماربا   هاسازه  اين گونه   براي   پيشنهادي،

   .آورد به ارمغان ميهاي خوبي  پاسخ
  
  

  ها نشانه
  ih   امi ةارتفاع جزء سه پهلو از گوش

    yiσ  تنش تسليم مواد

  y  yyσتنش قائم راستاي
  iθ   ام جزءi ة گوشةزاوي

  G  ضريب برشي
  IIk   تركIIضريب شدت تنش حالت 

  E  ضريب كشساني
ij  ijijهاي هادي امتداد  كسينوس l,m  

]K[  ماتريس سختي جزء پيشنهادي e  
    ]T[  وييماتريس مبدل نير

  ]C[1  ماتريس نرمي اضافي در اثر ايجادترك
  ]C[  ماتريس نرمي كل
  a  نصف طول ترك

  xyσ  تنش برشي
  x  xxσتنش قائم راستاي

  ψ  ها X امتداد ترك با محور ةزاوي
  t  ضخامت جزء

  Ik   تركIضريب شدت تنش حالت 
  tβ  اي ضريب قفل وبست دانه

  1u  انرژي كرنشي رها شده درهنگام ترك
  ]E[  ها ماتريس دوران كرنش

  ]B[  ماتريس كرنش
]D[  مواد جزء ترك خوردهماتريس  cr  

  ]C[0  ماتريس نرمي جزء سالم
  ν  نسبت پواسون

]  وارون ماتريس مواد ]φ  
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