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 چکیده
 

 تقریبی این روشها که آنجا از. دارد فراوانی کاربرد متفاوت مسائل حل در محدود، اجزای روش ویژه به دیعد هایروش از استفاده امروزه

دهد که شبکه مورد استفاده در ها نشان میبررسی .دارد زیادی بسیار اهمیت خطاها نحوه توزیع و میزان از واقعی درکی داشتن هستند،
های مختلفی برای یافتن شبکه بهینه و کاستن ن خطای روش خواهد داشت. بنابراین روشروش اجزای محدود نقش بسیار اساسی در میزا

اند. هر چند کاهش خطای خطای روش پیشنهاد شده است. این روشها عمدتاً هدف را بر کاستن خطا در میدان تنش به دست آمده قرار داده
باشد. تضمینی برای رسیدن به اهداف در مسائل خاص مورد نظر نمیباشد، ولی میدان تنش یکی از اهداف روش اجزای محدود تطابقی می

توان به مسائل تحلیل ترک اشاره نمود که در تحلیل الاستیک آن پارامتر ضریب شدت تنش نقشی کلیدی در تعیین از جمله این مسائل می
تطابقی بر روی پارامتر ضریب شدت تنش قرار مسیر ترک و طراحی مربوطه خواهد داشت. در این تحقیق هدف این است که معیار آنالیز 

 گیرد تا به جای اصلاح پارامترهای جانبی نظیر کرنش به اصلاح پارامتر هدف یعنی ضریب شدت تنش بپردازیم.

 ترک گسترشتطابقی،  محدود اجزای روش خطا، تخمین  تنش، شدت ضریب: کلیدی کلمات
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Abstract 

 
The use of numerical methods, particularly finite element methods in solving different problems are used in 

abundance. Because these methods are approximate, having a real understanding of the extent and distribution 

of the errors is extremely important. Studies show that the mesh used in the finite element method will be an 

essential error rate. So many different ways to find the optimal mesh and minimize the error of the proposed 

method. These methods are mainly aimed at reducing the error in the stress field have been obtained. Although 

one of the aims of reducing errors tension field finite element method is adaptive, but no guarantee is intended to 

achieve specific issues. These issues can be Craek to the issues noted in the analysis of the elastic parameters of 

the stress intensity factor will play a key role in determining the direction and Craek the design. The purpose of 
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this study is to measure the stress intensity factor adaptive analysis on the parameter to be modified to 

accommodate ancillary parameters such as strain, stress intensity factor able to modify the target parameter. 

Keywords: Adaptive finite element method, Analysis cracks, Stress intensity factor, Parameter estimation error 

 

 مقدمه -1

 تردقیق و ترسریع حل لزوم و مسائل شدن ترپیچیده با. شوندمی ترپیچیده روز به روز نیز مهندسی مسائل فناوری، و علوم رشد با همگام

 توسعه کنار در میکنند سعی همواره محققان نگرشی، چنین با . نیستند جوامع افزون روز نیازهای جوابگوی دیگر تحلیلی، هایروش ها،آن

 بسیاری مسائل حل در فراوانی کاربرد که است روشهایی از یکی محدود، اجزای روش .بخشند توسعه نیز را عددی روشهای علوم، مبانی

 از بسیاری در دانشگاهی دروس از یکی عنوان به گذشته دهه چند در و دارد جامدات مکانیک مسائل خصوص به و مهندسی هایرشته از

 و مهندسی طراحی و تحلیل تجاری افزارهای نرم در روش این از وسیع بسیار ستفادها به توجه با .شود می داده آموزش مهندسی هایرشته

 بررسی مهم موضوع به پرداختن گردد، بار فاجع بعضاً و اشتباه کاملاً نتایج به منجر تواندمی آن بودن تقریبی به توجه عدم اینکه به نظر

 زیادی بسیار اهمیت از آموزشی دورههای نیز و دانشگاهی دروس فصل سر در تطابقی حل و خطا برآورد مباحث گنجاندن و خطاها

 کرد جستجو میلادی 1940 دهه اوایل در باید را روش این توسعه هایریشه .است شده غفلت آن از متأسفانه که باشدمی برخوردار

 اجزای نام کلاف ، 1960سال در د.دار 1957 سال در وی همکاران و ترنر کارهای در ریشه آن، امروزی شکل به محدود اجزای روشهای

شد  پیشنهاد و چونگ زینکویچ توسط 1965 سال در ایپاره دیفرانسیل معادلات حل برای روش این کاربرد .نهاد روش این بر را محدود

 حاسبات،م در عددی خطاهای وجود محدود، اجزای مبانی شکل گیری و کامپیوتر توسط فیزیکی رخدادهای مدلسازی آغاز همان از .[1]

 ریچاردسون توسط که هاییمقاله به توانمی گردید، مطرح خطا تخمین مسأله آن در که هاییمقاله اولین از. است بوده نگرانی اصلی منشأ

 این بر آنها روش. شد آغاز رینبولت و بابوشکا توسط و 1978 سال در خطا در تخمین اصلی کار کرد. اشاره شده نوشته 1910 سال در

 تخمین را خطا توانستندمی آن کمک به و میدادند قرار بررسی مورد تنها المان یک یا و المانها از گروه یک در را باقیمانده که د،بو اساس

 سال همان در محققین همین. [3]کردند  پیشهاد تنشها بازیافت اساس بر خطا برآورد برای روشی زو و زینکویچ 1987سال در [2]. بزنند

 کردند ارائه را hساده از آنالیز تطابقی برای به روش  شکلی و محدود المانهای حل در محلی و کلی خطای تخمین یبرا ساده ای روش

 معروف، مقاله دو طی تطابقی، وآنالیز محدود المانهای حل خطای برآوردرا در   SPR روش  1992سال در محقق دو ایندر ادامه،  .[3]

 تطابقی حل چگونگی همچنین و سازد آشنا خطا، تخمین روش اصول با را خواننده تا است کرده سعی حاضر تحقیق .[5 ,4]کردند معرفی

 تنش شدت ضریب تعیین به شده کنترل دقت و بالا اطمینان قابلیت با روش یک ارائه با نهایت در و کند بیان را محدود اجزای روش در

 تحلیل خطای تخمین به قادر که است شده نوشته توسط اینجانب امپیوتریک هایبرنامه منظور این به .کشش بپردازد تحت صفحات ترکدار

 انتقال یافته است. Ansysبرای آنالیز مدل به نرم افزار باشد، اجزای محدود و تولید شبکه تطابقی می
 

 تنش بازیافت بر مبتنی خطا برآورد هایروش -2
 حل از آمده دست تنش به میدان نمودن هموار و دقت، بردن بالا آن از که هدف است روشی تنش، بازیافت که گفت توانمی کلی طور به

 نقاط به سایر نسبت بالاتری دقت که خاصی نقاط در را نظر مورد محدود، تابع اجزای حل از استفاده با روش، این در .است اجزای محدود

 آوردن دست به با که است یادآوری به لازم .کنیممی استفاده هیافت بهبود مقادیر آوردن به دست در آنها از و آورده دست به دارند گرهها و

 را به گرهی نقاط ویژه به و دیگر، نقطه هر در یافته بهبود میتوان تنش راحتی به بالا، در مذکور خاص نقاط در تنش بهبود یافته مقادیر

 :[6]آورد  دست (به1) المانها در رابطه شکل توابع از استفاده با درونیابی وسیله
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                                                                                                                      (1)  
 ر نظر نیز همان توابع شکل د کنیم که خطای هموار سازی روی کل دامنه صفر شود. تابع وزنی این خطا رارا طوری تعریف می

 گیریم.می

(2) 

 آید:به صورت زیر بدست می  از رابطه اولی مقدار   با جایگذاری   

)9(  

 باشد: به صورت زیر می Aکه در آن بردار ضرایب   

)9(  

با استفاده از این میدان بهبود یافته  که در روابط فوق  مقادیر مربوط به نقاط با دقت بالاتر و  ر المان است.توابع شکل مورد استفاده د

 شود:( تعریف می1خطای بازیافت بصورت رابطه )

)1(  

 وجود محدود اجزای حل از تنش بازیافت برای متعددی روشهای میباشد. ودمحد اجزای متعارف تحلیل از ناشی تنش که در رابطه بالا 

تعریف فوق مقدار  .کرد اشاره همگرا فوق نقاط استفاده از و روش  تصویر روش گیری، میانگین روش به میتوان میان آن از که دارد

باشد. چرا که ممکن است در یک نقطه ازی شبکه معیار مناسبی نمیدهد، ولی برای ریز سخطای برآورد شده را در تک تک نقاط دامنه می

نهایت برود که خطا در این نقطه بسیار بالا خواهد بود ولی در مجموع خطای کل جواب قابل قبول خاص مثل نوک ترک تنش به سمت بی

عددی از تابع خطا روی دامنه است. یکی از  شود که به صورت انتگرالباشد. از این رو به جای خطای نقطه به نقطه نرم خطا تعریف می

تابع  باشد. به این ترتیب نرم باشد که در واقع همان جذر مربعات، ولی به صورت تابع پیوسته میمی های خطا ، نرم معروفترین نرم

 خطای تنش برابر خواهد بود با :

)1(  

توان آن را روی یک المان تنها نیز محاسبه نمود. از تعریف نرم خطا واضح است دامنه محاسبه شده است، ولی مینرم خطای فوق برای کل 

نشان دهیم،  mها را با که مجموع مربعات نرم خطای کلیه المانها برابر مربع نرم خطا خطای کل دامنه خواهد شد. بنابراین اگر کل المان

 خواهیم داشت:

 

ای به صورت بهینه درآید، باید خطا روی کل دامنه آن به صورت یکنواخت توزیع شود، در غیر اینصورت قسمتی از دامنه برای آنکه شبکه

بندی شده است. بنابراین طبق رابطه فوق کل نرم خطا باید به بیش از حد نیاز ریز و قسمت دیگری از آن خیلی درشت و کم دقت شبکه

 باشد.گردد. مساله توزیع یکنواخت خطا معیاری برای نحوه تولید شبکه جدید میها توزیع صورت یکنواخت بین المان

 

 محدود اجزای در تطابقی حل -3

 المانهای تعداد با که ای استشبکه بهینه المان شبکه از منظور .است بهینه شبکه المان کردن پیدا تطابقی آنالیز روش مهم اهداف از یکی

در   مارکال و نایس توسط بهینه المان شبکه به برای رسیدن تلاش اولین .باشد داشته را محدود زایاج به روش حل خطای حداقل ثابت،
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 نمودن حداقل از استفاده با سپس و میشود گرفته نظر در نامعلوم صورت به گرهها موقعیت روش این در. [7] گرفت صورت 1974 سال

های شبکه قبلی مشخص گردید، باید شبکه به از آنکه مقدار خطا بر روی المان پس .نمود تعیین را گرهها موقعیت میتوان پتانسیل انرژی

گیرد: نحوی اصلاح شود که این خطا در حد قابل قبول قرار گیرد. به طور کلی دو روش برای بهبود کیفیت شبکه مورد استفاده قرار می

که در آن  p-refinementشود و روش نقاط مختلف دامنه انجام میها در که در آن بهبود شبکه با تغییر اندازه المان h-refinementروش 

شود. در گام شود، در اینجا از روش اول برای بهینه سازی شبکه استفاده میبهبود شبکه از طریق بالا بردن درجه توابع شکلی انجام می

کنیم. به این ترتیب امنه را نسبت به نرم تنش نرمال مینخست برای آنکه میزان خطای قابل قبول دامنه وابسته به نوع مساله نباشد، خطای د

 درصد خطای تخمین زده شده بر روی دامنه برابر است با:

)1(  

 گردد:گردد نسبت به نرم تنش نرمال سازی میمقدار درصد خطای قابل قبول برای جواب مساله نیز که به صورت پیش فرض تعیین می

)3(  

های قبلی، میزان خطای قابل قبول برای هر المان به ر بخواهیم خطا به صورت یکنواخت بر روی شبکه توزیع شود و با توجه به رابطهاگ

 شود:( تعیین می11) صورت رابطه

( )11(  

 آید:می( بدست 11برای رسیدن به خطای هدف از رابطه )  ((new   hiهااندازه جدید المان

)11(  

برای آنکه مولد شبکه هنگام تولید شبکه جدید براساس چگالی المان داده شده دچار مشگل نگردد، از تولید المانهای خیلی درشت و خیلی 

 گردد:ها تعیین می(برای اندازه المان12گردد. بنابراین یک حد بالا و پایین در رابطه )ریز اجتناب می

)12(  

این امکان وجود دارد که با یک مرحله ریز سازی شبکه، درصد خطای جواب به مقدار هدف نرسد. بدیهی است که در چنین حالتی مراحل 

دهد که بکار گیری تکنیک ارزیابی خطا و ریز سازی شبکه با شبکه مرحله جدید باید مجددا ً انجام پذیرد. بررسی مسائل مختلف نشان می

 در حداکثر دو مرحله، جوابها را به خطای هدف خواهد رساند.ذکر شده 

 

 هاییجابجا همبستگی روش -4

باشد. ترین و نخستین روشهای استخراج مقادیر ضریب شدت تنش از حل اجزای محدود میها یکی از سادهروش همبستگی جابجایی

یدانهای جابجایی به ضرایب شدت تنش از طریق این روابط است. های تحلیلی سه مود و ارتباط دادن ممبنای این روش استفاده از جواب

 توان رابطه بین میدانهای جابجایی سه جهت مختلف با ضرایب شدت تنش مود را به ترتیب در رابطههای تحلیلی میبا مراجعه به جواب

 ( بیان نماییم:19)

 
                                                                                                  )19(                      
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باشد. حال اگر نقطه مورد نظر را روی لبه آزاد ترک در نظر فاصله آن نقطه تا نوک ترک می rزاویه نقطه مورد نظر با امتداد لبه ترک و  θکه 

نشان دهیم،   bو نقاط روی لبه ترک را با اندیس  aروی نوک ترک را با اندیس خواهد بود اگر نقاط  лبرابر  θبگیریم مقدار زاویه 

 ( خواهند شد:19به صورت رابطه ) , , آید. در این حالت مقادیربدست می лبرابر  θجابجایی نسبی این نقاط از رابطه فوق با 

)19(  

 

 

( نشان داده شده است. 1اند در شکل )مشخص شده bو  aط انتخاب شده بر روی نوک ترک و لبه ترک که با اندیس وضعیت نقا

توان دو گره در لبه بالایی و پایینی انتخاب نمود. در عمل برای آنکه اثر همانگونه که در شکل مشخص است به ازای هر گره نوک ترک می

شود همچنین اگر نحوه آرایش گیری میر ضریب شدت تنش از هر دو گره محاسبه شده و میانگینالمان بندی در حل از بین برود، مقدا

بریم. ها دقیقاً مقابل هم قرار بگیرند، روش را برای یک نقطه که مقابل گره است ولی خود گره نیست بکار میای نبود که گرهها به گونهگره

 نماییم.ها استفاده میی المانبرای تعیین جابجایی های آن نقطه از توابع شکل

 
 هاهای انتخابی در روش همبستگی جابجایی: گره1شکل 

 

باشد. در نقطه مقابل مشکلی که در این روش مزایای استفاده از این روش سادگی آن و تفکیک مودها در محاسبه ضرایب شدت تنش می

ین گره از سویی باید نزدیک به لبه ترک باشد تا در منطقه تحت تاثیر موجود است آن است که کدام گره برای انجام روش انتخاب گردد. ا

ترک قرار داشته باشد، و از سوی دیگر نباید دارای جابجایی خیلی کوچک باشد تا خطا در محاسبه جابجایی منجر به خطای زیاد در روش 

نوک ترک بکار برد و به ازای هر گره ضرایب شدت  توان روش را برای چند گره با فواصل مختلف ازنشود. برای جبران این نقیصه می

 تعیین خواهد شد. = 1rتنش را محاسبه کرد. ضریب شدت تنش دقیقتر از برونیابی این مقادیر به ازای 

  

 سازی عددی نتایج مدل -5
ه صورت عددی آنالیز شده برای آنکه قابلیت استراتژی آنالیز تطابقی در قالب مسائل گسترش ترک روشن شود، در این قسمت یک مثال ب

های ذکر شده در بندهای قبل در قالب برنامه کامپیوتری به زبان سی شارپ، توسط اینجانب نوشته شده است و مثال توسط این است. ایده

انتقال یافته  Ansysر توسط اینجانب انجام شده و برای آنالیز به نرم افزانوشته شده تولید شبکه تطابقی با نرم افزار برنامه آنالیز شده است، 

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir


                             دسی سازه ایرانانجمن مهن                                                                                                                                                        و ساخت  مهندسی سازهنشریه 

 62 4331پاییز  ، 3، شماره دومسال 

در طول آنالیز، تکنیک المان محدود تطابقی بر مدل اعمال شده است و شبکه تطابقی بدست آمده آورده شده است. همچنین برای  است.

رای هر نشان دادن اثر این تکنیک، میزان خطا برای هر دو شبکه قبل و بعد از آنالیز تطابقی برآورد شده است. پارامترهای مکانیک شکست ب

ها استفاده شده است .این اند. برای محاسبه پارامتر ضریب شدت تنش از روش همبستگی جابجاییدو شبکه محاسبه شده و مقایسه گردیده

 ای بررسی شده است.ای و چهار گرهمثال برای دو المان سه گره

 

 مستطیلی دوبعدی ورق در ترک  -6
سانتیمتر با یک ترک گوشه  11سانتیمتر و طول  21ت، یک ورق مسطتیلی شکل به عرض ( نشان داده شده اس2همانگونه که در شکل ) 

باشد که مدول الاستیسیته و ضریب پواسون است که تحت کشش یکنواخت قرار گرفته است. جنس ورق از شیشه بوروسیلیکات می

اند. قرار گرفته  واخت برابر  های بالایی و پایینی این ورق تحت تنش کششی یکنلبه و ×E=6.4  آن

      سانتیمتر بوده نقطه مقابل ترک در هر دو جهت بسته شده اند. 1طول ترک اولیه 

 
 : ترک در ورق دو بعدی مسطتیلی ، هندسه و شرایط مرزی2شکل 

 

 1جزای محدود تطابقی با خطای هدف ای انجام شده است. روش اآنالیز مساله به صورت خطی و الاستیک و با فرض کرنش صفحه

 شود. رود، در این تکنیک بکار رفته یک شبکه بسیار ریز در اطراف نوک ترک مشاهده میدرصد بکار رفته است. همان گونه که انتظار می

 
 )ب(                                         )الف(   

 لی )المان مثلثی(، الف ( شبکه اولیه ب( شبکه تطابقی )انجام شده توسط برنامه کامپیوتری(ترک در ورق دوبعدی مسطتی :3شکل 
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 ایترک در ورق دوبعدی مستطیلی با المان سه گره -1-1
 

 
 ( 54،53،42،56،57،55ها در نوک ترک، سایر گره 52)المان مثلثی، گره  سانتیمتری برای شبکه معمولی 5: ترک  4شکل 

 

 ای: ضریب شدت تنش بدست آمده برای شبکه معمولی، المان سه گره1جدول

 

 
 

)نمودار  42، 53، 54، 52ضریب شدت تنش برای نقاط  -)نمودار سمت راست(  57،55، 56، 52ط ضریب شدت تنش برای نقا -: نمودار فاصله  5شکل 

 سمت چپ(

 

 

 

 ضریب شدت تنش فاصله گره

19-12 17/1 21/1 

19-12 99/9 99/1 

92-12 1 1/2 

11-12 17/1 23/1 

17-12 99/9 9/1 

11-12 1 31/1 
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 ای: درصد خطا بدست آمده برای شبکه معمولی، المان چهار گره2جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 

ای شود که متوسط خطای ضریب شدت تنش برای شبکه با مش بندی معمولی با المان چهار گره( مشاهده می2ه نتایج جدول )باتوجه ب

کنیم تا میزان خطای شود که خطای بالایی دارد بنابراین براساس نرم افزار شبکه تطابقی را تشکیل داده و آنالیز میدرصد می 91/1برابر 

دهد که میزان خطای شبکه اجزای محدود معمولی زیاد است چون خط برازش یافته بر ( نشان می1دار شکل )حاصل را بدست آوریم. نمو

 کند. نمودار کاملاً این نتایج را ثابت می

 
 : شبکه تطابقی بدست آمده در برنامه6شکل 

 

 
 سانتیمتری برای شبکه تطابقی 5: ترک   7شکل 

 

 

 درصد خطا گره

19-12 1/1 

19-12 9/19 

92-12 1/1 

11-12 1/1 

17-12 11/11 

11-12 11/1 
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 : ضریب شدت تنش بدست آمده برای شبکه تطابقی، المان مثلثی3جدول 

 ضریب شدت تنش فاصله گره ضریب شدت تنش فاصله گره

212-131 91/1 213/1 219-131 91/1 27/1 

223-131 31/1 271/1 291-131 31/1 272/1 

297-131 23/1 271/1 291-131 23/1 271/1 

219-131 19/1 271/1 211-131 19/1 277/1 

211-131 39/1 273/1 212-131 39/1 21/1 

231-131 2/2 212/1 231-131 2/2 212/1 

917-131 92/2 219/1 911-131 92/2 211/1 

917-131 12/2 217/1 911-131 12/2 211/1 

921-131 12/2 23/1 927-131 12/2 9/1 

997-131 12/9 239/1 991-131 12/9 239/1 

997-131 22/9 237/1 991-131 22/9 231/1 

911-131 92/9 9/1 911-131 92/9 91/1 

912-131 12/9 919/1 919-131 12/9 91/1 

917-131 11/9 911/1 911-131 11/9 917/1 

979-131 1/9 913/1 971-131 1/9 911/1 

973-131 21/9 919/1 911-131 21/9 919/1 

919-131 911/9 911/1 919-131 911/9 911/1 

917-131 11/9 913/1 911-131 11/9 913/1 

913-131 11/9 922/1 931-131 11/9 922/1 

931-131 1 921/1 932-131 1 921/1 

 
 

 

 (.ضریب شدت تنش برای نقاط لبه پایینی ترک)شکل راست -نمودار فاصله  -ضریب شدت تنش برای نقاط لبه بالایی ترک)شکل چپ( -:  نمودار فاصله 8شکل 

 
 درصد بدست آمد.  117/1(  مقدارخطای متوسط 9مطابق جدول )
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 : درصد خطا  بدست آمده برای شبکه تطابقی ،المان مثلثی4جدول 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهیم. ای آنالیز را انجام میمطابق همین روش برای المان چهار گره

 

 
 (54،53،42،56،57،55ها در نوک ترک، سایر گره 52سانتیمتری برای شبکه معمولی)المان چهار گرهی، گره  5: ترک 9شکل 

 درصد خطا گره درصد خطا گره

212-131 99/1 219-131 91/1 

223-131 11/1 291-131 13/1 

297-131 3/1 291-131 31/1 

219-131 11/1 211-131 11/1 

211-131 1/1 212-131 11/1 

231-131 1/1 231-131 1/1 

917-131 1/1 911-131 1/1 

917-131 1/1 911-131 1/1 

921-131 7/1 927-131 71/1 

997-131 12/1 991-131 19/1 

997-131 92/1 991-131 91/1 

911-131 9/1 911-131 99/1 

912-131 91/1 919-131 91/1 

917-131 91/1 911-131 91/1 

979-131 21/1 971-131 91/1 

973-131 91/1 911-131 21/1 

919-131 93/1 919-131 91/1 

917-131 23/1 911-131 9/1 

913-131 23/1 931-131 91/1 

931-131 1/1 932-131 9/1 
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 ضریب شدت تنش برای نقاط لبه بالایی و پایینی ترک )شبکه معمولی( -:  نمودار فاصله 18شکل 

 

 
 در نوک ترک( 269)المان چهار گرهی، گره  سانتیمتری برای شبکه تطابقی 5: ترک 11کل ش

 

باشد، بنابراین با کنیم که محور افقی آن طول ترک است و محور قائم آن ضریب شدت تنش میبرای نتایج شبکه تطابقی نموداری رسم می

صله هر گره تا نوک ترک بنابراین برای لبه بالا و پایین ترک نمودار مربوطه را شود با فاها فاصله برابر میتوجه به رابطه همبستگی جابجایی

گردد که شبکه تطابقی چه میزان خطایی را دارد. در کنیم تا تغییرات خطا مشخص شود، با برازش خط بر روی نمودار مشخص میرسم می

نشان دهنده کاهش میزان خطای روش اجزای محدود ( مشخص است که شبکه تطابقی میزان خطای بسیار کمتری دارد که 12شکل )

 تطابقی است. 

 
 ضریب شدت تنش برای نقاط لبه بالایی و پایینی ترک )شبکه تطابقی( -:  نمودار فاصله 12شکل 
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 سازی : نتایج کلی مدل5جدول 

 

 
 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه -7
 رفته کار به المان اندازة بودن مناسب تعیین برای مهندسی، قضاوت جز به ابزاری، هیچ معمولی محدود اجزای شرو در که این به توجه با

 این در میگیرد، صورت شده داده هایتوصیه اساس بر بیشتر المان اندازه انتخاب و باشد،نمی مهندسین دسترس در حل مسائل، دقت نیز و

 تخمین مبانی بیان ضمن محدود، اجزای ویژه به عددی روشهای در خطاها مهم مسأله به سینمهند محققین، توجه جلب هدف با پژوهش

 اجزای روش هایمحدودیت بر غلبه برای قوی ابزار یک عنوان به محدود تطابقی اجزای روش از محدود، اجزای در تطابقی حل و خطا

 تعیین جهت روشی افزاری نوشته شد که،تطابقی نرم محدود اجزای کمک روش این پژوهش به در مثال .شد استفاده معمولی، محدود

 گردید. معرفی بالا اطمینان قابلیت با است، اعمال قابل دلخواه بارگذاری تحت سازه یک در ترک هر برای که تنش، شدت ضریب
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 المان چهار گره ای المان مثلثی مشخصات

ا در شبکه اولیهتعداد گره ه  211 131 

 991 931 تعداد گره ها در شبکه نهایی

 113 991 تعداد المان ها در شبکه اولیه

 931 713 تعداد المان ها در شبکه نهایی

 91/1 13/3 درصد خطا نسبی شبکه اولیه

297/1 117/1 درصد خطا نسبی شبکه نهایی  
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