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 خلاصه

به تعيين فاكتور شدت تنش صفحة تركدار تحت كشش  ،در اين مقاله،  به كمك برآورد خطا و حل تطبيقي در اجزاي محدود با المانهاي مرتبه بالا
همچنين حل  .جهت تخمين خطاي تحليل اجزاي محدود از روش بازيافت تنش بر مبناي نقاط فوق همگرا استفاده شده است. پرداخته شده است

با مقايسه نتايج بدست آمده . پذيرد صورت ميتطبيقي با المان بندي دوباره و به صورت ساختار نيافته در هر مرحله جهت بهبود شبكه اجزاي محدود 
ورد خطاي حل اجزاي محدود در اين آشود كه الگوريتم مورد استفاده جهت بر ، مشاهده مي ANSYSبا تحليل تئوري و همچنين نرم افزار تجاري 
  .ا تركهاي دلخواه به كار رودهاي پيچيده ب تواند براي تعيين فاكتور شدت تنش در سازه پژوهش داراي كارائي  مناسبتري است و مي

 
 فاكتور شدت تنش، برآورد خطا، بهبود شبكه اجزاي محدود: كلمات كليدي

 
 

  مقدمه   .1
 
روش اجزاي محدود يكي از روشهائي است كه كاربرد فراواني در حل مسائل بسياري از رشته هاي مهندسي و به خصوص مسائل مكانيك جامدات 

ريشه در كارهاي ترنر  روشهاي اجزاي محدود به شكل امروزي آن، . ميلادي جستجو كرد 1940ريشه هاي توسعه اين روش را بايد در اوائل دهه . دارد
، كلاف نام اجزاي محدود را بر اين روش نهاد و كاربرد اين روش براي حل معادلات ديفرانسيل 1960در سال . دارد 1957كاران وي در سال و هم
سازي رخدادهاي فيزيكي توسط كامپيوتر و شكل گيري مباني  اما از همان آغاز مدل. ]1[توسط زينكويچ و چونگ پيشنهاد شد 1965اي درسال  پاره

از اولين مقاله هايي كه در آن مسئله تخمين خطا مطرح گرديد، . محدود وجود خطاهاي عددي درمحاسبات منشأ اصلي نگراني بوده استاجزاي 
 .توسط بابوشكا و رينبولت آغاز شد و 1978كار اصلي در تخمين خطا درسال . نوشته شده است 1910هايي است كه توسط ريچاردسون در سال  مقاله

توانستند خطا را تخمين  اين اساس بود، كه باقيمانده را در يك گروه از المانها و يا يك المان تنها مورد بررسي قرار داده و به كمك آن ميروش آنها بر 
اده اي همين محققين در همان سال روش س.  ]3[هاد كردندنها پيش زينكويچ و زو روشي براي برآورد خطا بر اساس بازيافت تنش 1987در سال . ]2[بزنند

در ادامه اين دو محقق در سال . ]3[را ارائه كردند hبراي تخمين خطاي كلي و محلي در حل المانهاي محدود و شكلي ساده از آناليز تطبيقي به روش 
  .]5و 4[را در برآورد خطاي حل المانهاي محدود وآناليز تطبيقي، طي دو مقاله معروف معرفي كردند   SPR1روش 1992

آشنا ) SPR(حاضر سعي شده است تا خواننده را با اصول روش تخمين خطا به ويژه روش بازيافت تنش بر مبناي نقاط فوق همگرا  مقالهدر   
ده به سازد و همچنين چگونگي حل تطبيقي در روش اجزاي محدود را بيان كند و در نهايت با ارائه يك روش با قابليت اطمينان بالا و دقت كنترل ش

اي كامپيوتري به زبان فرترن نوشته شده است كه قادر به  به اين منظور برنامه .شدت تنش صفحة تركدار تحت كشش پرداخته مي شود فاكتورتعيين 
بندي  همچنين حل تطبيقي با تجديد المان. باشد مي (SPR)با استفاده از روش بازيافت تنش بر مبناي نقاط فوق همگرا  تخمين خطاي تحليل اجزاي محدود

براي بررسي كارايي برنامه و دقت  .پذيرد جهت بهبود شبكه اجزاي محدود صورت مي 2رونده شبكة جبهة پيش با استفاده از روش توليد ر مرحلهدر ه
  .مقايسه شده است ANSYSحل، نتايج بدست آمده با  نتايج تئوري و همچنين نتايج گرفته شده از نرم افزار 

   
 زيافت تنشروشهاي برآورد خطا مبتني بر با  .2
  

                                                                          
1 Superconvergent Pach Recovery 
2 Advancing Front 
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پس از حل معادله ديفرانسيل الاستيسيته توسط روش اجزاي محدود و به دست آوردن مقادير جابجايي در هر گره، در صورتي كه به دست آوردن 

يد از روش هاي دامنه مورد نظر باشد، در آن صورت با در گره ها، روي مرز المانها و يا هر جاي ديگر از) گراديان ميدان جابجايي(مقادير دقيق تنش 
باشد، تنها تابع جابجايي در نقاط گرهي و مرز المانها  0Cزيرا اگر المانهاي به كار گرفته شده، از درجات پايين، مانند . بازيافت تنش استفاده نمود

زيرا قاعدتا . مي توان به اهميت بحث بازيافت تنش پي برد اينجااز . پيوسته بوده و تنش يا گراديان ميدان در آن نقاط گسسته و همراه با پرش مي باشد
مليات بايد فقط يك مقدارمشخص، نزديك به حل دقيق، براي مشتق اول يا تنش در هر گره موجود باشد؛كه به دست آوردن اين مقدار، با استفاده از ع

  .ي باشد، كه خود شامل روشهاي مختلفي استتكميلي بازيافت تنش بر روي نتايج حاصل از حل روش اجزاي محدود مقدور م
دست آورده و از آنها در استحصال  به  ها دارند تابع مورد نظر را در نقاط خاصي كه دقت بالاتري نسبت به ساير نقاط و گره ،بازيافت تنش در

توان تنش بهبود يافته در هر  نقاط خاص، به راحتي مي اين مقادير بهبوديافته تنش در دست آوردن با به .شود استفاده مي در سايرنقاط مقادير بهبود يافته
  ]:6[محاسبه نمودويژه نقاط گرهي را به وسيله درونيابي با استفاده از توابع شكل المانها به صورت زير  نقطه ديگر، به

=
**σ Nσ                                                                             (1) 

*كه در آن
σ  مقادير مربوط به نقاط با دقت بالاتر وN با استفاده از اين ميدان بهبود يافته، خطاي بازيافت به . توابع شكل مورد استفاده در المانها است

 :صورت زير تعريف مي شود 
* *
σ he = σ - σ                                                                           (2) 

روشهاي متعددي براي بازيافت تنش از حل اجزاي محدود وجود دارد كه از آن . تنش ناشي از تحليل متعارف اجزاي محدود مي باشد hσ در رابطه بالا
در ادامه تنها به بيان و تشريح روش معروف . همگرا اشاره كرد و روش استفاده از نقاط فوق 2Lتصوير توان به روش ميانگين گيري و  روش ميان مي

 .بازيافت تنش بر مبناي نقاط فوق همگرا كه در اين پژوهش از آن استفاده شده است، پرداخته مي شود

 
 

  روش بازيافت تنش بر مبناي نقاط فوق همگرا  .3
 

امروزه اين . ]4[شود توسط زينكويچ و زو ابداع شد كه گام بسيار بلندي در بازيافت تنش محسوب مي 1992در سال  SPR)(روش بازيافت تنش  اين
نام اساس اين روش برمبناي استفاده ازنقاطي به . رود روش به عنوان يكي از بهترين و موثرترين روشها براي برآورد خطا در مسائل مهندسي به كار مي

و همگرايي  در اين نقاط تنش بدست آمده از تحليل تقريبي نسبت به ساير نقاط از دقت بيشتري برخوردار مي باشد .همگرا در المانهااست نقاط فوق
همگرا  نقاط، نقاط فوقبه همين دليل به اين .  گراديان تابع، يك مرتبه از مقداري كه از تقريب تابع شكل مربوط به حل تقريبي انتظار مي رود، بالاتر است

با  SPRدر روش  .در المانها اجزاي محدود، نقاط گوسي داراي مشخصه مذكور هستند .]6[شود كه اولين بار توسط بارلو مطرح شده است گفته مي
،  تصل به هر گرهبرازش يك ميدان به صورت چند جمله اي با ضرايب نامعين بر روي گراديان حاصل از روش اجزاي محدود روي گروه المانهاي م

  :اين ميدان به صورت زير فرض مي شود. شود ميدان گراديان بهبود يافته تعيين مي
=*

pσ Pa                                                                              (3) 

*در رابطة فوق
pσ ،تنش بهبود يافته ،P هاي حداكثر هم درجه با توابع شكل المان و  اي مجموعة تك جملهa با كمينه كردن . مقادير ثابت مجهول هستند

 .]6[به دست مي آيد) 5(مقادير مجهول مطابق رابطة ) 4(تابع 
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1−=a A b                                                                               (5) 
  :تعريف مي شوند)  7(و ) 6(به صورت روابط   bو A، )5(در رابطة 
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  .تعداد المانهاي موجود در هر ناحيه است nمختصات نقاط فوق همگرا يا نقاط بهينه تنش درهر ناحيه و  iyو ixدر اين روابط،
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  معيار خطاي  انرژي  .4
 

بنابراين خطاي حل تنش . در حالت كلي، خطا عبارت است از اختلاف بين حل دقيق و حل تقريبي كه به روش اجزاي محدود بدست آمده است
  :بصورت زير بدست مي آيد

σ he = σ -σ                                                                          (8) 
اما به دليل عدم دسترسي به ميدان تنش واقعي مي توان از ميدان تنش اصلاح شده استفاده كرد، كه اين ميدان تنش . ميدان تنش دقيق استσكه در آن

 :بنابراين خطاي تقريبي بصورت زير محاسبه مي شود. ي بازيافت تنش بدست آمده استجديد توسط يكي از روشها
*

σ he = σ -σ                                                                         (9) 
ها، ممكن است از نظر عددي كوچكتر  در مورد هريك از مولفهكند، ضمن اينكه اين مقدار،  رابطة اخير مقدار خطاي تقريبي را در يك نقطه برآورد مي

 يكي از مهمترين معيارهاي بيان خطا، معيار خطاي انرژي. شود بنابراين براي درك بهتر خطا از معيارهاي بهتري براي بيان آن استفاده مي. از صفر باشد
  .باشد كه در ادامه به تشريح آن پرداخته مي شود مي

 :]6[خطاي انرژي دقيق تنش براي يك المان به صورت زير بيان مي شودطبق تعريف، نرم 
1
2

1( ) ( )Te d−

Ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − − Ω
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ σ σ D σ σ                                                   (10) 

با توجه به اينكه در حالت  .باشد دامنه المان مي Ωماتريس الاستيسيته و  Dي، تنش بدست آمده از حل تقريب σمقدار دقيق بردار تنش،  σدر اين رابطه
باشد، لذا به جاي استفاده از ميزان  باشد، حل دقيق مسئله در دسترس نمي كلي، جز در مواردي خاص كه حل تئوري بعضي از مسائل الاستيسيته موجود مي

تقريبي به صورت زير تعريف  در اينصورت نرم خطاي انرژي. يافته آن جهت محاسبه نرم خطاي انرژي استفاده مي شود دقيق تنش از ميزان بهبود
 :شود مي

1
2

* 1 *( ) ( )Te e d−

Ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = − − Ω
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ σ σ D σ σ                                          (11)  

در نهايت مجموع نرم خطاي انرژي المانها، نرم خطاي انرژي . تنش بدست آمده از تحليل اجزاي محدود مي باشد σتنش بازيافتي و  σ*در اينجاكه 
 .كل دامنه را تشكيل مي دهد

 
 
  درصد خطاي نسبي  .5
 

درصد . مقدار كل بيان مي شودبيان خطا به صورت مقدار مطلق، عملا شاخص مناسبي براي درك آن نمي باشد و لذا معمولا خطا به صورت نسبتي از 
 :خطاي نسبي نرم انرژي با رابطة زير بيان مي شود

0
0100

e
U

η = ×
      

                                                           (12)  

پس در محاسبه معيار خطا بايستي از ميدان تنش شد، ميدان تنش، كرنش و يا جابجايي به طور دقيق در دست نيست،  بياناز طرفي همانطور كه قبلا 
 :اصلاح شده استفاده كرد

1
2

1( ) ( )Te e d−

Ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥≈ = − − Ω
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ * *

h hσ σ D σ σ
      

                                        (13)  

 :در نتيجه درصد خطاي نسبي نيز به صورت تقريبي و با توجه به حل اصلاح شده بيان مي شود

e
u

η =
      

                                                                   (14)  

 :]6[شود به صورت زير محاسبه مي uكه در رابطة فوق 
1

2 22*u u e⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦       
                                                      (15)  
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1
2

* 1T
u d−

Ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥= Ω
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ * *σ D σ

      
                                                  (16)  

ηبناميم، بنابراين شرط يك حل قابل قبول توسط روش اجزاي محدود اين است كهηچنانچه خطاي نسبي قابل قبول در يك مسئله را  η≤  ηمقدار  . 
  .]6[ددرصد در نظر گرفته مي شو 5معمولا در كارهاي عملي كمتر از 

 
 
  حل تطبيقي در اجزاي محدود  .6
 

است در روشهاي آناليز تطبيقي، شبكه الماني بهينه . ]7[صورت گرفت 1974و ماركال در سال  نايس اولين تلاش براي رسيدن به شبكه المان بهينه توسط
و در . ]8,3[اين تعريف اولين بار در مورد مسائل يك بعدي صورت گرفت. كه معيار خطاي انرژي به صورت يكنواخت روي كل ناحيه توزيع شده باشد

دو نوع در زير . روشهاي مختلفي براي حل تطبيقي در اجزاي محدود وجود دارد. حال حاضر اين تعريف درهمه روشهاي آناليز تطبيقي استفاده مي شود
  .]6[گروه كلي كه بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرند معرفي مي شوند

 .در اين روش از المانها با مرتبه يكسان استفاده مي شود، و براي دستيابي به نتايج مطلوب، اندازه المانها  تغيير مي كند:   hروش اصلاح شبكه - 1

با اندازه يكسان استفاده مي كنيم و با افزايش مرتبه المانهايي كه داراي خطايي بيشتر از معيار در اين روش ما از المانهايي :  Pروش اصلاح شبكه  - 2
  .تعيين شده هستند به بهبود شبكه و كاهش خطاي ناشي از حل اجزاي محدود مي پردازيم

  .شده استاين روش پرداخته  انواع  به معرفي هاداممي باشد در  hبا توجه به اينكه بهبود شبكه مورد استفاده در اين پژوهش به روش اصلاح شبكه 
  .باشد به دو بخش تقسيم مي شود در اين روش هر المان كه داراي خطايي بيشتر از معيار تعيين شده مي:  )غني سازي(روش تقسيم المان ها  - 1
 در اين روش تعداد كل گره هاي توليد شده از مش بندي مسئله ثابت باقي مي ماند و براي رسيدن به بهترين تقريب،:  rاصلاح شبكه به روش  - 2

  .كند موقعيت گره ها در روي دامنه تغيير مي
لمانهايي با اندازه جديد در اين روش بر روي كل دامنه مورد استفاده براي حل اجزاي محدود، ا : )المانبندي دوباره(المانها  توليدكامل روش - 3 

اين روش تا حدودي گران و غير . توليد مي شود و براي بهبود دوبارة شبكه، كل المانهاي اوليه پاك مي شوند و دامنه دوباره المان بندي مي شود
در اين روش وجود دارد، انتقال مشكل بعدي كه . مخصوصا در مسائل سه بعدي كه توليد مش براي بعضي از المانها مشكل مي باشد. اقتصادي مي باشد

با وجود اين، نتايج بدست آمده از اين روش بسيار عالي بوده است و براي مسائل . نتايج و داده هاي ناشي از مش هاي اوليه به مشهاي ثانويه مي باشد
در اين . ]6[براي حل تطبيقي به شمار مي رودمهندسي زيادي، مخصوصا مسائلي كه شكل المانها در طول آناليز تغيير مي كند، بهترين روش  -كاربردي

  .پژوهش از اين روش در بهبود شبكه اجزاي محدود استفاده شده است
 
 

  توليد شبكه اجزاي محدود  .7
 

  .است مش بندي و توليد المان ها يكي از مراحل مهم در حل معادلات ديفرانسيل با مشتقات پاره اي با روش اجزاي محدود در مسائل مكانيك جامدات
 روش از استفاده با اي سازه مسائل حل براي. باشد مي تركوچك و ترساده قطعات با اوليه هندسي شكل جايگزيني و بندي تقسيم مفهوم به مش توليد

  . باشدمي مش توليد كار، بخش مهمترين منظور بدين .شود تبديل محاسباتي مدل يك به اوليه هندسي مدل بايستي ابتدا محدود، اجزاي
در اين پژوهش، توليد شبكه اجزاي محدود به صورت اتوماتيك و با استفاده از المانهاي مثلثي شش گرهي و چهار ضلعي هشت گرهي 

 نيافته، سازمان مش توليد هايروش. اين شبكه، به صورت ساختار نيافته و به روش جبهه پيش رونده تشكيل مي شود. ايزوپارامتريك انجام مي گيرد

 باشد و توليد آنها به نمي ثابت آنها همسايگي در موجود هايتعداد گره ها و المان دامنه، در داخل موجود المان و گره هر براي كه تندهس هاييروش

 .لازم به ذكر است كه بهبود محلي شبكة اجزاي محدود تنها به كمك اين نوع روش مش بندي امكان پذير است. پذيرد مي صورت همزمان طور
اس به كار رفته در برنامه قادر است كه بعد از تخمين خطاي اجزاي محدود، چگالي مش مورد نياز را در نواحي مختلف ناحيه تعيين كند و بر اسالگوريتم 

  .آن حل تطبيقي انجام پذيرد
  
  

  فاكتور شدت تنش  .8
  

مكانيك شكست ارتجاعي خطي روشي براي بيان ميدان و توزيع تنش در نزديكي نوك ترك بر حسب بارگذاري در دوردست، اندازه و شكل هندسي 
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مهمترين اصل مكانيك شكست ارتجاعي خطي اين است كه توزيع تنش نزديك يك ترك نوك تيز بر حسب . ترك يا ناپيوستگي ترك گونه مي باشد

Mpa)با واحد(،Kشدت تنش  فاكتوريك كميت به نام  m )قابل بيان است كه به هر دو عامل، تنش وارده به قطعه در دوردست    )σ  و هندسة قطعه
) مانند تنش اعمال شده به قطعه(شدت تنش مي توان تنش موضعي در نوك ترك را به تنش دوردست  فاكتورتوسط . بستگي دارد )شامل طول ترك(

دروسط است،  2aاگر صفحه اي به عرض نامحدود كه تحت بار كششي يكنواخت در دوردست قرار گرفته و داراي تركي به طول . ]9[مرتبط كرد
)شدت تنش فاكتوربسيار بزرگتر از طول ترك در نظر گرفته مي شود، مقدار  2bن كه در آ ،مورد نظر قرار گيرد )IK 9[شود بصورت زير بيان مي[.  

0
lim 2I yr

K rσ π
→

=
      

                                                        (17)  
در نظر گرفته شود، ضريب تصحيحي بايد در نظر گرفته شود تا بتوان اثر تنش هاي لبه نمونه در توزيع تنش  2bدر صورتي كه عرض ورق محدود و برابر 

 .]9[شدت تنش خواهد بود فاكتوردر اين حالت . شدت تنش وارد نمود فاكتورنوك ترك را در رابطه 
1
22 tan

2I
b aK a
a b

πσ π
π
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠       

                                                  (18)  

 فاكتور yσ، با معلوم بودن)25(شدت تنش بر اساس نتايج تحليل اجزاي محدود دوبعدي بدين صورت است كه با توجه به رابطة  فاكتورنحوه محاسبه 
0rدر نقطه  rبر حسب  IKشدت تنش را مي توان با برون يابي منحني تغييرات   .]9[محاسبه نمود =

 
  

  تعريف مسئله  .9
 

. است  =3/0و ضريب پواسون =GPa200 Eصفحه از جنس فولاد، با مدول يانگ . صفحه محدودي با تركي در قسمت مياني تحت كشش قرار دارد
نيروها به صورت لبه اي و گسترده در وجه بالا و پايين نمونه، به . مي باشد m 04 /0a =2و عرض ترك در قسمت مياني صفحه  m4/0b=2عرض صفحه 

نيوتن بر متر بوده كه با توجه به واحد بودن عرض نمونه، موجب تنش برابر  100×106نيروي گسترده اعمالي به مقدار  . مدل اعمال مي گردند
MPa100در اين مسئله شكست را الاستيك خطي فرض مي كنيم و صفحه را داراي كرنش صفحه اي در نظر مي گيريم. در لبه هاي مدل خواهد گرديد .

 ).1شكل(گيرد از مدل مورد آناليز قرار مي 4/1به دليل تقارن مدل، فقط 

 
  ]10[صفحه با ترك مياني  – 1شكل 

 
 .به صورت زير محاسبه مي گردد) 18(به صورت تئوري با استفاده از رابطه  IKشدت تنش  فاكتور

1
12
22 0.2 0.02100 0.02 tan 25.17 .

0.02 2 0.2IK MPa mππ
π
× ×⎛ ⎞= × =⎜ ⎟× ×⎝ ⎠

 

 
 

  نتايج  .10
 

. شوددر اين قسمت به بيان نتايج برگرفته از مدلسازي مسئله صفحة تركدار تحت كشش با المانهاي مثلثي شش گرهي و مربعي هشت گرهي پرداخته مي 
وسط همچنين ت. در هر مورد شبكه اوليه اجزاي محدود و شبكه نهايي بدست آمده از حل تطبيقي به همراه درصد خطاي نسبي آنها نشان داده شده است

بررسي  جهتهمچنين  .بدست آمده است) r=0(شدت تنش در نوك ترك  فاكتور  هاي شدت تنش بدست آمده از شبكه نهايي،فاكتوربرازش خط به 
پرداخته شده   ANSYS(ver (11شدت تنش با استفاده از نتايج بدست آمده از نرم افزار فاكتورنتايج بدست آمده از برنامه، به تعيين مقايسة كارايي و 

مشابه با  ،PLANE82و المان چهار ضلعي هشت گرهي  PLANE2مثلثي شش گرهي با استفاده از دو المان  ANSYSمدلسازي مسئله در برنامه . است
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 . صورت پذيرفته است اين پژوهش زحاصل ا ةبرنامالمانهاي مورد استفاده در 

 با المان مثلثي شش گرهيدامنه  4/1و شرايط تكيه گاهي به وجود آمده از جدا شدن مي توان شبكه بندي اوليه، بارگذاري  )الف -2(در شكل 
0المان مثلثي شش گرهي، درصد خطاي نسبي 428با  هنتايج نشان مي دهند كه براي شبكه بندي اولي. كرد همشاهد را

) ب -2(در شكل .مي باشد 077/3
0المان مثلثي شش گرهي به درصد خطاي نسبي  733در شبكه نهايي با . شبكه بندي نهايي مشاهده مي شود

يعني با افزايش المانها به . ايم رسيده 022/0
  .رسيم برابر مي 17كمتر از دو برابر، به كاهش خطايي حدود 

ملاحظه مي شود كه . دهد بدست آمده از مدلسازي مسئله با المانهاي مثلثي شش گرهي را نشان مي تنش شدت هايفاكتوربرازش خط به  )ج -2(شكل 
شدت تنش از  فاكتورمقدار . شدت تنش به دست آمده از برونيابي تنش ها و آناليز تئوري با يكديگر تطابق قابل قبولي نشان مي دهند فاكتورمقادير 

)1/2ناشي از حل تطبيقي اجزاي محدود عددي حدود  yσروش برون يابي مولفه تنش )MPa m16/25  شدت تنش بدست  فاكتورمي باشد؛ در حالي كه
)1/2آمده از آناليز تئوري )MPa m17/25 است.  

  

 
  )ج( )ب(  )الف(

  مدلسازي با المان مثلثي شش گرهي -2شكل 
77/3ηتعداد المانها، درصد =428تعداد گره ها، =917(شبكه اوليه المان مثلثي شش گرهي  )الف     )درجة آزادي 1834با  =

42/0ηتعداد المانها، درصد =733تعداد گره ها، =1568(شبكه نهايي المان مثلثي شش گرهي) ب   )درجة آزادي 3136با  =
  هاي شدت تنش محاسبه شده از المانهاي مثلثي شش گرهي فاكتوربرازش خط به ) ج 

  
  

مشاهده مي شود، در شبكه بندي نهايي با المانهاي چهار ضلعي هشت گرهي نسبت به شبكه نهايي المانهاي مثلثي شش گرهي  3همان طور كه در شكل 
درصد كاهش يافته است كه  21/0درصد به  24/0المان چهار ضلعي، درصد خطاي نسبي نيز از  555المان مثلثي به  733علاوه بر كاهش تعداد المانها از 

هاي شدت فاكتوربا برازش خط به  )ج -3(در شكل  .اين افزايش دقت به دليل افزايش جملات توابع شكل در المان چهار ضلعي هشت گرهي مي باشد
كه كاملا با نتيجة تئوري  آمده استشدت تنش در نوك ترك بدست  فاكتوربراي  17/25تنش محاسبه شده از المانهاي چهار ضلعي هشت گرهي عدد 

بي درصد خطاي نس. مشاهده مي شود ANSYSنرم افزار  PLANE2حاصل از المان مثلثي شش گرهي  شبكه اوليه )الف -4( در شكل .باشد آن منطبق مي
درصد است كه اين امر به دليل  29/7عدد  PLANE2درصد مي باشد در صورتي كه در المان  77/3شبكه اوليه المان مثلثي شش گرهي برنامه عدد 

 شبكه نهايي حاصل )ب -4(در شكل  .در شبكه اوليه قابل توجيح است PLANE2افزايش تعداد گره هاي المان مثلثي شش گرهي برنامه نسبت به المان 
با وجود كاهش تعداد المانها در اين شكل نسبت به شبكه نهايي حاصل از المان مثلثي شش . مشاهده مي شود ANSYSنرم افزار  PLANE2از المان 

مثلثي برنامه اين امر به دليل تمركز بيشتر المانها حول نقاط گرهي در شبكه نهاي با المان . گرهي برنامه، تعداد گره ها در اين شبكه افزايش يافته است
شدت تنش در نوك ترك  فاكتور، مقدار )ج -4(شدت تنش در شكل  فاكتوربا توجه به برازش خط به  .مي باشد PLANE2نسبت به شبكه نهايي المان 

نحوة )  ج -5(ل به ترتيب نشان دهندة شبكه اوليه و نهايي و شك)  ب -5(و ) الف -5(شكل هاي . بدست مي آيد PLANE2 ،33/25با استفاده از المان 
شود مقدار فاكتور  همان طور كه مشاهده مي. را نشان مي دهد PLANE82برازش خط به فاكتور هاي شدت تنش با المان چهار ضلعي هشت گرهي 

نرم  PLANE82و  PLANE2آمده از دو المان  بدستنتايج  1در جدول .بدست آمده است PLANE2 ،33/25شدت تنش در نوك ترك مشابه با المان 
همان طور كه . و دو المان مثلثي شش گرهي و چهار ضلعي هشت گرهي به كار رفته در برنامة حاصل از اين پژوهش بيان شده است ANSYSافزار 

تري در هر دو نوع المان براي رسيدن به درصد خطايي مشابه، داراي تعداد نقاط گره اي كم ANSYSمشاهده مي شود برنامه در مقايسه با نرم افزار 
با افزايش . ، از دقت بسيار قابل توجه اي برخوردار مي باشدANSYSمقدار فاكتور شدت تنش بدست آمده از نتايج برنامه در مقايسه با نرم افزار . باشد مي

 .مرتبه المان، با وجود اينكه درصد خطاي نسبي كاهش يافته است اما در ميزان فاكتور شدت تنش تغيير چنداني مشاهده نمي شود
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  )ج( )ب(  )الف(
  مدلسازي با المان چهار ضلعي هشت گرهي  – 3شكل 

69/4ηتعداد المانها، درصد =216تعداد گره ها، =713(شبكه اوليه المان چهار ضلعي هشت گرهي  )الف   )درجة آزادي 1428با  =
21/0ηتعداد المانها، درصد =555گره ها، تعداد =1758(شبكه نهايي المان چهار ضلعي هشت گرهي ) ب   )درجة آزادي 3516با  =

  هاي شدت تنش محاسبه شده از المانهاي چهار ضلعي هشت گرهي فاكتوربرازش خط به ) ج 
 
  

  
  )ج( )ب(  )الف(

  PLANE2با المان مثلثي شش گرهي  )(ANSYS مدلسازي  – 4شكل 
29/7ηتعداد المانها،  درصد =241تعداد گره ها، =526( PLANE2 المانشبكه اوليه  )الف   )درجة آزادي 1052با  =
59/0ηتعداد المانها، درصد =723تعداد گره ها، =1588( PLANE2 شبكه نهايي المان) ب   )درجة آزادي 3176با  =

  PLANE2هاي شدت تنش محاسبه شده از شبكه بندي با المانهاي  فاكتوربرازش خط به ) ج 
  
 
  

  
  

  )ج( )ب(  )الف(
  PLANE82با المان چهار ضلعي هشت گرهي  )(ANSYSمدلسازي   – 5شكل 

46/9ηتعداد المانها، درصد =109تعداد گره ها، =370( PLANE82شبكه اوليه المان )الف   )درجة آزادي 740با  =
22/0ηتعداد المانها، درصد =1017تعداد گره ها، =3262( PLANE82المانشبكه نهايي ) ب   )درجة آزادي 6524با  =

    PLANE82هاي شدت تنش محاسبه شده از شبكه بندي با المانهاي  فاكتوربرازش خط به ) ج 
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  ANSYSنتايج بدست آمده از برنامه و نرم افزار   -1جدول 

  
  
  

  نتيجه گيري  .11
  

و نيز دقت  با توجه به اينكه در روش اجزاي محدود معمولي هيچگونه ابزاري، به جز قضاوت مهندسي، براي تعيين مناسب بودن اندازة المان به كار رفته
تر بر اساس توصيه هاي داده شده در اين مورد صورت مي گيرد، در اين پژوهش ضمن بيان باشد، و انتخاب اندارة المان بيش حل در دسترس مهندسين نمي

براي غلبه بر محدوديت هاي روش اجزاي  مباني تخمين خطا و حل تطبيقي در اجزاي محدود، از روش اجزاي محدود وفقي به عنوان يك ابزار قوي
شدت تنش، كه براي هر ترك مورد نظر در  فاكتوردر اين مقاله به كمك اجزاي محدود وفقي، روشي جهت تبيين  .محدود معمولي، استفاده گرديد

همچنين توانايي الگوريتم به كار رفته در نرم . يك سازه پيچيده و تحت بارگذاري دلخواه قابل اعمال كردن است، با قابليت اطمينان بالا معرفي گرديد
كه ) SPR(تخمين خطاي تحليل اجزاي محدود سازه هاي دو بعدي نسبت به روش بازيافت تنش بر مبناي نقاط فوق همگرا جهت  ANSYS افزار تجاري 

در تحليل مسائل به  ANSYSنرم افزار دهد كه  نتايج نشان مي. در اين پژوهش جهت تخمين خطاي اجزاي محدود استفاده شد، مورد بررسي قرار گرفت
  . روش به كار رفته در اين پژوهش مي باشد ي، داراي دقت كمتر و هزينه بيشتري نسبت بهكمك تخمين خطا و حل تطبيق
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