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 براساس عملگر بیزییر هندسیهم روش از استفاده  با میانیترك با  ورق در  تنش شدت ضریب تعیین

 و مکانیکی    تحت بارگذاری کوپله حرارتی
 

 ۲پیمان یوسفی،  *1محمد مهدی شهیب

 

 . واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران  ،گروه مهندسی مکانیک هسته پژوهشی محاسبات پیشرفته،    .1

 .، ایران  راک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراکگروه مهندسی مکانیک، واحد ا  .2
 

 ac.iriauahvaz@m_m_shoheib. نویسنده مسئول :*

 09/03/140۲تاریخ پذیرش:         16/01/140۲  تاریخ دریافت:

 چکیده
در نرم  تحت بارگذاری حرارتی و مکانیکی است. برای این منظور به کمک کدنویسی    دار ورق ترکیک    ضریب شدت تنش در  تعیینهدف    ، تحقیقاین  در       

در این روش توابع پایه نربز با استفاده از عملگر    گردید.  بندیسازی و المانهندسی بر اساس عملگر بیزییر، مدلبه روش هم  میانییک ورق با ترک    افزارمتلب

شده که    oCهای بیزییر با پیوستگی  شوند. استفاده از این عملگر موجب تولید المان های برنشتاین تولید میایبیزییر به صورت یک ترکیب خطی از چندجمله

یافته استفاده شد. در این روش به کمک تعریف  هندسی توسعه سازی ترک از روش هممدلجهت  شوند.  ها تعریف می های برنشتاین بر روی این المانایچندجمله

سازی نقاط کنترلی استخراج شده با توابع  . با غنیاندشدهتابع مجموعه تراز مناسب، نقاط کنترلی که در طول ترک و نوک ترک وجود دارند شناسایی و استخراج  

. در نهایت مقدار ضریب شدت تنش مد اول بر اساس  گردیدندها محاسبه  ها و تنشآیند تحلیل انجام شده و کرنشساز مناسب و اعمال شرایط مرزی، فرغنی

مشابهی به روش اجزا محدود انجام شد و نتایج حاصل از هر دو روش مقایسه    آمده، تحلیل   دستبهدست آمد. برای بررسی صحت نتایج  روش انتگرال اندرکنش به

 شد.  
 

 ضریب شدت تنش.    ترک، ای برنشتاین،چند جمله هندسی توسعه یافته، عملگر بیزییر،روش هم  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه 

عیوب ترک مانند در قطعات صنعتی زیاد رخ  ها و  مطالعه و کاربرد مکانیک شکست ازنظر مهندسی بسیار مهم است، زیرا ترک     

بینی و تحلیل ترک،  های مهندسی اهمیت دارد، پیشسازهاز آنجا که تحلیل شکست در پیشرفت طراحی بسیاری از  . [1]دهندمی

تحلیلی را برای به   معادلات  [2]راجو و نیومن  یکی از موضوعات تحقیقاتی مورد استقبال محققان در دو دهه اخیر مبدل شده است.

یکنواخت   ازجمله ترک نیم بیضوی در اجسام ساده تحت تأثیر تنش بعـدی پیچیـده،  هـای سـهدست آوردن ضریب شدت تنش حالـت

مسئله ترک در    [3]شاهانی و حبیبی  د.ارائه نمودند. سپس روابطـی بـرای بـه دسـت آوردن ضریب شدت تنش نیم بیضوی ارائه کردن

زمان بارهای استاتیکی کششی، گشتاور خمشی و پیچشی را مورد بررسی قرار داد. ها با ترک سطحی نیم بیضوی تحت اعمال هملوله

در صورت اعمال همزمان بارهای ایستا هر سه مود مکانیک شکست به وجود خواهد آمد و مقدار مود اول از   ها مشاهده نمودند کهآن

 دو مود دیگر بیشتر است.
اخیراً   گردد،میهای عددی استفاده  های تحلیلی و آزمایشگاهی مقدور نیست از روشدر اکثر مواردی که حل معادلات به روش     

از مهمهای جدید عددی  روش ارائه شده است. یکی  ها روش تحلیل هم ترین و پرکاربردترین آنبرای برطرف کردن این مشکلات 

ارائه شده است و به طور گسترده و موفقیت آمیزی در مسائل مهندسی    [4]هندسی توسط هیوز و همکاراناست. روش هم 1هندسی 

بندی جدید نباشد، این روش را به  هندسی به طوری که در مسائل گسترش ترک، نیازی به المانبه کار رفته است. توسعه روش هم 

 
1Isogeometric 
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هندسی و روش المان مرزی را کوپل  روش هم  [5]گانگ و همکاران  .کند ئل ناپیوسته تبدیل مییک روش بسیار کارآمد در تحلیل مسا

هندسی را برای تحلیل کمانش در روش هم  [6]همکاراند. هوآ و نمودن بعدی انرژی ارائه را برای حل مسائل سه یجدید کرده و روش

ها به دلیل متغیر بودن سختی در روش اجزاء یت، عدم پیوستگی المانزکامپو  کار گرفتند. در این نوعههای سختی متغیر بکامپوزیت

هندسی در تحلیل کمانش ورق کامپوزیتی استفاده شده و دقت خوب نتایج نسبت به  از روش هم   سپسمحدود مطرح گردیده است.  

 روش اجزاء محدود نشان داده شده است.

 1یافتههندسی توسعههندسی، باید از روش هممکانیک شکست و تحلیل آن با روش همبرای ایجاد هندسه داری ترک در مسائل       

(XIGA  استفاده )ها صورت گرفتن ناپیوستگینظردر  بدوناین روش ایجاد هندسه با استفاده از بردار گرهی و نقاط کنترلی    درشود.  می

استفاده از    شوند. می  ها مدل و توابع غنی ساز( ناپیوستگی  2خاص)توابع مجموعه ترازکمکی   توابعاز برخی  گرفتن  کمک  با   و  گیردمی

بیزییر  بی 3عملگر  پایه  تابع  هر  که  است  اساس  این  میبر  را  نربز  یا  از  اسپیلاین  خطی  ترکیب  یک  صورت  به  ریاضی  نظر  از  توان 

المان بیزییر  یک    کند.اسپیلاین نگاشت میای برنشتاین را به تابع بیجملهنوشت. در واقع این عملگر تابع چند 4ای برنشتاینجملهچند

شود. تابعی که روی این بردار گرهی ساخته ساخته می  و بدون مقادیر داخلی  ]0،1[  در هر بعد براساس یک بردار گرهی با مقادیر

نامیده    5های بیزییر مربوطه که فرآیند تجزیه بیزییر دارد. برای تجزیه توابع پایه نربز و ایجاد المانای برنشتاین نام شود چند جملهمی

هندسی بر اساس عملگر  از آنالیز هم  [7]هوانگ و همکارانشوند.  بار تکرار می   pهای داخلی یک بردار گرهی به تعداد  شود، همه گرهمی

ها با بررسی شرایط مختلف هندسه، بارگذاری و شرایط مرزی و مقایسه نتایج با  بیزییر برای آنالیز کمانش ورق استفاده کردند. آن

بندی با اعمال عملگر  بیزییر برای ش دیگری برای اصلاح محلی المانرو  .ها، نشان دادند نتایج تحقیقات قبلی در خصوص کمانش ورق 

را روی چند ها برای نشان دادن صحت، دقت و کارایی روش خود، آن  ارائه شد. آن  [8]اسپیلاین توسط بورست و چن  -توابع پایه تی 

های  هندسی بر اساس عملگر بیزییر( برای سازهیک روش تحلیل عددی )روش هم  [9]همکاران  و  وینکردند. نمدل مختلف اعمال  

ه این روش دارای نتایج با دقت بیشتر و با همگرایی  تحت تاثیر نیروهای چندگانه و با شرایط خاص ارائه دادند. نتایج نشان داد ک

تواند با  سازی استفاده شده برای میدان دما میفرایند و توابع غنیها از جمله روش اجزا محدود است.  تر نسبت به سایر روشسریع

از آن یکسان  موارد استفاده شده برای میدان جابجایی در غیاب گرادیان دما و تنش جابجایی و کرنش در وجود    باشد.های ناشی 

بارهای ترمومکانیکی شامل دو بخش است که یک بخش آن مربوط به بارگذاری مکانیکی و بخش دیگر ناشی از بار حرارتی است که  

  شکست   و  ترک  بینیپیش  برای  مدل  یک  [10]همکاران  و  مورخواهد آمد.    دستبهاز مجموع این دو بخش، میدان جابجایی و کرنش  

  و   ها جنس  و   بارگذاری  مختلف  شرایط  برای  نتایج.  دادند  ارائه  حرارتی  و  مکانیکی  بارهای   تحت  متقارن  هایلمینت  های لایه  در  مویی

 مورد   حالت  هر   در  خاص   نتایج  و   ویژه  موارد  درنهایت.  شد   تائید  و   مقایسه  قبلی   مطالعات   نتایج  با   و  محاسبه  لمینت  مختلف  هایلایه

 را  خستگی -مکانیک ترمو و خستگی -خزش  شراط تحت ترک رشد رفتار [11]همکاران و ناراسیمهاچاری. گرفت قرار بررسی و بحث

 . دادند قرار مقایسه و محاسبه بررسی،  مورد ایلبه ناپیوستگی  با مدل در

مقدار ضریب شدت   سبهتوزیع تنش و محا  به بررسی  هندسی توسعه یافتهمهدر این پژوهش سعی بر آن است با استفاده از روش     

که تحت    میانی   به این منظور از یک ورق دارای ترک بینی شده پرداخته شود.بعدی و در مودهای شکست پیش  دودر اجسام    تنش

آمده    تدسبهشده با نتایج   شود و نتایج حاصلنظر استفاده می تاثیر بارگذاری حرارتی و مکانیکی قرار دارد جهت بررسی روش مورد

 گیرد.  از روش اجزا محدود مورد مقایسه و بررسی قرار می

 
1 Extended Isogeometric Analysis Method 
2 Level Set 
3 Bézier extraction operator 
4 Bernstein polynomial 
5 Bézier decomposition 
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 هندسی همروش  

 ف یها تعرگره  ا ی  نقاط   از مختصاتای  با مجموعه  £  ایاند. بردار گرهقطعه قطعه ساخته شده  یاها از توابع چندجملهاسپیلاینبی     

  ن یامiبرابر    iξکه    یی دهد، جایم  نشان یپارامتر  یهستند که هندسه را در فضا  ی مختصات واقع  £= ([n+p+1, .... , ξ 2, ξ1ξ]  شود.یم

 شود. یاستفاده م  اسپیلاینی بیساخت منحن یاست که برا یاهیابع پاوتعداد ت nاست و  یا چندجمله مرتبه  pباشد، ی گره م

 :[ 12]دنشویم  فیتعر ( 2) ( و1روابط )صورت به p =0به صورت مجزا با شروع از اسپیلاین بی هیتوابع پا

(1) Ni,0 = {
1   ξi ≤ ξ ≤ ξi+1

          0        otherwise
 

Ni,p(ξ) =
ξ − ξi

ξi+p−1 − ξi
Ni,p−1(ξ) +

ξi+p −  ξ

ξi+p − ξi+1
Ni+1,p−1(ξ) (2) 

 محاسبه کرد: (3با رابطه ) توانیرا می و بردار گره یامرتبه خاص از چندجمله کی یبرااسپیلاین بی هیمشتقات توابع پا     

(3) 
dNi,p(ξ)

dξ
=

p

ξi+p − ξi
Ni,p−1(ξ) −

p

ξi+p+1 − ξi+1
Ni+1,p−1(ξ) 

 آید: دست می( به4وسیله رابطه )هبنقاط کنترلی   n+1اسپیلاین غیریکنواخت نسبتی )نربز(  با یک منحنی بی     

(4) P(ξ) =∑Bi

n

i=0

Ri,p(ξ) 
 

(5) Ri,p(ξ) =
wiNi,p(ξ)

W(ξ)
=

wiNi,p(ξ)

∑ wiNi,p(ξ)
n
i=0

 

ساخته شده از   pاسپیلاین ازمرتبه  تابع پایه بیوزن مربوط به نقاط کنترلی و    Wو  توابع پایه نربز هستند  ξ)(i,pRکه  در جایی     

 ( محاسبه گردد:6تواند از رابطه )باشند. مشتق تابع پایه نربز میمی  £بردار گره 

(6 ) dRi,p(ξ)

dξ
= wi

W(ξ)Ni,p(ξ) −W(ξ)Ni,p(ξ)

(W(ξ))2
 

 هندسی بر اساس عملگر بیزییز روش هم

ای ها را شبیه به چند جملهای برنشتاین، آنبه ترکیب خطی از چندجمله  پایه  عملگر بیزییر با تجزیه توابعهندسی،  هم  تحلیلدر      

با    ]0،1[در بازه گرهی    pتوابع پایه برنشتاین از درجه    .تولید شوند های پیوسته بیزییر  دهد که روی المانلاگرانژ نموده و اجازه می

 شوند: محاسبه می (7)استفاده از رابطه بازگشتی 

(7) Bi,P(ξ) = (1 − ξ)Bi,P−1(ξ) + ξBi−1,P−1(ξ) 
 که در آن        

(8) 
B0,P(0) = BP,P(1) = 1 

 

Bi,P(ξ) = 0       if      i < 0    ,      i > p      

 آیند. می دستبه (9) همشتق توابع برنشتاین )توابع پایه بیزییر( طبق رابط  

(9) 
Bi,P(ξ)

dξ
= p[Bi−1,P−1(ξ) − Bi,P−1(ξ)] 
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B−1,P−1(ξ) = BP,P−1(ξ) = 0 

ξ̅)  اگر یک گره جدیدصورت است که ر به اینیآوردن عملگر بیزی دستبه        = [ξk, ξk+1)  , k > pای )با تعداد  ( به بردار گرهn 

یابد. توابع پایه جدید از روابط موجود و نقاط کنترلی  گره( اضافه شود تعداد توابع پایه و نقاط کنترلی به همین نسبت افزایش می

 شوند:  یبا استفاده از نقاط کنترلی قبلی محاسبه م( 10)جدید مطابق با رابطه 

(10) 

P̅i = {

P1              i = 1          
αiPi + (1 − αi)Pi−1
Pn             i = m         

      1 < i < m    ,    m = n + 1 

 

αi =

{
 

 
1                                            i ≤ K − P
ξ̅ − ξk
ξi+p − ξi

             K − P + 1 ≤ i ≤ K

0                                             i ≥ K + 1

 

 صورت زیر تعریف می شود: به این ترتیب برای هر گره جدید عملگر بیزییر به          

(11) Cj =

[
 
 
 
 
α1 1 − α2 0
0 α2 1 − α3
0 0 α3

⋯
0
0
0

⋮ ⋱ ⋮
0        0         0      ⋯ α(n+j−1)(1 − α(n+j))]

 
 
 
 

 

 :شودصورت زیر تعریف میعملگر بیزییر کل بهر برای تمام نقاط جدید  یپس از محاسبه عملگر بیزی      

(12) 𝐂𝐓 = (𝐂𝐦)
𝐓(𝐂𝐦−𝟏)

𝐓… (𝐂𝟏)
𝐓 

 و در نهایت:      

(13) �̅� = 𝐂𝐓𝐏 

 ( 13)صورت رابطه توان بهمی  بیزییرپس رابطه منحنی را بر اساس توابع پایه بی اسپیلاین و توابع پایه برنشتاین بر اساس عملگر      

 نوشت:

(14) 𝐂(𝛏) = (�̅�)𝐓𝐁(𝛏) = (𝐂𝐓𝐏)𝐓𝐁(𝛏) = 𝐏𝐓𝐂𝐁(𝛏) = 𝐏𝐓𝐍(𝛏) 

 که در آن:     

(15) 𝐍(𝛏) = 𝐂 𝐁(𝛏) 

 

 یافتههندسی توسعهروش هم

یافته در مسائل مکانیک شکست و ترک،  هندسی توسعههندسی، اخیرا محققین با معرفی روش همبه پیشرفت روش هم با توجه       

  بدوناز بردارهای گرهی و نقاط کنترلی  این روش ایجاد هندسه دقیق با استفاده    دراند.  به نتایج مطلوبی در تحلیل رشد ترک رسیده

در این روش    .شودمی  ها مدلکمکی، ناپیوستگی توابعاز برخی  گرفتن  کمک  با  گیرد، سپسمیها صورت  گرفتن ناپیوستگینظردر

  سازی ترک دو بخششوند. برای مدلساز مدل میای از توابع پیوسته و ناپیوسته به نام توابع غنیها به صورت مجموعهناپیوستگی
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نقاط کنترلی  یک روش مرسوم برای شناسایی    .وجود دارد  کنترلی بدنه ترک قطعسازی نقاط  غنی  وسازی نقاط کنترلی نوک ترک  غنی

   ( نشان داده شده است.1) ، که در شکلباشدمی استفاده از تابع ریاضی مجموعه ترازمربوط به نوک ترک و بدنه ترک 
 

 
 مجموعه ترازه شناسایی نقاط کنترل اطراف ترك با روش ونح: 1شکل 

 

توان توابعی تعریف نمود.  می (n( و عمودی ) tای در نوک ترک در دو راستای مماسی )بر اساس شکل نشان داده شده برای نقطه     

 تعریف کرد:  (16)صورت رابطه توان تابعی ریاضی بهبرای شناسایی نقاط کنترلی که در طول ترک قرار دارند میلذا 

(16) ψ(X) = sign[n . (X − X∗]min
X∈Γc

|X − X∗| 

 :نمودتعریف  (17)صورت رابطه توان تابعی ریاضی بههمچنین برای شناسایی نقاط کنترلی که در نوک ترک قرار دارند می       

(17) γ(X) = (X − XCT) . t 

 تعریف شود: (18)صورت رابطه بنابراین تابع مجموعه تراز به     

(18) Γc = {X ∶  ψ(X, t) = 0  ^   γ(X, t) ≤ 0 } 

اند و همچنین  نقاط کنترلی  هایی که توسط ترک بریده شدهپس از شناسایی نقاط کنترلی مربوطه، نقاط کنترلی مربوط به المان      

صورت تقریب جابجایی  گردند. در اینسازی می غنی (2شکل )مطابق ساز، هایی که در نوک ترک هستند، با توابع غنیمربوط به المان

 :گرددبیان می (19)صورت رابطه به

(19) uh = uIGA + uXIGA =∑Ri

n

i=1

(ξ)ui + u
enrichment 

تقریب جابجایی   uXIGAتقریب جابجایی در روش هم هندسی برای کل نقاط کنترلی و   uIGAتقریب جابجایی کل و   uhکه در آن      

 باشد. سازی شده، میدر روش هم هندسی توسعه یافته برای نقاط کنترلی غنی
 

 ضریب شدت تنش

شدت ضریب  مشـخص نمود.  های اطراف نوک ترک را  توان تاثیر میدان تنشضریب شدت تنش پارامتری است که به کمک آن می     

 : آیدمی دستبه (20) تنش برای یک ترک مشخص از رابطه

(20) KI = σ√πa 

فرم عمومی ضریب شدت تنش که تابع هندسه قطعه و ترک است به صورت   .طول ترک است  aتنش کششی وارد بر عضو و    σکه       

   .[13]شود( بیان می21رابطه )

(21) KI = F(g)σ√πa  
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 نوك ترك با استفاده از تابع مجموعه تراز: شناسایی نقاط کنترلی در طول ترك و ۲شکل

  

  محاسبه ضریب شدت تنش با استفاده از روش انتگرال اندرکنش

از   Mباشد. انتگرال  می  تنش بخصوص در مسائل با مود ترکیبی روش انتگرال اندرکنش  شدت  ضریب  های محاسبهیکی از روش     

 شود:  تعریف می (22)صورت رابطه به Jآید. انتگرال برای یک جسم حاوی ترک به دست می  Jانتگرال مستقل از مسیر 

(22) J = ∫ (WnX − Ti
∂ui
∂X
)ds

Γ

 

 شود:انرژی کرنشی برابر مقدار زیر تعریف می چگالینشان داده شده است.  (3) در شکل Γمسیر انتگرال گیری      

(23) 𝑊 =
1

2
σijεij 

جزء دیفرانسیلی   dsبردار جابجایی و    iuبردار نیروهای گسترده،    iTگیری،  بردار نرمال بیرونی بر مسیر انتگرال  inدر این رابطه       

شود. بدین ترتیب که مسئله در روش انتگرال اندرکنش از یک میدان کمکی استفاده می  .[14]گیری هستنددر امتداد مسیر انتگرال

و حالت دوم مربوط به میدان کمکی بوده که با استفاده    بوط به فضای اصلی مسئلهشود. حالت اول مردر دو حالت در نظر گرفته می

 :[15]انتگرال اندرکنش از رابطه زیر محاسبه خواهد شدپس  شود.  تعیین می   IIیا مود    Iهای تغییر مکان، تنش و کرنش مود  از میدان

(24) M = ∫ [Wδ1j − σij
pres ∂ui

aux

∂X1
− σij

aux ∂ui
pres

∂X1
]

Γ

njdΓ 

 که در آن:     

(25) W = σij
pres

εij
aux = σij

auxεij
pres 

 :  [15]ب شدت تنش رابطه داردیانتگرال اندرکنش به صورت زیر با ضرا     

(26) M =
2

E∗
( KI

pres
 KI
aux +  KII

pres
 KII
aux) 

خالص در نظر گرفته شود. در این صورت   I، ضریب شدت تنش در فضای کمکی مود    Iکافی است برای تعیین ضریب شدت تنش مود  

𝐾𝐼
𝑎𝑢𝑥 = 𝐾𝐼𝐼و   1

𝑎𝑢𝑥 =  آید: دست میصورت زیر بهبه Iخواهد بود. بنابراین ضریب شدت تنش در مود   0

(27)  KI
pres

=
E∗

2
Mmode I 
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  Jگیری در محاسبه انتگرال : جسم حاوی ترك، مختصات قطبی نوك ترك و مسیر انتگرال3شکل

 
 مکانیکی  –بارگذاری حرارتی  

 . [16]شودمکانیکی کرنش از دو قسمت تشکیل می –در مسائل دارای بارگذاری حرارتی     

(28) 𝛆𝐓 = 𝛆𝐦 + 𝛆𝐭𝐡 

صورت زیر محاسبه  کرنش حرارتی به  کل، کرنش مکانیکی و کرنش حرارتی هستند.  کرنش  ترتیببه 𝛆𝐭𝐡و    𝛆𝐓  ،𝛆𝐦در رابطه فوق       

 شود. می

(29) {

ε11
th

ε22
th

2ε12
th

} = {
α11
α22
0
}∆T 

رنش مکانیکی نیز بر اساس قانون هوک به صورت ک به ترتیب ضریب انبساط حرارتی و توزیع دما هستند. T∆و αijرابطه این در      

 آید. می دستبهزیر 

(30) [

ε11
m

ε22
m

2ε12
m
] = [

a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

] [

σ11
σ22
σ12

] 

آید.  می  دستبهها کرنش کل  های حرارتی و مکانیکی بر اساس شرایط و روابط روش و مدل مورد نظر و جمع آنبا محاسبه کرنش     

 سپس با استفاده از مقادیر محاسبه شده به ترتیب تنش و ضریب شدت تنش و عمر خستگی محاسبه خواهد شد. 

 

 هندسینتایج تحلیل هم

ابعاد    ودر نظر گرفته شده    (4)ی مطابق شکل  میان سازی و تحلیل هندسه دو بعدی، یک ورق مستطیل شکل با ترک  جهت مدل     

 شده است.  ارائه (1)جدول  و شرایط آن در
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 : ورق با ترك میانی4شکل                  

 : ابعاد و مشخصات ورق با ترك میانی1جدول 

 مقادیر  مشخصات 

 400mm طول ورق

 mm 200 عرض ورق 

 mm  95 طول ترک

 KPa  1000 تنش وارد شده 

 GPa 207 مدول یانگ 

3/0 ضریب پواسون   

 W/m21000 لیه بالا)شار حرارتی( 

 co60 لبه پایین)دما ثابت( 

 عایق  لبه راست 

 عایق  لبه چپ 

 KoW/m50 ضریب هدایت جرارتی 
 

متر سانتی  5/9به طول    یانیمو نقاط کنترلی مناسب، هندسه ورق تشکیل شده و سپس ترک    استفاده از توابع پایه برنشتاینابتدا با        

توان با استفاده از بردارهای گرهی و نقاط کنترلی  می  در نرم افزارمتلبشود. در کد نوشته شده در  در موقعیت مورد نظر ایجاد می

سازی نقاط کنترلی در طول و نوک ترک و استخراج پس از غنی  ،دارتحلبل ورق ترکبرای  های مختلفی ایجاد نمود.  بندیمختلف، المان

ماتریس سختی کل، اعمال شرایط مرزی و اعمال نیرو، مقدار جابجایی و درنتیجه مقادیر کرنش و تنش در هر المان و نقطه کنترلی  

، حل اجزاء محدود مسئله در  در نرم افزارمتلبسنجی نتایج به دست آمده از کدنویسی  مربوط به آن به دست خواهد آمد. جهت اعتبار

یافته و اجزاء محدود  هندسی توسعهدست آمده، بررسی همگرایی و مقایسه دو روش هم افزار انسیس نیز انجام شده است. نتایج بهنرم

بر  نشان داده شده است.  (  2)  عملگر بیزییر در جدول  هندسی بر اساسهندسی مرسوم و هم همچنین نتایج حاصل از دو روش هم 

نشان  ( 6) و ( 5های )محدود در شکلیافته و اجزاء هندسی توسعهاساس نتایج به دست آمده، بررسی همگرایی و مقایسه دو روش هم 

 داده شده است.

 vonσ  ، 710 ×(pa )مایزز فن  و بیشینه تنش Y  ،10-5( ×m): بیشینه جابجایی در راستای ۲جدول  

XIGA                 Bezier XIGA FEM              

𝛔𝐯𝐨𝐧 تعداد المان 
𝐦𝐚𝐱 𝐔𝐲

𝐦𝐚𝐱 𝛔𝐯𝐨𝐧
𝐦𝐚𝐱 𝐔𝐲

𝐦𝐚𝐱 𝛔𝐯𝐨𝐧
𝐦𝐚𝐱 𝐔𝐲

𝐦𝐚𝐱  تعداد المان 

48 918/6 274/7 725/6 003/7 716/3 268/7 129 

140 857/7 652/7 492/11 358/7 291/5 647/7 191 

600 126/9 847/7 873/9 741/7 389/7 863/7 344 

1800 412/12 006/8 112/12 904/7 098/9 906/7 639 

4200 012/16 041/8 527/16 013/8 428/14 994/7 2356 

16200 389/25 072/8 104/25 068/8 981/21 062/8 42474 

25200 617/26 086/8 593/26 079/8 698/26 071/8 166216 
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 Y: بررسی همگرایی و مقایسه بیشینه جابجایی در راستای 5شکل 

 
 vonσمایزز ون تنش: مقایسه بیشینه 6شکل 

       

د. حل تحلیلی برای  شو، مقدار ضریب شدت تنش در نوک ترک با استفاده از انتگرال اندرکنش محاسبه میدست آوردن نتایجپس از به

 : [1]به دست خواهد آمد  (31)با استفاده از رابطه میانی محاسبه ضریب شدت تنش مد اول برای یک ورق با ترک  

(31) KI = [(1 − 0/5(
a

b
) + 0/326(

a

b
)
2

) / (1 −
a

b
)

1
2
] σ√πa 
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باشد. نتایج به دست آمده برای ضریب شدت تنش از حل با روش  تنش وارد بر ورق میσ عرض ورق و    Dطول ترک،    aکه در آن       

 ارائه شده است.   (3)یافته بر اساس عملگر بیزییر و اجزاء محدود در جدول هندسی توسعههم

است و درصد خطا در هر دو روش بر اساس این مقدار محاسبه    431/1برای شرایط در نظر گرفته شده حل دقیق برابر است با       

 شده است.  

 IK ، 710( ×mpa√): ضریب شدت تنش  3جدول 

Bezier XIGA (p=q=3) Bezier XIGA (p=q=1) FEM 

 درصد خطا  K تعداد المان  درصد خطا  K تعداد المان  درصد خطا  K تعداد المان 

44 201/1 77/15  % 48 231/1 43/12  % 129 029/1 42/28  % 

52 274/1 09/12  % 140 359/1 29/7  % 191 307/1 82/9  % 

66 317/1 79/8  % 600 374/1 02/5  % 344 341/1 71/6  % 

78 352/1 94/3  % 1800 387/1 17/2  % 639 354/1 81/3  % 

90 389/1 88/1  % 4200 402/1 61/1  % 2356 371/1 32/2  % 

104 419/1 26/0  % 16200 417/1 31/0  % 42474 409/1 46/0  % 

118 424/1 011/0  % 25200 422/1 28/0  % 166216 421/1 52/0  % 

 

و همچنین   یافته و اجزاء محدود هندسی توسعهدو روش هم   آمده از  دستبه  بررسی همگرایی و مقایسه مقادیر ضریب شدت تنش      

المان و اجزاء محدود با    16200و تعداد     q=p=1یافته برای  هندسی توسعهنشان داده شده است. حل هم  ( 7)  در شکل   حل تحلیلی 

و     q=p=1یافته برای  هندسی توسعهاز حل با روش هم حاصل    مقادیر ضریب شدت تنش  مقایسه    المان انجام شده است.   166216

3=q= p   ( ارائه شده است. 8در شکل )تحلیلی  و حل   
 

 
 IK: بررسی همگرایی و مقایسه ضریب شدت تنش 7شکل 
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 p= 3و  p =1 ، برای IKضریب شدت تنش  مقایسه  :8شکل 

 گیری نتیجه

هندسی بر اساس عملگر بیزییر و با استفاده از بردارهای گرهی  ی به روش هممیاندر این مطالعه یک ورق مستطیلی شکل با ترک       

یافته استفاده شد. در این روش به کمک هندسی توسعهسازی ترک از روش همبندی گردید. جهت مدلنقاط کنترلی مختلف، المانو  

اط کنترلی که در طول ترک و نوک ترک وجود دارند  ق، ندر نرم افزارمتلبتعریف تابع مجموعه تراز مناسب با استفاده از کدنویسی  

سازی شده و با اعمال شرایط مرزی، فرآیند تحلیل انجام گرفته ادامه، نقاط کنترلی استخراجی، غنیشناسایی و استخراج گردید. در  

دست آمد.  . مقدار ضریب شدت تنش مود اول بر اساس روش انتگرال اندرکنش بهگردیدند ها محاسبه  ها و تنشها، کرنشو جابجایی

و نتایج حاصل از  شدافزار انسیس نیز انجام جزاء محدود مسئله در نرم، حل اهندسیهم های روشاز  حاصلهجهت اعتبارسنجی نتایج 

هم روش  دو  توسعههر  همهندسی  روش  که  داد  نشان  نتایج  گردید.  مقایسه  مسئله  تحلیلی  حل  با  محدود  اجزاء  و  هندسی  یافته 

گردد و این امر سبب کاهش حجم محاسبات  های کمتری همگرا مییافته از دقت قابل توجهی برخوردار بوده و در تعداد المانتوسعه

 و به تبع آن کاهش زمان حل مسئله خواهد شد. 
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