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نه موجود در يتنها گز يعدد ي، روشهايل موجود در علوم مهندسياز مسا ياريل بسيتحل يبرا

روش باشد. ين روشها مياز قدرتمندتر يکيمحدود  يان روش اجزاين مينه هستند و در اين زميا

ولاً را که معم يک جواب واقعيل، نسبت به يتحل ين خطايامکان تخم ييمحدود به تنها يمتداول اجزا

 ييل انجام شده و همگرايک تحليتوان به سطح دقت ين نظر نميدهد. از ايباشد، نميدر دسترس نم

 نان داشت.يق اطميجوابها به سمت جواب دق

 يمحدود وفق يبر روش اجزا يمبتن يو عدد يليتحل يه راهکارهايدر ارا يق حاضر سعيتحق

ن يبد دارد. ير خطيغ يکيناميل ديحل مسا يااجزا محدود بر يبندبرآورد خطا و اصلاح شبکه يبرا

محدود  يرامون روش اجزايپ يحاتيم داشت. سپس توضيآن خواه يليتحل يبر مبان يتدا مروربمنظور ا

برآورد شده،  يمطابق خطا يمختلف برآورد خطا و اصلاح شبکه بند يه شده و روشهايارا يوفق

مورد  ير خطيغ يکيناميل ديک نرم افزار جامع تحليها، ليده است. جهت انجام تحليگرد يبررس

ساده  يريگنيانگيافت با مين نرم افزار جهت برآورد خطا از روش بازياست. در ااستفاده قرار گرفته 

به آن اضافه  يگريد يقرار گرفته و سپس روشها يت موجود مورد بررسي. ابتدا وضعاستاستفاده شده 

نقاط فوق همگرا با استفاده از چند  يافت از رويو روش باز يوزن يريگنيانگياز روش م د.يگرد

 افته استفاده شده است.يبهبود  يک و دو، بعنوان روشهايدرجه  يهاياجمله

افته، چند مثال از مراجع مختلف با نرم افزار يبهبود  يتمهايکنترل صحت عملکرد الگور يبرا

مختلف  يسه روشهايمقا يبرا سه شده است.يمقا ج موجوديبا نتاج آن يو نتا دهيگردز يآنالاصلاح شده 

افته بر جوابها يبهبود  يتمهاير الگوريل شده و تاثيروشها تحل يبرآورد خطا، هر کدام از مثالها با تمام

 ده است.يگرد يبررس
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  مقدمه 1-1

 

 ييادهيچيپ يهاهندسه يدارا يع مختلف به لحاظ مهندسيل مطرح در صنايامروزه اغلب مسا

ل يبزرگ، مسا ير شکلهاييباشند. تغيم ير خطيات غيمصالح با خصوص يشتر آنها داريهستند. ب

ستم يموجود در س يوهارير نياندرکنش با سا يکه دارا يو آثار حرارت يک تماس، ترک خوردگيمکان

 ند.يافزايل ميگونه مسانيل ايتحل يدگيچياست که بر پ ييپارامترها يهستند و ... همگ

بنا شده است، تنها  ياضير يهايه مدل سازيکه بر پا يعدد يلها، راه حلهاين تحليانجام ا يبرا

نه شده است. يمن زيدر ا ياديشرفت زيوتر باعث پيبه خصوص که وجود کامپ. هستندنه موجود يگز

ا مدل مورد مطالعه حاکم يستم ياز معادلات را که در هر لحظه بر س ييار بالايتوان حجم بسيم

به جواب مورد و معقول مناسب  يکرد و در زمان يه سازيشب يعدد يوتر و مدلهايله کامپيهستند بوس

بوده  ير اقتصاديو غ يمعن ين روشها بيوتر عملاً ايکه در گذشته و بدون وجود کامپيد. در حالينظر رس

 ن روشهاست.ياز ا يکيمحدود  يروش حل اجزااست. 

از خطاها بواسطه  ييا. دستهخطا هستند يره دارااتشان همويبه لحاظ ماه يعدد يروشها

از خطاها از مشکلات  يگري، از ابتدا معلوم هستند. دسته ديانجام شده در مدل ساز يهايسازساده

 ياديت زياهم يمساله دارا کنترل خطا در روند حللذا شود. يجه مينت يعدد يموجود در روشها
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و کاهش آن در نه کنترل خطا يدر زم يفراوان ين جهت در دو دهه گذشته تلاشهايباشد. به هميم

 [1]اشاره کرد. 1يمحدود وفق يتوان  به روش اجزاينه مين زميدر اصورت گرفته است. ن روشها يا

باشد. چراکه يم يل خطيش از مسايب ،ير خطيل غيود در مساموج يت کاهش خطاهاياهم

نان از صحت جوابها و يعتاً اطميد و طبينمايل ميگونه مسانيرا صرف حل ا يشتريوتر زمان بيکامپپ

ک جهت برآورد خطا يک روش اتوماتيف يتعر يدارد. از طرف يشتريت بياهمن موارد يکنترل خطا در ا

 شود. يل ميدر زمان تحل يباعث کاهش قابل توجههت کاهش خطا، ت المانها در جيد وضعو بهبو

 يتوان دقت جوابها را تا حد قابل قبوليش تعداد آنها معمولاً ميبا کاهش ابعاد المانها و افزا

گردد. ينه ميش زمان و هزيل و افزايش تعداد المانها باعث کاهش سرعت تحليکنترل کرد. اما افزا

ل يتحل يفراوان يزمان يد در گامهايکه مدل ساخته شده با ير خطيغ يکيناميل ديبخصوص در مسا

 باشد. ين مشکل مشهود ميشود، ا

باشد که ينه ميبه يک شبکه المان بنديجاد ي، ايمحدود وفق يل به روش اجزايهدف از تحل

 دهد. ز در حد امکان کاهش يجاد شده را در حد مورد نظر کنترل کند و زمان حل را نيا يبتواند خطا

رد، لذا يصورت گ يممکن است در هرگام زمان المان ير شبکه بنديين تغيا يکيناميل ديدر مسا

د يجاد شبکه جديبرآورد خطا در هر مرحله و ا يد، روشهايم به شبکه جديانتقال اطلاعات از شبکه قد

 د داشت. خواهن يياژهيت ويل اهمين نوع تحليهستند که در ا يبرآورد شده، مطالب يبر حسب خطا

ن راستا يباشد. در ايم ير خطيغ يکيناميل ديمسا يل وفقيتحل يان نامه بررسين پايهدف از ا

دست  يترمناسب يشده تا بتوان به شبکه بند يل بررسين مسايمختلف برآورد خطا در ا يروشها

 افته است.ينه بهبود ين زميموجود در ا يعدد يتمهايدا کرد و الگوريپ

                                                 
1 Adaptive Finite Elements 
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 ليمسا يل وفقيخچه تحليتار 1-2

 

و بعد از آن  مطرح شده است يلاديم 70ل در دهه يمسا يل وفقينه تحلين مقاله در زمياول

 .ديگردنه ارائه ين زمياز مقالات در ا ياديار زيحجم بس

Babuska، Rheinboldt (1978) له روش يدر مورد برآورد خطا بوس ييان بار مقالهياول يبرا

داد. يموجود ارائه م يحلها را نسبت به راه يقتريدق يو محل يموضع يابهامانده ارائه کردند که جويباق

  [2]ن روش را گسترش دادند.يا ياضير يهاهيپاآنها 

Zienkiewicz et al. (1982) ارائه کرد.  ييادر قالب مقاله يترافتهيده را بصورت نظم ين ايا

استفاده  يوتريکامپ يهادر برنامه يکيگراف يکهايبود که امکانات و تکن يزمان يلاديم 80ل دهه ياوا

 دا کردند. يد شبکه کاربرد پيتول يهادر کنار برنامه يشد و به عنوان ابزار استاندارديم

Shephard(1986) يک شبکه بنديکه بطور اتومات ييمنتشر کرد که در آن مدلها ييامقاله 

 [3]کرد، مطرح شده بود.يک عمل ميکه بصورت اتومات يمحدود وفق يشدند در کنار روش اجزايم

 Zienkiewicz, Zhu (1987)  مورد  متغيردر مورد  کردند که برآورد خطا يرا معرف يروش

ک ي ين روش تنشها از رويمتفاوت صورت گرفت. در ا يمطالعه مساله)به عنوان مثال تنش( با روش

ساده استفاده  يريگنيانگياز مافت تنشها يباز ين روش برايدر اشد. يافت ميسطح تنش هموارتر باز

ن روش به يا شد.يتنشها، انجام م يرو 2Lاريمعروف به مع ياريشده بود و برآورد خطا مطابق مع

 [4]ز به همراه داشت.يرا ن يج قابل قبوليبود و نتا ياده سازيقابل پ يراحت

Zienkiewicz, Zhu (1992a, 1994) به ين روش اصلاحيح کردند. اخود را اصلا يروش قبل ،

مورد مطالعه  متغيربرآورد مقدار  ين روش براينقاط فوق همگرا معروف شد. در ا يافت از رويروش باز

بدست آمده از  ياز جوابها يياک چند جملهيله ياز المانها فرض شده و بوس ييادر هر نقطه، محدوده
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برآورد خطا محسوب  يبرا ياريسطح معن يل شده، و ايهموار تشک يمحدود، سطح يروش اجزا

 [7، 6، 5]د.يگرديم

 Wiberg نهين زمين روش صورت گرفت. در ايبهبود ا يبرا يفراوان يتلاشهابعد از آن  

،Abdulwahab(1993) ،Wiberg et al. (1994)، Blacker ،Belytschko (1994) ،Tabbara et al. 

 ردند.ک يفراوان يتلاشها Lee et al. (1997)و (1994)

Peri_c، Yu ، Owen(1994) کردند  يبرآورد خطا معرف يبرا يديجد يارهايمع ييابا ارائه مقاله

  [8]به همراه داشت. ير خطيل غيدر مسا يص نوار برشيدرمورد تشخ يج خوبيکه نتا

Lee ،Bathe(1994) [9]بزرگ ارئه کردند. ير شکلهاييل با تغيدر مسا يمناسب يارهايمع 

Boroomand ،Zienkiewicz (1997) ن روش يارائه کردند. در ارا در برآورد خطا  يديروش جد

مورد مطالعه در هر  متغيربرآورد مقدار  ين روش برايافت تنش معادلات تعادل بود. در ايباز يمبنا

مناسب از معادلات تعادل  يياافتن چند جملهي ياز المانها فرض شده و سپس برا ييانقطه، محدوده

 [10]د.مآيبدست م ييان چند جملهياز ا ين محدوده استفاده شده و سطح همواريحاکم بر ا

Paulino et al. (1997) ت نقاط ياسسدر برآورد خطا مطرح کرد که بر حسب ح يديمفهوم جد

 [11]کرد.يمحدود، عمل م يل اجرايتحل در



 6 

  ان نامهيشرح پا 1-3

 

 يحالات جواب مساله تابع شبکه بند از ياري، در بسير خطيغ يکيناميل ديل مسايدر تحل

د. يآيبدست م هم  يمتفاوت يجوابها يت المان بندير وضعييکه با تغيباشد، بطوريم يفرضمدل 

ا کرنش دارند، يتنش د يرات شدييکه تغ يحساس و نقاط يدر نواح يمناسب المان بندنات يوضع

د دقت المانها را بالا يه جواب مطلوب باب دنيرس يبرار قرار دهد.  يرا تحت تاث ييتواند جواب نهايم

را انتخاب کرد. در هرصورت حجم و  يا المان مرتبه بالاتريد ابعاد المانها را کاهش داد يا بايبرد. لذا 

بصورت  يارائه شده است تا شبکه بند يين منظور روشهايابد. به همييش ميزمان محاسبات افزا

ز متناسب با دقت مطلوب ممکن است يل نيه در طول تحلن شبکينه انتخاب شود و ايک و بهياتومات

 ر کند.ييتغ

ن نرم افزار يباشد. ايم Elfenانتخاب شده، نرم افزار  يليها نرم افزار تحلين بررسيانجام ا يبرا

را داشته  يبرآورد خطا در هر گام زمان ييبوده وتوانارا دارا  ير خطيغ يکيناميل ديل مسايقدرت تحل

مورد استفاده  يبعد يده و در گام زمانياصلاح گرد يبرآورد شده، شبکه بند يخطا متناسب با است.

 .رديگيمقرار 

 يافزارهااز نرم يکيکه  افزار ن نرميدر امورد استفاده  يروشها يان نامه ابتدا به بررسين پايدر ا

 يبررس ت موجود آنيشده و وضع پرداختهباشد، يم يل مختلف مهندسيمسا يل وفقيکارا در تحل

 يهانهيمورد استفاده در برنامه اصلاح شده و گز يعدد يتمهاياز الگور ييشده است. سپس قسمتها

افته يم و بهبود يت قديبا وضع ييالهاثم ،شده است. در انتهان خطا به آن اضافه يجهت تخم يديجد

 اند.سه شدهيج آن با هم مقايحل شده و نتا

است در  يياباشد که مقدمهيشگفتار مفصل اول پي م شده است.يفصل تنظ 6در ان نامه يپا

ن قسمت يدر ا .اندل شدهيتحلقابل  يعدد يروشهاکه با مختلف ل يمساموجود در حل  يخطاهامورد 
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قات انجام يبر سابقه تحق يراشاره شده. سپس مرو يمحدود وفق يبه لزوم استفاده از روش حل اجزا

 ان نامه دارد.يز بر فصول موجود در پاين يو مرور صورت گرفتهنه ين زميشده در ا

 يدر مورد تئور يياپردازد. مقدمهين روش ميدر ا يليتحل يمبان يفصل دوم به بررس

ان شده است. در يم مختلف بيتسل يارهايو مع ين سخت شدگيته ذکر شده و انواع قوانيسيپلاست

ذکر شده،  يخط يلهايمحدود صحبت شده و اصول حاکم در تحل يدر مورد روش اجزا يبخش بعد

ل يحل مسا يعدد يان روشهايدر مپرداخته شده است.  ير خطيغ يروشها ليتحل يسپس به مبان

ان نامه استفاده شده، اصول حاکم بر ين پايا يح در حل مثالهاي، از آنجا که از روش حل صرير خطيغ

 ح شده است.ين روش تشريا

ان يشده است. مفهوم خطا و برآورد خطا ب پرداخته يمحدود وفق ياجزا يدر فصل سوم به بررس

مختلف برآورد خطا به همراه  يده و روشهايگرد ينه بررسين زميمختلف خطا در ا يشده، نرمها

المانها  يجزئ يو خطا يکل يفهوم خطاشده است. م ينه بررسين زميموجود در ا يعدد يروشها

 شود.يله برآورد خطا اصلاح ميوسد چگونه بيجد يشود و نشان داده شده که شبکه بنديف ميتعر

 يبررسرا در قسمت برآورد خطا  مورد استفادهت موجود در نرم افزار يفصل چهارم در ابتدا وضع

ده. ين قسمت اضافه گرديز به اين يديجد ياز آن اصلاح شده و روشها ييده است. سپس قسمتهاکر

 ل صحبت شده است.يصن فصل به تفياصلاح شده در ا يد و قسمتهايجد يدر مورد روشها

اضافه شده، به  يهانهياصلاح شده و گز يدر فصل پنجم جهت کنترل صحت عملکرد قسمتها

ت بهبود يعن مثالها با وضياند پرداخته شده و اچند مثال که توسط مراجع مختلف حل شده يبررس

مختلف خطا امتحان  يهان مثالها نرميدر ا د گردد.يتائ تمهايالگورن يز شده تا عملکرد ايز آناليافته ني

سه يز با هم مقايمختلف برآورد خطا ن يهر کدام از آنها مشخص شود. روشها يياند تا کارراشده

 ج بدست آمده در قالب اشکال و نمودارها خلاصه شده است.ياند. نتاشده
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شده و  يدر بررس يرات اعمالييجه تغيباشد. نتيشنهادات ميو پ يريگجهيشامل نت ششمفصل 

وستها و مراجع مورد يدر خاتمه هم پارائه شده است.  يقات آتيدر جهت انجام تحق يشنهاداتيپ

 ده است.ياستفاده ذکر گرد
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 مباني تحليلي
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  مقدمه 2-1

 

م داشت و اصول حاکم بر يته خواهيسيالاست يبر تئور يمرور ين بخش ابتدا بصورت کليدر ا

م پرداخت. از آنجا يل مسائل خواهياجزاء محدود در تحلروش  يم. سپس به بررسيکنيم يآن را بررس

ز ين روش نيا ياستفاده شده، مبان 1حيانجام شده از روش صر ير خطيغ يکيناميد يزهايکه در آنال

 ان شده است. يب

 

 

 

 تئوري پلاستيسيته 2-2

 

لو تغيير شکبوده الاستيک محدوده در مسائل معمول مهندسي، اغلب مصالح به کار رفته در 

شوند. همچنين شرايط مرزي مساله در طول بارگذاري ثابت هاي بوجود آمده کوچک فرض مي

 است.اشد. براساس فرضيات فوق معادله تعادل استاتيکي مساله مورد نظر به صورت زير بمي

(2-1) FKU   

                                                 
1 Explicit 
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مساله  يس سختيماتر Kر مکانها وييس تغيماتر U،ياعمال يهابار بردار Fکه در آن

 باشند.يم

باشد، در مي تابع خطي از بردار بارهاي اعمالي سيستم يهاتغيير مکان 1در يک تحليل خطي

 خواهد بود. 2صورتي که چنين شرايطي برقرار نباشد، تحليل سيستم غير خطي

ه به خطي بودن رفتار مصالح و خطي بودن هندسه مسأله، کليه در يک تحليل خطي با توج

( براساس ساختار اوليه مسأله F( و بردار بار )Kعمليات مورد نياز جهت تعيين ماتريس سختي )

ر المان ثابت و مستقل از تغيير مکان آن ( هB) تغيير مکان-شود و همچنين ماتريس کرنشانجام مي

در حالي که در روش  .باشدالمان و بعلاوه ماتريس الاستيسيته ثابت و مستقل از تنش در آن لحظه مي

نش ( در هر نقطه به تF( و بردار بار )Kغير خطي عمليات مورد نياز براي تعيين ماتريس سختي )

در آن نقطه از سيستم بستگي دارد. به همين منظور تحليل يک مسأله غير خطي بايستي به صورت 

 تدريجي افزايشي صورت گيرد.

د يآيبوجود مبودن رفتار مصالح  ير خطيا بواسطه غي ير خطين رفتار غيهمانطور که ذکر شد ا

 ير خطيرفتار غ يته به بررسيسيتلاسپ يباشد. تئوريله ممسا يهندس ير خطيا مربوط به رفتار غيو 

  پردازد.يمصالح م

 

 

 

 کيک و پلاستيکرنش الاست 2-2-1

                                                 
1 Linear 
2 Non Linear 
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. خواهد بود يک رفتار خطيکرنش -رابطه تنشک باشد، يکه ماده در محدوده الاست يتا زمان

 ان کرد :ير بيتوان بصورت زين رابطه را ميا

(2-2) 
EE   

. در ستيصادق ن ين رابطه خطي، اه باشدشد ير خطيار غمحدوده رفتکه ماده وارد  ياما زمان

 ک خواهد بود. يک و کرنش پلاستيماده شامل دو بخش کرنش الاست ين حالت کرنش کليا

(2-3) 
PE    

 .( مشاهده کرد1-2توان در شکل )يرا م ير خطيمصالح غکرنش -تنش يمنحن

 

 ير خطيمصالح غ يبرا کرنش-تنش يمنحن:  1-2شکل 

-تنش يمنحن يد تابع مشخص برايباشند، با ير خطيک مساله که مصالح آن غيحل  يبرا

 [12]ر فرض کرد:يز يتوان بصورتهاين تابع را مي. ادر نظر گرفت کرنش

 

 1ک کامليپلاست-کيرفتار الاست -الف

(2-4) 
0


  for

E
 

0


  for
E

 

                                                 
1 Elastic-Perfectly Plastic Model 
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ته ويسيمدول الاست Eکه
0 ش کرنش در محدوده ين حالت با افزايدر ا باشد.يم ميتنش تسل

 م بود.يرا شاهد نخواه يش تنشي، افزاير خطيغ

 

 1يخط يک با تابع سخت شوندگيپلاست-کيرفتار الاست -ب

(2-5) 
0


  for

E
 

00
0 )(

1



  for

EE t

 

 2يينما يک با تابع سخت شوندگيپلاست-کيرفتار الاست -ج

(2-6) 
0  forE  

0  fork n  

 ين منحنيا يمعرف يز براين يگريد يا عددي ياضير ييمدلهامرسوم،  ين مدلهايعلاوه بر ا

 شود.يماستفاده 

 

 

 

 يسخت شوندگ 2-2-2

رسد، براي ايجاد کرنش ب گيرد تا به تسليمقرار ميهنگامي که جسمي تحت بارگذاري 

اي با نرخ کاهنده ها افزود. )اين افزايش معمولاًپلاستيک بيشتر، بايد به صورت مداوم به مقدار تنش

)نقاط پس  ن حالتيم فراتر رفته باشد و در ايجاد شده در جسم از تنش تسلياگر تنش ا( .همراه است

بارگذاري  ،سير تنش قبليمدر امتداد همان  سپس مجدداً  ،رت گيردتسليم( باربرداري صوتنش از 

                                                 
1 Elastic-Linear Work Hardening Model 
2 Elastic-Exponential Hardening Model  
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پيوندد. اي متمايز بوقوع ميدر نقطه بلکه نه در نقطه تسليم قبلي، ، تسليم مجدد مادهرديپذصورت 

 اين جابجايي نقطه تسليم را سخت شوندگي گويند.

ل مطرح ين ذيناز قوا يکيتوسط  مجدد، معمولاً ير بارگذاريم در مسين تنش تسلييتع

 [12]شوند.يم

 

 همسان يسخت شوندگ 2-2-2-1

تغيير شکل پلاستيک، تنها اندازه سطح تسليم تغيير  روندکند که در طي اين قانون فرض مي

ماند. بنابراين مرکز کند همچنين فرض مي کند واکنش همسان ماده نسبت به تسليم ثابت ميمي

ماند. فرض ديگري نيز در اين تعريف ويه بر هم منطبق ميسطح تسليم اوليه و مراکز سطوح تسليم ثان

اين فرض دور از  نهفته است و آن صرف نظر کردن از مسير کرنش در برآورد سطح تسليم است.

در تسليم ماده مؤثر  ،زيرا توزيع تنش هاي موضعي که تابعي از مسير کرنش هستند ،واقعيت است

  الف(-2-2 شکل)است. 

 

 کينماتيس يسخت شوندگ 2-2-2-2

است که از بزرگ شدن زياد ناحيه الاستيک  ياين قانون سخت شوندگي، در واقع تلاش

ها به صورت صلب جابجا کند که سطح تسليم در فضاي تنشکند. اين قانون فرض ميجلوگيري مي

 ب(-2-2 شکل)شود بدون آنکه شکل آن عوض گردد. مي

 

 مختلط يسخت شوندگ 2-2-2-3
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از سخت شوندگي همسان و سخت شوندگي سينماتيک است که فرض مي اين قانون ترکيبي

 پ(-2-2 شکل)کند. اش تغيير ميکند و هم اندازهکند سطح تسليم هم حرکت مي

 

سخت شوندگي سينماتيک، )پ(سخت شوندگي همسان، )ب(سخت )الف(شوندگي: قوانين سخت:  2-2شکل 

 .شوندگي مختلط

 

 

 

 1ميتسل يارهايمع 2-2-3

ضرورت تعريف نقطه شروع رفتار خميري که پس از آن فرض رفتار ارتجاعي محض غير معتبر 

انجامد. مشاهدات در مورد رفتار فلزات اين ايده را تنظيم و به آن شکل تسليم مي اريمعاست به ايده 

کنند و حتي رفتار مي به صورت الاستيک کامل بخشيده است. فلزات تا سطح معيني از تنش ها تقريباً

گيرند فرض رفتار الاستيک براي آنها بسيار پس از رفتار خميري، هنگامي که تحت باربرداري قرار مي

به واقعيت نزديک است. به طوريکه در عمل نيز ثابت شده است ضريب الاستيک محاسبه شده از 

 ماند. قسمت اول منحني بارگذاري به صورت مستقل باقي مي

                                                 
1 Yield Criteria 
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معرف محدوده رفتار الاستيک براي هر گونه ترکيبي از تنش باشد، معيار تسليم  قانوني که

محوري با يک  شود. شروع رفتار خميري براي مسير تنش هاي ساده همچون کشش و فشارناميده مي

از  ،شود. هرگاه ماده تحت تنش هاي دو بعدي قرار گيردکرنش معلوم مي-نقطه روي منحني تنش

 گردد.منحني تسليم تشکيل مي، بدست آمده از ترکيبات مختلف در صفحه تنشاتصال نقاط تسليم 

هاي اصلي )با فرض بسط اين ايده به فضاي تنش (ها هستندها تا هنگام تسليم، تابعي از تنشکرنش)

 اين سطح به صورت زير:  [12]آورد.رفتار همسان( سطح تسليم را پديد مي

(2-7) 0,...),,( 21 kkf ij  

 هاي تانسور تنش به صورت: يا با استفاده از ثابت و

(2-8) 0,...),,,,( 21321 kkJJIf  

,...,تعريف مي شود که 21 kk  شوندين مييتعبصورت آزمايشگاهي  وثابت هاي ماده هستند . 

 

 1م ترسکايار تسليمع 2-2-3-1

ق اين معيار وقتي تنش برشي طب .باشدمعيار ترسکا يکي از قديميترين معيارهاي تسليم مي

برسد جاري  K( به يک مقدار حدي هاي اصلي ماکزيمم و مينيممحداکثر )نصف اختلاف بين تنش

 :افتد. يعنيشدن اتفاق مي

(2-9) K



2

31
max


  

آزمايش کشش ساده برابر است با  طبق Kکه ثابت
2

0K و  تنش جاري شدن در کشش

 معيار ترسکا به صورت زير است: يکل . حالتساده است

                                                 
1 Tresca 
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(2-10) 

  K

Max










 


213231

213231
max

4

1

2
,

2
,

22

1






 

 

 

 1ززيم وان ميار تسليمع 2-2-3-2

( 2) هيچ تاثيري از تنش اصلي مياني اين ايراد را دارد که اگر چه معيار ترسکا ساده است اما

 کند. را منعکس نمي

 تعيين يک پارامتر مناسب ديگر براي ،تنش برشي هشت وجهي يا انرژي کرنشي تغيير شکل

باشد. بنابراين طبق اين معيار جاري شدن موادي که مستقل از فشار هيدرو استاتيک هستند، مي

 برسد:  Kه يک مقدار حديجاري شدن وقتي شروع مي شود که تنش برشي هشت وجهي ب

(2-11) 2

2 KJ   

 تر: به صورت روشن

(2-12) 22

21

2

32

2

31 6)()()( K   

 

 2پراگر-م دراکريار تسليمع 2-2-3-3

 باشد که تاثير مولفه تنشميم ساده از معيار وان ميزز ميعپراگر يک ت-معيار دراکر

 .کندمنظور کردن يک جمله اضافي در معيار وان ميزز تامين مي ليم باهيدرواستاتيک بر تس

(2-13) KJIKJIf  2121 0),,(   

 

                                                 
1 Von Mises 
2 Drucker-Prager 
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 1کلمب-م موريار تسليمع 2-2-3-4

به عنوان تعميمي از معيار ترسکا  در نظر گرفت. هر دو معيار بر توان يرا مکلمب -معيار مور

امل قطعي تسليم است. اما در حالي که معيار ترسکا ا عتنهاين فرض استوارند که تنش برشي حداکثر، 

 ، تنش برشي حديکلمب-رتسليم مو کند که مقدار بحراني تنش برشي ثابت است، معيارفرض مي

 گيرد. به طوري که:در همان صفحه در نظر مي در يک صفحه رابه صورت تابعي از تنش قائم

(2-14) )( f  

ترين ساده شود.)منحني پوش( تابعي است که به صورت آزمايشگاهي تعيين مي f)(که

داده شده است و به صورت ارائه يک خط مستقيم است که اولين بار توسط کولمب  f)(شکل پوش

 زير است:

(2-15)  tgC   

زاويه اصطکاک داخلي است. معيار تعريف شده توسط رابطه فوق به معيار  چسبندگي و Cکه

 .کولمب معروف است-مور

                                                 
1 Mohr-Coulomb 
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  محدود يروش اجزا 2-3

 

ل ک تابع تغيير شکل يا تنش که معادلات ديفرانسييبراي تحليل يک محيط پيوسته ابتدا 

ه از محيط پيوسته شامل مرزها بر آورده طاري را در هر نقگکرنش و شرايط ساز-تعادل، روابط تنش

پيچيده، تعداد  گردد. با توجه به شرايط مرزي معمولاً سپس اين معادله حل مي .شودتعيين مي ،سازد

هاي دقيق به ر نتايج بدست آمده از روشکثباشد. به علاوه اهاي صريح موجود، بسيار محدود ميحل

رفته ميگ فقط چند جمله اول آنها به کار در محاسبات عملاً که باشدصورت سريهاي نامتناهي مي

معادله  ،بدليل موجود نبودن جواب صريح يجه آن ايجاد تقريب در نتايج است. معمولاً تشوند که ن

 کنند .هاي عددي حل ميديفرانسيل تعادل را به کمک روش

عادلات ديفرانسيل که امروزه به عنوان يک ابزار قوي براي حل عددي يکي از روشهاي حل م

. مي باشد 1شود، روش اجزاء محدود يا المانهاي محدودمحدوده وسيعي از مسايل مهندسي استفاده مي

ناميده مي يا المان جزء ه اجزاي هندسي ساده و کوچکتري کهدر روش اجزاء محدود، محيط پيوسته ب

د، سپس با انتخاب يک تابع فرضي تغيير شکل يا تنش يا مخلوطي از آنها در يک گردشود، تقسيم مي

تعريف  المانهاي هاي گرهها يا تنشبر حسب تغيير شکل المانها و تغيير شکلهاي داخلي ، تنشالمان

 يباشند. برامعلوم مينا ،رزهامدر مجاور  بجز هم المانهاي گرههايو تنش هاتغيير شکل شود. امامي

بدست آوردن مقادير گرهي با توجه به ترتيب قرارگيري اجزاء در کنار يکديگر، معادلات آنها بر هم 

                                                 
1 Finite Elements Method (FEM)  
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ها، معادلات تعادل کل گاهي در محل گرهو شرايط تکيه با منظور کردن نيروهاي خارجي سوار شده و

ر يمقاددهند و آيد. اين معادلات نيروهاي گرهي را به تغيير مکانهاي گرهي ربط ميسيستم بدست مي

باشند، با حل اين معادلات تغيير مکانها و تنشمشخصات هندسي و مادي اجزاء ميهمان ثابتهاي آنها 

 شوند.آيد و با استفاده از آنها تنشهاي داخلي اجزاء محاسبه ميبدست مي داخليهاي 

 يخط ريل غيکاربرد دارد و هم در حوزه مسا يمحدود هم در دامنه مسائل خط يروش اجزا

 است. يمناسب ييکارا يدارا

 

 

 

 يمحدود خط ياجزا 2-3-1

 سيل حاکم بر يک مساله الاستيسيته خطي را بصورت زير در نظر مي گيريم :نمعادله ديفرا

(2-16) 

 on0qDSuSqLu
T  

uon 0uu  

tonff  0DSu  

 tu   

ماتريس   Dعملگر ديفرانسيلي کرنش، Sمعرف يک عملگر ديفرانسيلي خطي، Lکه

هاي خارجي،ربا qتغيير مکانها،  uالاستيسيته،
0u ،تغيير مکانهاي مرزي معلوم

0f  نيروهاي مرزي

محيط پيوسته، حجم معلوم،
u مرز با تغيير مکانهاي معلوم و

t باشد . مرز با تنش هاي معلوم مي 

با استفاده از  uجواب دقيق مساله  در روش اجزاء محدود )روش متکي بر تغيير مکانها( معمولاً

 :[13]شودروش گالرکين به کمک روابط زير تقريب زده مي

(2-17) uNuu  h  
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 Nجواب تقريبي مساله يا جواب ناشي از حل اجزاء محدود ،  huجواب دقيق مساله، uکه

 باشند.هاي اجزاء در محيط شبکه بندي شده ميتغيير مکانهاي گره u، وتوابع شکل

 کرنش بصورت زير خواهد بود:-تغيير مکان و رابطه تنش-براي هر جزء رابطه کرنش

(2-18) uBuSNSuε  hh
 

 

(2-19) uDBDεσ  hh
 

که
hε ،کرنش ناشي از حل اجزاء  محدود

hσ  تنش ناشي از حل اجزاء محدود وB  ماتريس

به صورت زير   (16-2) باشند. با استفاده از اصل کار مجازي، معادله ديفرانسيلتغيير مکان مي-کرنش

 در مي آيد: 

(2-20) 0 fuK  

 شوند:باشند و بصورت زير تعريف ميهاي گرهي ميربردار با fماتريس سختي وKن آکه در 

(2-21)  dDBBK
T

Ω
 

 

(2-22)  dd
tΓΩ

tNbNf
TT  

 باشد. نيروهاي سطحي اجزاء مي fنيروهاي حجمي اجزاء و b که

معادله ديفرانسيل  fپس از سر هم کردن ماتريس سختي کليه المانها و تشکيل بردار گرهي

با حل اين معادله مقادير  .بدست مي آيد هچند مجهول دستگاه معادلاتحاکم بر محيط به صورت 

 بدست مي آيند. huکليه تغيير مکانها ،و با اعمال توابع شکلي uتغيير مکانهاي گره هاي اجزاء

 آيد: تنش ناشي از حل اجزاء محدود از رابطه زير بدست مي

(2-23) uDBσ
h
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ختي و گيري صريح براي تعيين مقادير ماتريس ساجزاء محدود، انتگرال از مسائل ياريبسبراي 

گيري عددي استفاده هاي انتگرالبردار بارهاي گرهي معادل امکان پذير نيست، بدين منظور از تکنيک

 [13]باشد.گيري عددي گاوس ميترين روشها، روش انتگرالترين و مناسبشود. يکي از دقيقمي

(2-24) ),().,(),(
1 1

kiKi

n

k

n

j

kj JfRRdxdyyxf 
 

  

گيريوزني براي نقطه انتگرالضرايب  kRو jRکه در آن  ki  ),(باشند ومي , kiJ  

 باشد.مي نماتريس ژاکوبي

 

 

 

 يرخطيمحدود غ ياجزا 2-3-2

باشد. اما در بسياري از موارد ها متناسب با بارهاي وارده مير تحليل خطي مقدار جابجاييد

 .کندي را ارضا نميمعادله حاکم بر رفتار سازه چنين شرط

، براي دباشنمي  ها متناسب با مقدار بارجابجايي مقدار ،به دليل هندسه سازه ليمسا يدر بعض

حالتي است که به دليل رفتار  ،حالت دوم. دسته هستندکمانش از اين  ل مربوط بهيمثال مسا

 ستند.يصادق ن ي، روابط خطغيرخطي مصالح تشکيل دهنده سازه

ز غير خطي بايستي ماتريس سختي متناسب با افزايش بار اصلاح شود، اما ا در تحليل مسايل

صورت  1افزايشي کند لازم است که تحليل به صورت تدريجاًتغيير مي اًآنجا که حالت تعادلي سازه دايم

 گيرد.

                                                 
1 Incremental  
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براي فرمول بندي روابط سختي  ،شرايط سينماتيکي و تعادلي سازه در پايان هر گام افزايش بار

ک سري به يگيرد. بنابراين حل يک مساله غيرخطي بعدي مورد استفاده قرار مي رتداي افزايش بادر اب

در هر گام، هم بر زمان تحليل وهم بر همگرايي حل  رميزان افزايش با شود.معادلات خطي منتهي مي

مهاي افزايش دارد، به طوري که اگر ميزان افزايش بار خيلي کوچک باشد، تعداد گا مساله تاثير بسزايي

، بسيار زياد بوده و زمان تحليل مساله بسيار طولاني خواهد شد. از طرف رلازم براي پوشش دامنه با ربا

خيلي بزرگ باشد تعداد تکرارهاي لازم براي رسيدن به جواب در  رديگر در صورتي که ميزان افزايش با

د. همچنين در هر مرحله  براي يابد و ممکن است راه حل همگرا نشويک گام بارگذاري افزايش مي

 به دليل رفتار غير خطي استفاده از روش تکرار لازم است. ،رسيدن به حالت تعادل

حل دو روش مرسوم است. روش اول به روش  ي، بصورت کلير خطيغ يکيناميل ديدر حل مسا

حاسبه م يهر گام زمان يس بارها برايو ماتر يس سختين روش ماتريدر ا باشد.يمشهور م 1يضمن

 شود.ياستفاده م 2رافسون-وتنيمانند روش ن يتکرار ين دستگاه معادلات از روشهايحل ا يشده و برا

ن يا يان نامه بر مبناين پايانجام شده در ا يزهايآنالو  باشد.يم 3حي، روش حل صرگريدروش 

 شود.ين روش پرداخته ميح ايروش صورت گرفته است، در ادامه به تشر

 

 حيحل صرروش  2-3-2-1

رات ييمستقل از تغات مصالح استفاده شده يخصوص ن است کهيبر ان روش فرض يح ايدر تشر

وجود دارد که در  يگوناگون يح روشهايحل معادلات به روش صر يط مساله، ثابت هستند. برايشرا

در  هان روشياز مشهورتر يکين روش يپرداخته شده است. ا 4ين بخش به شرح روش تفاضل مرکزيا

                                                 
1 Implicit 
2 Newton-Raphson Method 
3 Explicit 
4 Central Difference Method  
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ل يذ يوه نگارشين روش، شيح ايتوض يباشد. برايک ميزيک و فياز مسائل مکان ياريح بسيصر يلهاح

 م.يکنيرا قرارداد م

Ettرا  يزمان مدل ساز 0 م يتقس يکوچک زمان يبه گامها ين بازه زمانيا. ميکنيفرض م

)1(ام برابرnدر گام را  يشود. طول بازه زمانيم TS

n ntont   خواهد بود و
TSn يتعداد کل گامها 

 يبه معن ntن يشود. بنابرايش داده مينما nسيام با بالانوnير مربوط به بازه زمانياست. مقاد يزمان

)(ام و nگام انتهاي شده تا  يزمان سپر nn tdd در  ير مکان نقاط گرهييس تغيش دهنده ماترينما

 ن بازه خواهد بود.يا

 ين فرضيتواند با هم متفاوت باشد. ايم يزمان ين است که طول گامهاين روش فرض بر ايدر ا

ط مساله و يشرارات ييبرحسب تغ يلازم است و طول گام زمان يل عملياست که در اغلب مسا

ام و n ين منظور گام زمانير خواهد کرد. بدييتغ يبندشبکه
2

1
nف ين صورت تعريام را به ا

 م:يکنيم

(2-25) )(
2

1 12

1

1 


  nn
n

nnn tttttt  

يمعمولاً به گام زمان
2

1
nتوان يب سرعت را مين ترتيا ند. بهيگويهم م يانيم يام، گام زمان

 ش داد:ير نمايبصورت ز

(2-26) 2

1

2

1

11

2

1
2

1

2

1

,)(
1 












nn

nnnn

n

nn

t

t

vddddvd  

در معادله اول بوجود آمده است.  ييقت با جابجاي( معادله دوم در حق26-2در رابطه )

 ر خواهد بود:يز بصورت زيشتاب ن يبندفرمول

(2-27) nn
nnnn

n

nn t
t

avvvvad 





2

1

2

1

2

1

2

1

,)(
1  
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توان يمم يبطور مستقر مکان يي( شتاب را بر حسب تغ27-2و )( 26-2ب دو رابطه )يبا ترک

 ف کرد:ير تعريمطابق رابطه ز

(2-28) 
2

1

2

1

12

1

12

1

)()(














nn
n

nn
n

nn
n

nn

ttt

tt dddd
ad  

ر در ي( بصورت ز28-2م رابطه )يانتخاب کرده باش يرا بصورت مساو يزمان يکه گامهايدر حالت

 خواهد آمد:

(2-29) 
2

11

)(

)2(
n

nnn
nn

t





ddd

ad  

ر مکان است. ييمشتق مرتبه دوم تغ ياخته شده روش تفاضل محدود براکه همان فرمول شن

 ام بصورت nيمعادله حرکت را در بازه زمان

(2-30) )(),( int nnnextnn t dfdffMa   

 

(2-31) 
c

n

i ntoig 1,0)( d  

حاکم بر  يدهاير قير مکانها و ساييتغ يط مرزيقت نشان دهنده شراي( در حق31-2رابطه )

باشد. در ير مکانها مييدر مورد تغ ير خطيا غي يتواند شامل روابط خطيط مين شرايمساله است. ا

توان آنها را به کمک روابط ين نقاط باشد، ميود مربوط به سرعت در اين قياز ا يکه قسمت يصورت

ات يگونه که در فرضس جرم هماني( بگنجد. ماتر31-2در آورد که در رابطه ) يلتفاضل محدود به شک

int,ff يو خارج يداخل يروهاير نياست. مقاد يان شد مقدار ثابتيب
ext هستند که به زمان و  يز توابعين

 ياغلب وابسته به زمان هستند، هرچند گاه يخارج يروهاياند. نوابسته ير مکان گرهيير تغيمقاد

ک سطح اشاره کرد که ين به فشار وارد بر توايمثال م ز هستند. به عنوانير شکل سازه نيياز تغ يتابع

 يروهاير نيرات خواهد بود. مقاديين تغيز تابع اين يبزرگ باشد، شکل بارگذار ير شکلهاييتغ ياگر دارا

د و کننين مير مکانها مقدار کرنشها را معيير مکان نقاط هستند. چراکه تغييز وابسته به تغين يداخل
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در گرهها  يداخل يروهايکنند و نير تنشها در نقاط را معلوم مي( مقاد19-2بطه )ز مطابق رايکرنشها ن

از زمان  يتواند تابعيز مين يلداخ يروهاين يان ذکر است در موارديشوند. شايق محاسبه مين طريبه ا

ن حالت ياز ا يسادگ ي( برا30-2از زمان باشد، اما در ) يجسم تابع يکه دما يهنگام دباشد. مانن

 رف نظر شده است.ص

ن صورت يم نمود. در اي( تقس28-2( را بر )30-2توان روابطه  )يبدست آوردن سرعت م يبرا

 م داشت:يخواه

(2-32) 
2

1

12

1






n

nn
n

t vfMv  

n ير مکانهاييتغام nيدر گام زمان
d يگره يروهايمعلوم هستند. نn

f بر حسب روابط تنش-

ه يب کلين ترتيباشند. بديز مشخص مير مکانها نييو تغ يداخل يروهاين نير روابط بيکرنش و سا

2ن يباشند. بنابراين ميمع ين گام زماني( در ا32-2سمت راست رابطه ) ياجزا

1
n

vن مرحله يدر ا

 شود. يمشخص م

1n يبعد ير مکانها در گام زمانييبا بدست آوردن سرعت، تغ
d( قابل 26-2، مطابق رابطه )

قابل  ير مکان و سرعت در گام بعديي، تغيک گام زمانيباشد. پس با داشتن اطلاعات در يمحاسبه م

 باشد:يح ميت روش حل صرين مزيترن شاخصيباشد. ايمحاسبه م

 يچ دستگاه معادلاتياز به حل هيمحدود ن يزادلات اجاحل مع يح، برايدر روش حل صر"

 "ست.ين

 يک فضا که شامل مشتقات اول و دوم پارامتريدستگاه معادلات حاکم بر  يبصورت عموم

 ان کرد:ير بيتوان بصورت زيستم تفاضل محدود مياست، در س dمانند

(2-33) 0)(0)(
0

2

0

 






S

S

n

n

nn

nn

n

m

n

nn

n

n dtddtd    

ا ي 0mن حالت اگريضل محدود است. در ااانگر تعداد گامها در معادلات تفيب mکه

0m شود که ي( مشخص م29-2با مشاهده رابطه )ند. يح گوين معادلات، معادلات صريباشد، به ا
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2,0,0 210    ح دانست و يدلات صراتوان جزء معيمهستند. پس معادلات مطرح شده را

 يست. البته گاهين ياج به حل دستگاه معادلاتين دستگاهها احتيهمانگونه که اشاره شد در حل ا

 از به حل دستگاه معادلات وجود دارد.يز نيح نيدر حل معادلات صر يتثنا هم وجود دارد و گاهاس

 صه کرد.( خلا3-2توان در شکل )يمح را يروش حل صر بطور خلاصه

 

 

1. Initial conditions and initialization:  

     set 00 ,σv and initial values of other material state variables; 

     0,0,00  tnd ; compute M . 

2. ),( nn tGetf f . 

3. Compute accelerations: nn
fMa

1 . 

4. Compute kinetic energy and check energy balance. 

5. Update nodal velocities: nnn
n

t avv 


2

1
2

1

. 

6. Enforce velocity boundary conditions: 

      If node I on
iv : ),( 2

1

2

1



n

Ii

n

iI tvv x . 

7. Update nodal displacements: 2

1

2

1

1


 
nn

nn t vdd . 

8. Update nodal velocities: nn
n

n t avv 




2

1
2

1

1 . 

9. Update counter and time: tttnn  ,1 . 

10. Output، if simulation not complete، go to 2. 

 

 [14.]حيه روش صربل ي: روش حل مسا 3-2شکل 



 28 

 

 

- Subroutine ),( nn tGetf f  

0. Initialization: ),0(  crit

n tf . 

1. Compute external nodal forces next,
f ، which are global. 

2. Loop over elements e  

     i. Gather element nodal displacements and velocities. 

     ii. 0int, n

ef . 

     iii. Loop over quadrature points Q . 

          1. If 0n ، go to 4. 

          2. Compute measures of deformation: )(),(),(2

1

Q

n

Q

n

Q

n

 EFD


. 

          3. Compute stress )( Q

n σ by constitutive equation. 

          4. 
Q

JwB Q

nTn

e

n

e  )(int,int,  ff . 

     End quadrature point loop. 

     iv. Compute external nodal forces on element next

e

,
f . 

     v. n

e

next

e

n

e

int,,
fff  . 

     vi. Compute e

Critt ، if Crit

e

Crit tt  then e

CritCrit tt  . 

     vii. Scatter n

ef  to global n
f . 

3. End loop over elements. 

4. Crit

n tt   

 

 [14.]حيه روش صربل ي: روش حل مسا 3-2ادامه شکل 

تم يک الگورياست و در قالب  ياده سازيقابل پ يح براحتيروش صرهمانطور که مشاهده شد، 

  .گنجديساده م
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 يغلط يبدست آمده جوابها يفراتر رود، جوابها يبحران يانتخاب شده از گام زمان ياگر گام زمان

 يگام زمانب ساده، يک تقريدر است.  يياژهيت وياهم يدارا يبحران يخواهد بود. لذا محاسبه گام زمان

 باشد.يات مصالح بکار رفته در مدل ميتابع اندازه المانها و خصوص يانبحر
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 يمحدود وفق ياجزا
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  مقدمه 3-1

 

ها محدود يکي از قويترين ابزارها براي حل مسائل مهندسي در تمامي شاخه اءروش اجز

 گردند. ادي خاص تحليل ميمباشد که در آن سازه هاي پيچيده با شرايط هندسي، بارگذاري و مي

ز و قابل ين اختلاف ناچيا يگاهتفاوت دارند. در اکثر موارد نتايج اجزاء محدود با جوابهاي دقيق 

در بسياري از مسائل عملي ج اشتباه هستند. يار فاحش و نتايز اختلافها بسين يباشد و گاهياغماض م

بايست اين گونه مسايل، مياصولاً جواب دقيقي وجود ندارد و در دسترس نيست. از آنجايي که در حل 

لها مشخص شود و يدر تحل ايي ميزان خطاي موجودگونهاز صحت جوابها اطمينان حاصل کرد، بايد به

 ابد.يت کاهش يمحدود با واقع يتفاوت حل اجزا

توان اين تفاوت را تا حد مطلوب کاهش داد. در مي 1يوفقبا استفاده از تکنيک اجزاء محدود 

 شود: بيشتر مشاهده مي تحليل وفقيتفاده از تکنيک حالات زير لزوم اس

 .2مانند حالت نوار برشي ،در جايي که گراديان تغيير شکل زياد است -

 .مانند ترک 3يگنيدر نقاط تک -

 .بار يا شرايط مرزي متمرکز داريم در جايي که -

 .خاطر هندسه سازه تمرکز تنش داريمدر محلهايي که به  -

                                                 
1 Adaptive Finite Elements 
2 Shear Band 
3 Singularity 
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کارايي ر است. ياز المانها اجتناب ناپذ يياداشتن شبکه ،محدود يوش اجزال در ريحل مسا يبرا

کرد و يا بايد اين تشخيص را  تعيين شبکه بندي را يا بايد با استفاده از تجربه و قضاوت مهندسين يا

ل يتحلهمان تکنيک  ،کامپيوتر بوسيلهقابليت توليد شبکه بندي بهينه  .به عهده کامپيوتر گذاشت

داريم. در ابتدا منشأ خطاي  يوفقباشد. در اين فصل سعي بر معرفي تکنيک اجزاء محدود مي يوفق

هاي شبکهشود و در ادامه روشگردد، سپس مقادير خطا محاسبه ميتحليل اجزاء محدود معرفي مي

  .گردندبندي کاهنده خطا بررسي مي
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 محدود يخطا در روش اجزا 3-2

 

  [16، 15]نه خطا قابل تشخيص است:در تحليل اجزاء محدود دو گو

 .1ايم يا خطاي استقراييخطايي که از تئوري اجزاء محدود پيش بيني کرده -1

 .2زنيم يا خطاي استنتاجيخطايي که بعد از تحليل حدس مي -2

 

 

 

 يياستقرا يخطا 3-2-1

ا ب جزاء محدود در دست است. در حقيقتا يدنل بخطايي است که از فرمو خطاي استقرايي

ايم و حل عددي را حل دقيق، اين خطا را پذيرفته در دست نبودنم به خطاي حل عددي به دليل عل

 ايم که خطا از حد قابل قبولي بيشتر نشود. به صورتي انجام داده

در کنار هم قرار دارند، اگر مرتبه درونيابي از  hفرض کنيد دسته اي از اجزاء با بعد

)(از مرتبه  ،جابجايي "خطا براي متغير اصلي مثلا ،باشدPمرتبه 1PhO در اين حالت مرتبه  .است

                                                 
1 A Priori Errors 
2 A Posteriori Errors 
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)(خطاي تنش PhO باشد. با فرض دانستن جواب دقيق در يک نقطهمي))(( xu، خواهيم جواب در مي

))((?را پيدا کنيم xاز نقطه hنقطه اي با فاصله  hxu  :با استفاده از بسط تيلور مي توان نوشت 

(3-1) ...)(
2

1
)()()( 2  hxuhxuxuhxu  

)1(تحليل اجزاء محدود خطيدر  P  مقادير  .ستاسازگار با دو جمله اول بسط تيلور(

),...(),( xuxu صفر خواهند بود( و در حالتيکهh بينهايت ريز شود)( hxu   به سمت دو جمله اول

)(دورود. پس خطايي از مرتبه بسط فوق مي 2hO .[23، 17]در تحليل وجود خواهد داشت  

تر در حل عددي وجود دارند محدود و بصورت کليخطاهاي ديگري هم در تحليل اجزاء 

 شود.که در ادامه به آنها اشاره مي

 

 خطاهاي عددي 3-2-1-1

اين خطا  است.يکي از بارزترين خطاها در حل عددي خطاي قطع کردن و گرد کردن اعداد 

 ناشي از سخت افزار مورد استفاده در تحليل عددي مي باشد. 

ت کامل در حافظه کامپيوتر ذخيره نخواهند شد و همواره به اين ترتيب که اعداد بصور

 [23، 18]تعدادي از ارقام مربوط به يک عدد را از دست خواهيم داد.

يکي از ساختارهاي اطلاعاتي پر استفاده در تحليل عددي ساختار آرايه يا ماتريس است. 

ه بدر محاساست.  1شدن پيوندد خطاي بد حالتهوري که در ماتريس ها به وقوع ميخطاي مش

معکوس يک ماتريس يا حل دستگاه معادلاتي که ماتريس ضرايب آن اين خصوصيت را داشته 

 باشند، خطاهاي فاحشي را شاهد خواهيم بود.

 :[18]ر را مفروض باشديبه عنوان مثال اگر معادله ز

                                                 
1 Ill Condition 
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(3-2) BAXBA 
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 .باشدي( م3-3ن حال جواب معادله مطابق رابطه )يدر ا

(3-3) X 



















1

1

1

1

 

ر ييتغ يم، جوابها بصورت فاحشيب داشته باشيس ضرايدر ماتر ير کوچکيين حالت اگر تغيدر ا

 خواهد کرد.

(3-4) 












































22

34

137

81

98.9999.499.6

989.998.58

5604.508.7

2.71.8710

xA  

 باشد.يرات ميين تغيب علت ايس ضرايبد حالت شدن ماتر

 

 يخطاهاي تئور 3-2-1-2

محدود وجود دارند. بعضي از اين خطاها از ابتدا معلوم  خطاهاي تئوري گوناگوني در حل اجزاء

کند با در سيستم تغيير مي دوتقريب زدن پارامتري که با مرتبه  "باشند. مثلابوده و پذيرفته شده مي

با پيشرفت خطاهايي هم هستند که  ،کندالمان خطي که تمام پارامترها را بصورت خطي درونيابي مي

 . 2و خطاي ساعت شني 1مانند خطاي قفل برشي شدند اجزاء محدود شناخته روش

                                                 
1 Shear Locking 
2 Hour Glassing 
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گيري انتگرال خطاهاي ديگري هم در اجزاء محدود وجود دارند مانند خطايي که در

 [18]آيد.بوجود مي 1کاهش يافته

روش ات در ياز فرض يهستند که بواسطه بعض ين دسته از خطاها موارديقت ايدر حق

 ر هستند.ياپذاجتناب نند و يآيد ميپد محدود ياجزا

                                                 
1 Reduced Integration 
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 ياستنتاج يخطا 3-2-2

 يوفقخطاي استنتاجي خطايي است که بعد از تحليل قابل برآورد است. هدف تکنيک تحليل 

باشد. روش کار بدين صورت است که تفاوت جوابهاي حل اجزاء محدود با اهش اين نوع خطا ميک

ز حل مسأله مقايسه ميبرآورد شده و با خطاي مجا ،باشدجوابهاي حل دقيق که همان خطا مي

 [22، 20، 19، 18، 16، 15].شود

ت منطبق کنند. مهم آن يبا واقع يدارند مدل مساله را به نحو يسع يعدد يحلهاراه يتمام

ر. به هر صورت روش يا خيت منطبق است يبر واقع ين مدل سازينان حاصل شود اياست که اطم

 ين روش کنترل خطاهايد صحت عملکرد اييتا يک مدل است و برايت ياز واقع يبيمحدود تقر ياجزا

 کنند. يفا ميرا ا ينقش مهم ياستنتاج

اگر جوابهاي تغيير مکان و تنش بدست آمده از حل تقريبي )حل اجزاء محدود( را با
hhu ,  و

اي تنش به صورت زير تعريف نمايش دهيم، خطاي تغيير مکان و خط ,uجوابهاي دقيق مسأله را با

 شود:مي

(3-5) 
hhu euue   ,  

 يا نه. در صورتيباشد يرا دارا م يشود که حل انجام شده دقت کافين خطا معلوم ميبا برآورد ا

 ر داد.ييرا تغ يبندد شبکهيکه دقت از حد مجاز کمتر باشد با

محدود را با  يست که بتوان حل اجزايدر دست ن ,uرين است که مقادياما نکته قابل توجه ا

را برآورد  ,uبتوان يقيد به طريابتدا با يمحدود وفق يقت در روش اجزايسه کرد. در حقيآن مقا

 سه کرد.يمحدود را با آن مقا يکرد و سپس حل اجزا
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 برآورد خطا 3-2-3

ق مشخص باشد تا با مقدار بدست آمده از يد جواب دقيطا بابرآورد خ يبراهمانطورکه ذکر شد 

به بايد ز ينمقدار خطا . باشدنميمحاسبه  قابلمقدار دقيق خطا سه شود. لذا يمحدود مقا يروش اجزا

ز بر ين زد و خطا نيجوابها تخم يرا برا يقيمقدار دق يد به روشيقت بايحق در برآورد شود. يقيطر

  برآورد شود.، يبير تقرين مقاديحسب ا

  [22، 20، 18، 15]روش موجود است: براي تخمين خطا دو

 .هاتخمين خطا براساس باقيمانده -

 ها.متغيرتخمين خطا به روش بازيافت  -

 

 

 

 1هاماندهين خطا بر اساس باقيتخم 3-2-3-1

ر يمساله را مطابق ز يها، ابتدا معادله حاکم بر فضاماندهين خطا به روش باقيدر روش تخم

 م:يکنيفرض م

(3-6) 0bσS ex

T  

اگر
exσباشد و يق نميد برقرار باشد. اما جوابها دقي( با6-3م، معادله )يق فرض کنيرا جواب دق

ن اساس يمانده دارد. ايقت سمت راست معادله باقيست. در حقيسمت راست معادله همواره برابر صفر ن

 هاست.ماندهيروش باق

محدود را  ياگر جواب حاصل از حل اجزا
hσ ه رالحاص يو خطاe م يم، خواهيبنام

 [27، 24، 18،20]داشت:

                                                 
1 Residual Based Error Estimator 
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(3-7) 
eσσ  hex

 

م ي(، خواه6-3ه )( در معادل7-3معادله ) يبا جاگذار ،ميبنام را  يمدل ساز يفضااگر 

 داشت: 

(3-8) 0))(( 


dvh

T
beσS   

-3م و رابطه )يصفر کردن انتگرال فوق استفاده کن يز براين wياگر از توابع وزن يدر حالت کل

 شود.ي( حاصل م9-3م، رابطه )يکن يسيمحدود بازنو ي( را بصورت معادلات روش اجزا8

(3-9) 0))((  
e

dvh

TT
beσSw   

 :اهد آمدر در خويمعادله بصورت ز ين و انجام محاسبات، فرم کليه گريبا استفاده از قض

(3-10) 
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h
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TTT
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dvdvdv

eee
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در ذکر شد در ابتدا همانطور که باشد و يمانده ميقت همان باقيدر حق r(،10-3در معادله )

مجاور هم است.  يسطح المانها يهمان اختلاف تنشها رو jد بود. ق برابر صفر خواهيصورت حل دق

در لبه مشترک خود باشند، مقدار  يوتنش مسا يفصل مشترک هستند دارا ياگر دو المان که دارا

 ز صفر خواهد بود.ين عبارت نيا

ر صفر بوده و به ب( برا10-3ه عبارت سمت راست معادله )يق بود، کلياگر راه حل دق يبه عبارت

ن يز صفر است. اما در عمل ايادله نعبرآورد شده در سمت چپ م ياست که مقدار خطا ين معنيا

 شود.يبرآورد خطا استفاده م ين معادله برايافتد و از اياتفاق نم
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 1هامتغيرافت يتخمين خطا بروش باز 3-2-3-2

ز يق نين جواب دقيم و ايق داريجواب دق از به داشتنيبرآورد خطا ن يهمانطور که ذکر شد برا

مورد مطالعه مثل تنش را به  متغيراز  يديک سطح جدي يقين روش به طريباشد. در ايموجود نم

افت شده بدست يمحدود و سطح باز ياختلاف جواب اجزا يدهند و خطا از رويالمانها نسبت م

 [23، 19]باشد.يافت مين خطا به روش بازين اساس روش تخميد. ايآيم

ش داده ي( نما1-3ک در شکل )يبصورت شمات محدود، يج اجزايانت يافت شده از روير بازيمقاد

 شده است.

 

افت ير بازي( مقادbمحدود.  ير بدست آمده حل اجزاي( مقادaن خطا.  يتخم يافت براي: روش باز 1-3شکل 

 شده

 

)(افت شدهيان هرچه سطح بازين ميدر ا *
σ يترحيصح يکتر باشد، برآورد خطايت نزديبه واقع 

آنها مورد مطالعه وجود دارد که در ادامه به شرح  متغيرافت يباز يبرا يمختلف يم داشت. روشهايخواه

 م.يکني( عمل م11-3محاسبه خطا مطابق رابطه ) ين حالت برايدر ا م.يپردازيم

(3-11) 
hσσe  *

  

                                                 
1 Recovery Based Error Estimator 
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 ساده  يريانگيمروش  3-2-3-2-1

متصل  ين مقدار آن در المانهايانگيم يرو مورد مطالعه در هر گره از متغيرن روش مقدار يدر ا

 در گره متغيرن المان مشترک باشد، مقدار ين چنديب يکه اگر گره ين معنيد. به ايآيبه گره بدست م

 [21، 19، 18]شد.بايم بر تعداد المانها مين مقدار در المانها تقسيبرابر حاصل جمع ا

ز استفاده يا حجم المان نيبر حسب سطح  يريگنيانگي، از ميريگنيانگين ميدر ا يگاه

 شود. يم

 ( قابل مشاهده است.2-3ک در شکل )ين روش بصورت شماتيا

 

 

 

 يوزن يريگنيانگيم( b ساده يريگنيانگيم( a.  يريگنيانگيم: روش  2-3شکل 
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 افت يبازروش  3-2-3-2-2

در  .شودداشته باشيم از قانون بازيافت استفاده مي متغيرمقدار ي آنکه يک توزيع بهتري از برا

د يبه عنوان مثال فرض کنباشد. مي σهاي گرهي مجهول و برابر با ريمتغشود که اين روش فرض مي

 نشتي معلوم باشند، هگر يهاتنشدانيم که چنانچه اما ميم. يافت کنيبنا است مقدار تنشها را باز

)(هاي داخل اجزاءتنشع شکل مناسب محاسبه کرد. بداخل هر جزء را مي توان با استفاده از توا *
σ  از

  شود:رابطه زير محاسبه مي

(3-12) σNσ *  

 باشند.يمحدود م يشکل در اجزا ابع شکل هستند و از جنس همان توابعوت Nن رابطهيدر ا

 د:يرير را در نظر بگيانتگرال ز ،برآورد خطا در کل محدوده مورد نظر يبرا

(3-13)  


dd )()()()( h

T

hh

*T

h

*
σσNσσNσσσσ  

ن يم. در ايان کننده خطاست را حداقل کنيب ين انتگرال که به نوعيم مقدار ايخواهيحالا م

 م داشت.يخواهها مجهول هستند. لذا σرابطه

(3-14) 0d)(0 






h

T
σσNN  

 دهد: رابطه فوق نتيجه مي

(3-15) 










 dd

h

TT
σNσNN  

 با تعريف :

(3-16) 


 dNNM
T     ,   



 dh

T

σ σNF  

 [25، 18، 4]به صورت زير قابل بازنويسي است: (15-3رابطه )

(3-17) 
σ

1

σ
FMσFσM
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( مشخص 16-3شود. همانطور که از رابطه )يها محاسبه مب مقدار تنش در گرهيرتن تيبه ا

افت است. اما ي، مقدار تنشها قابل بازيدر محدوده مورد بررساست با در دست داشتن توابع شکل 

 ير فضاهايکه در کل محدوده عمل کند مشکل است. لذا کل فضا را به ز يعموماً محاسبه توابع شکل

 شود.يافت مير فضاها بازين زيکنند و تنشها در ايم ميتقس يکوچکتر

 

 1افتيباز يفوق همگراروش  3-2-3-2-3

نقاطي وجود دارد که مقدار تنش در اين  الماناساس اين روش بر اين نکته است که در هر 

ا شود. به اين نقاط، نقاط فوق همگرهمگرا مي الماننقاط با سرعت بيشتري نسبت به ساير نقاط داخل 

 شود.گفته مي

از  يم، در بعضيمحدود مساله را داشته باش يق و جواب اجزاي( اگر جواب دق3-3مطابق شکل )

ن نقاط در داخل يت ايمحدود بر هم منطبق خواهند بود. اگر موقع يق و جواب اجزاينقاط جواب دق

ل کرد و جواب ن نقاط به هم متصيمحدود، را در ا ياجزا يتوان جوابهايهر المان مشخص باشد، م

 ،[25، 23، 22، 21، 18]را بدست آورد. يترقابل قبول

 

 محدود و نقاط فوق همگرا. يق، جواب حل اجزايجواب دق:  3-3شکل 

 

                                                 
1 Super Convergent Patch Recovery 
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ک نقطه از المان جواب يک درجه بالاتر از توابع شکل باشد، در يق مساله، ياگر مرتبه جواب دق

 [18ق بر هم منطبق خواهد بود.]يمحدود و حل دق ياجزا

(3-18) 1)()(  FuncationShapeOSolutionExactO  

 ،نقاط فوق همگرا مستطيلي و يک بعدي يالمانهادر ، يل خطيمسا يتوان نشان داد برايم

 اين تر از نقاط گاوس لازم براي انتگرال گيري کامل هستند، در حقيقتنقاط گاوس با يک مرتبه پايين

در حالت  ير خطيغي مسائل دو بعدي . براباشندمي يافته 1انتگرال گيري کاهش نقاط همان نقاط

 کلي نقاط فوق همگرا به راحتي قابل تشخيص نيستند.

شود با داشتن يم يقت سعيشود. در حقيافت تنش از اصول ذکر شده استفاده ميدر روش باز

 ينسبت به جواب اجزا يشتريدقت ب يجاد کرد که دارايرا ا يديجوابها در نقاط فوق همگرا، سطح جد

 شود. يق قلمداد ميافت شده به عنوان جواب دقين سطح بازيد. در روند برآورد خطا، اباشمحدود 

 ير معرفيم بصورت زيتوانيک فضا ميدر سطح  يمثلاً تنش را بصورت عموم ير عموميک متغي

 [25، 21]م.يکن

(3-19) Paσ   

ن چند يب ايس ضرايماتر aبا درجه مشخص و  يهايااز چند جمله ييامجموعه Pکه در آن  

( 19-3د رابطه )يمورد مطالعه با يهامتغيرهر کدام از  يمعرف يان ذکر است که براياست. شا ياجمله

 باشد.يرها درست نميتمام متغ يمعرف يک رابطه برايف و حل کرد و استفاده از يرا بصورت مجزا تعر

ر يهر نقطه، ز يباشد، لذا براين رابطه در کل سطح فضا عملاً ممکن نمير کردن ادر ضمن برقرا

ن يا ي( برا91-3م. رابطه )يريگيدر نظر م استکه به نقطه مورد مطالعه مربوط را  کل فضااز  2ييفضا

انتخاب  ير فضايتوان زيک نقطه مشخص مي يمربوط به آن صادق خواهد بود. برا ير فضاينقطه و ز

 ( مشاهده کرد.4-3را در شکل )شده 

 
                                                 
1 Reduced Integration 
2 Patch 
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به  مربوط يک نقطه ونقاط فوق همگراي يبرا يرد بررسوم ير فضايافت. زيباز ي: روش فوق همگرا 4-3شکل 

  آن.

 

توان يرا م ,aPافت شده را محاسبه کرد.ين نقطه نمونه تنش بازيا يم برايخواهيحالا م

 [25، 21، 5]ف کرد:ير تعريبصورت ز

(3-20) 
   

   TT
aaaaaaoraaa

yxyxyxyxoryxyx

543210210
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PP
 

 يحداقل اختلاف، با تنشها در نقاط فوق همگرا باشد. برا يد دارايافت شده بايسطح تنش باز

نقطه فوق  mد تعداديفرض کن م.يکنين اختلاف از روش حداقل مربعات استفاده ميحداقل کردن ا

 م.ي( را حداقل کن21-3م رابطه )يخواهيموجود باشد. م برآورد تنش در نقطه مورد بحث يهمگرا برا

(3-21)  



m

i

iiiih yxyx
1

2
),(),(   

ب يضر ز در نظر گرفت.يمناسب ن يب وزنيهر عبارت ضر يتوان برايدر روش حداقل مربعات م

 [20]باشد.يمعمولاً بر حسب فاصله نقاط همگرا تا نقطه مورد نظر م يوزن

(3-22) 
p

i

iw


1
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p( رابطه 91-3ن صورت با در نظر گرفتن رابطه )يدراانتخاب کرد.  4تا 0ن يب يتوان عدديرا م

 م.يکنيم يسيبازنو يب وزني( را با اعمال ضرا3-21)

(3-23)  



m

i

iiiihi yxyxw
1

22 ),(),( aP  

0مجهول هستند که اگر  aب يس ضراين رابطه ماتريدر ا




a

 م دستگاه معادلات يقرار ده

 شود:ير حاصل ميز

(3-24) 
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ب ين ترتيب را مشخص کرد و بديس ضرايتوان ماتريم,BAيسهايبا در دست داشتن ماتر

 .( مشخص خواهد شد19-3ز با استفاده از رابطه )ين يمقدار تنش در نقطه مورد بررس

 

 1بوسيله تعادل افتيبازروش  3-2-3-2-4

ک نقطه مشخص که ي يد ارضا شده باشد. اگر برايمحدود معادلات تعادل با يدر روش اجزا

ر ين زيا يتوان تعادل را برايم، ميريرا در نظر بگ يير فضايم، زيافت کنيم تنش را در آن بازيخواهيم

حاصله از روش  يتنشها دد ماننيز بايافت شده نيازب يتر تنشهاقيم. به عبارت دقيکنلحاظ ز يفضا ن

 :يمحدود، در معادلات تعادل صدق کنند. به عبارت ياجزا

(3-25) 




PP

dd h

TT
σBσB  

 که در آن:

(3-26) 
hh DBuσ   

                                                 
1 Recovery By Equilibrium In Patches  
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( را 25-3توان رابطه )يم، ميريافت شده در نظر بگيباز يتنشها ي( را برا19-3اگر رابطه )

 کرد: يسير بازنويبصورت ز

(3-27) h

TT

PP

dd uDBBaPB )()( 


  

 کرد: يسير بازنويتوان بصورت زي( را م27-3رابطه )

(3-28) 
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 م.ين خطا را حداقل کنيد مقدار ايم بايش دهينما δن برآورد را با يا ياگر خطا

(3-29) 
PFHaδ   

 م:يکنيف مير را تعريلذا تابع ز

(3-30) )()( P

T

P

T
FHaFHaδδ   

م يهخوا و انجام محاسبات مجهول يهامتغير( برحسب 30-3از رابطه ) يريبا مشتقگ

 [ 27، 24، 20]داشت:

(3-31)   P

TT
FHHHa

1
  

 يباشد و اجزايم ( قابل محاسبه31-3مطابق رابطه ) aسيرشود، ماتيهمانطور که مشاهده م

توان يب تنش را در نقطه مورد نظر مين ترتي( بدست آورد. بد28-3توان بر حسب رابطه )يآن را م

 افت کرد.يباز

ندارد نقاط فوق  يگر لزومين است که، ديافت در ايباز يهمگرافوق ن روش با روش يتفاوت ا

 يکند اما در عوض حجم محاسباتيمل من نقاط عين روش مستقل از ايدا کرد. ايهمگرا را در المانها پ

 طلبد.يافت تنشها ميباز يبرا يرا برا يشتريب
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 يمحدود خط يدر اجزا محاسبه خطا ينرمها 3-2-4

عملگر است که نوع  کيقت يدارد. نرم در حق يياات نرم مفهوم گستردهياضيدر ر

ت اسکالر يک کميت ياو در نهسها عمل کند يا ماتري هااز اعداد، بردار ييامجموعه يتواند رويم

 ش دهد.يرا نما

ر يمحدود را با مقاد ياجزا يد جوابهايمحاسبه خطا با يبرا يمحدود وفق يدر اجزا

 يکيد يموجود با يان پارامترهايت خطا را برآورد کرد. اما از ميسه کرد و در نهايبرآورد شده مقا

ا يسه کرد يتوان تنشها را با هم مقايم سه قرار داد. به عنوان مثاليمقا يرا انتخاب کرد و مبنا

 [20]ار انتخاب شود.يکرنشها به عنوان مع

ت فراوان دارد. ممکن ين مبنا اهميدن به جواب مناسب در هر مساله انتخاب ايرس يبرا

در دسته  يداشته باشد ول يرا در پ يمناسب يل جوابهاياز مسا ييادسته يبرا يارياست مع

 نداشته باشد. يچندان ييل کاراياز مسا يگريد

شود. در ادامه به ياستفاده م يمختلف يسه مختلف، از نرمهايمقا يارهايمع يمعرف يبرا

، 19، 18]م.يپردازيل مختلف کاربرد دارد ميمحاسبه خطا که در مسا ياز نرمها يتعداد يبررس

20 ،21 ،22 ،25 ،26 ،28] 
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 :و کرنش پلاستيک کرنش، شبراي خطاي تغيير مکان، تن 2Lنرم
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 :يانرژ ينرم خطا
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 :يانرژ يخطانرخ نرم 
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 :1کيکار پلاست ينرم خطا
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 :2کيکار پلاست يخطانرخ نرم 

                                                 
1 Plastic Work 
2 Rate Of Plastic Work 
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 :1مينرم نرخ شاخص تسل
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 :2يدگيب دينرم نرخ کار پارامتر آس
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 [ مراجعه کرد.32توان به مرجع ]ي( م41-3رابطه ) يمحاسبه پارامترها يبرا

                                                 
1 Rate Of Yield Criteria 
2 Rate Of Damage Work 
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 1د شبکهيو تول يشبکه بند 3-3

کرد و المانها و  يمورد مطالعه را شبکه بند يد فضايمحدود، با يک مساله اجزايحل  يبرا 

دو نوع روش وجود  يبصورت کل يشبکه بند ين شبکه را مشخص کرد. برايل دهنده ايتشک يگرها

 [31]دارد.

 2افتهيساختار  يشبکه بند -

 3افتهير ساختار يغ يشبکه بند -

مورد  يفضا يمرزها يکند. بصورت کليد ميرا تول يترافته معمولاً شبکه منظميروش ساختار 

شود. سپس برحسب معادله ير ميشکل است تصو يگر که معمولاً مربعيمنظم د يک فضايمطالعه، در 

مساله  ياصل يبه فضا يزمجا يجدداً المانها از فضام شده و يمنظم، شبکه بند يحاکم بر مساله، فضا

 شوند.ير ميتصو

محدود  يست. از آنجا که در روش اجزايمنظم ن يافته شبکه بندير ساختار ياما در روش غ

شود، ير خواهد کرد و ساختار آن عوض مييمجدداً تغ يبرآورد شده، شبکه بند ي، برحسب خطايوفق

 باشد.يم يمحدود وفق يااجز يبرا يترافته، روش مناسبير ساختار يغ يلذا شبکه بند

افته يساختار  يله روش شبکه بندينمونه بوس يک فضاي يه بندک(  روند شبa-5-3در شکل )

ده يگرد يافته شبکه بندير ساختار ي( همان فضا با روش غb-5-3نشان داده شده است. در شکل )

 است.

                                                 
1 Mesh Generation 
2 Structured Mesh Generation 
3 Unstructured Mesh Generation 
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 افته.ي ر ساختاريغ ي( شبکه بندb افته.يساختار  ي( شبکه بندa:  5-3شکل 

دارد،  يشتريکاربرد ب يمحدود وفق يافته در اجزاير ساخت يبه روش غ يازآنجا که شبکه بند

 م داشت.ين روش خواهيبر ا يبصورت خلاصه مرور
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 Delaunayشبکه بندي به روش  3-3-1

ن آنها موجود باشد، يب يمناسب يمثلث يم و المان بنديباشاز نقاط را داشته ييااگر مجموعه"

ن صورت يشود. در اينم ير از نقاط مثلث محاطي، غيگريشامل نقطه د يچ مثلثيه يطيمحرهيدا

 [31]"د اصلاح شود.يبا يمثلث بند

ن يوارد ا يديب اگر نقطه جدين ترتيباشد. به ايم Delaunay ين اساس روش شبکه بنديا

د با وجود نقطه يجدرا اصلاح کرد و شبکه  يتوان شبکه بندير مين دوايل ايمجموعه شود، با تشک

 باشد.يم ين مطلب قابل بررسي( ا6-3ل خواهد شد. در شکل )يد تشکيجد

 

 

 .Delaunayدر روش و اصلاح شبکه  يميد به شبکه قدي: اضافه شدن نقطه جد 6-3شکل 

مرزها به  يشود. نقاط رويشده فرض م يط محدب شبکه بنديک محين روش ابتدا يدر ا

شود، سپس بسته به ابعاد المانها داخل هر المان يشود. و شبکه اصلاح ميب به مجموعه اضافه ميترت

 م.يمورد نظر برس يشود تا به شبکه بندياصلاح م يفرض شده و شبکه بند يدينقطه جد

شود و ين زده ميد تخميجد يبرآورد شده، ابعاد المانها يبسته به خطا يمحدود وفق يدر اجزا

-3توان در شکل )ين روش را ميصورت خلاصه اب شود.ينا انجام من مبيد بر اياضافه شدن نقاط جد

 دهد.ين روش را نشان مياز مراحل ا ييا( نمونه8-3( خلاصه کرد و شکل )7
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0 – Input data. 

1- Determine convex hull. 

2- Loop over all points of boundary: 

2-1 Determine vertexes should be deleted. 

2-2 Find new forming points. 

2-3 Determine deleted vertexes neighbors. 

2-4 Determine new vertexes. 

2-5 Update list of elements. 

3- Until mesh (refinement, coarsening, smoothing) is not OK: 

3-1 Loop over all Elements to locate new points in them. 

3-2 For all new points: 

3-2-1 Determine vertexes should be deleted. 

3-2-2 Find new forming points. 

3-2-3 Determine deleted vertexes neighbors. 

3-2-4 Determine new vertexes. 

3-2-5 Update list of elements. 

4- Determine useless Elements and remove them. 

 

 Delaunayبه روش  ي: خلاصه شبکه بند 7-3شکل 
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 Delaunay.[31]در روش  ک فضاي ي: مراحل شبکه بند 8-3شکل 

 

بوجود آمده و ... قابل کنترل  يايه بعد المانها، زوايد بر پاين روش اضافه کردن نقاط جديدر ا

اضافه  يميوزن نقاط قدبا ب يد متنايرا نسبت داد تا نقاط جد يک از نقاط وزنيتوان به هر ياست. م

 شوند.

 يد از رويکه جدن شبييتع يبرا يمحدود وفق يهستند که در اجزا ين امکانات و روشها ابزاريا

شبکه  يد از رويد شبکه جديدر ادامه فصل در مورد تول شوند.يشده استفاده م برآورد يمقدار خطا

 صحبت خواهد شد. يميقد
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 1روندهش يجبهه پشبکه بندي به روش  3-3-2

ن المانها، يد ايشود. با توليد شبکه استفاده مين جبهه توليلن روش مرز المان به عنوان اويدر ا

دا ين کار آنقدر ادامه پيادامه داد. ا يتوان به شبکه بنديشود که مجدداً ميجاد ميا يديجبهه جد

شده  يفضا شبکه بندکه کل  ين معنيوجود نداشته باشد. بد يياش روندهيگر جبهه پيکند که ديم

 ( مشاهده کرد.9-3توان در شکل )ين روش را ميد شبکه با ايمراحل تول باشد.

 

 

 ش رونده.ي: مراحل شبکه بندي يک فضا در روش جبهه پ 9-3شکل 

                                                 
1 Advancing Front Mesh Generation Method 
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 شبکه بندي ر ييتغ 3-3-3

تفاده از نرمهاي تعريف را بدست آوريم و با اس  (e)در بخش قبل توانستيم مقدار تقريبي خطا 

شده اندازه آنرا در سيستم تحليل شده با اجزاء محدود محاسبه کنيم. در صورتي که خطا در حد قابل 

 يد بطور مطلوبيباو در غير اينصورت شبکه بندي را  ف شده کارا بودهيتعر يشبکه بند ،قبول باشد

 ر داد.ييتغ

 

 )(شبکه يکل يار خطايمع 3-3-3-1

مقايسه خطاي   شود. برايتعيين مي مجاز ي، درصد خطابراي قابل قبول بودن نتايج تحليل

به  مشخصکنيم. مقدار خطاي نسبي براي نرم را تعريف مي )(نسبي  مجاز، خطاي خطاي  تحليل با

 [20]شود.صورت زير تعريف مي

(3-42) 
u

e
  

 

باشد. اما همانطور که در ينرم انتخاب شده م يخطاeنرم انتخاب شده وuکه در آن

 روديبکار مeقدارآن م يبجا ست.يق قابل محاسبه نيبصورت دقeقبل اشاره شد، مقدار يقسمتها

 استفاده شده است.ق يحل دق يافت شده بجايباز يهامتغيرن خطا از يکه در تخم

(3-43) 222
euu h   

 م:يد داشته باشيم بايمجاز فرض کن يرا خطا )(اگر

(3-44) 
 










2

1
22

eu

e
   ,    2

1
22

eue   

توان به قابل قبول بودن مي )(بل قبولو مقايسه آن با خطاي قافضا براي کل  )(با محاسبه

به طوري که اگر  ؛بردشبکه بندي شده پي فضاييا نبودن خطاي موجود در تحليل اجزاء محدود براي 
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   باشد، خطاي موجود قابل قبول بوده و چنانچه  قدار باشد خطاي اتفاق افتاده بيش از م

 براي رسيدن به جواب قابل قبول بايد شبکه بندي اصلاح شود. ؛مجاز بوده

 

)(شبکه يجزئ يار خطايمع 3-3-3-2 i 

براي اظهار  .محاسبه گرديد فضانرم هاي مختلف براي کل با در قسمتهاي قبلي خطاي نسبي 

مقايسه نمود. به طوري که اگر  )(با را )(تواننظر در مورد دقيق بودن حل مي   ،باشد

خطاي موجود در حل تقريبي قابل قبول بوده و چنانچه   خطاي اتفاق افتاده بيش از  ،باشد

اين خطا  يطقچه منادر  فتتا بتوان گ در دست باشدمقدار مجاز خواهد بود. اما براي آنکه معياري 

اي است که شبکه بندي بهينه شبکه ،. طبق تعريفشودتعريف مي لمانا هربراي  يبيشتر است، شاخص

ام iالمان مساوي پخش شده باشد. با استفاده از اين تعريف خطاي مجاز طوربه  لمانهاخطا در تمام ا

 [20، 18]برابر است با:

(3-45) 
el

i N

e
e

2

2
  

که در آن
elNمجاز هر المان با در نظر گرفتن يخطا باشد.يتعداد کل المانها م)(  بعنوان

 برابر  ،مجاز يخطا

(3-46) 
2

1
22
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ePermissibl
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)(هر المان يار خطاين حالت معيخواهد بود. در ا i شود:يف مير تعريبصورت ز 

(3-73) 
Permissibe

i
i

e

e
  

)1(چنانچه ,بنابراين به عنوان يک معيار i  مورد نظر  المانباشد، خطايiمورد قبول  ام

)1(بوده و چنانچه  i  ن است که خطا يهدف ا بيش از مقدار مجاز خواهد بود. المانباشد، خطاي
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د بزرگ يکوچکتر از واحد با يار خطايبا مع يع شده باشد. لذا المانهايکل فضا توز کنواخت دريبصورت 

 د به همان نسبت کوچک شوند.يبزرگتر از واحد با يار خطايبا مع يشوند و المانها

د يتول يهر المان و نقاط موجود در فضا، با استفاده از روشها يار خطا برايدر انتها با محاسبه مع

 د کرد.ين اساس توليد را بر ايبکه جدتوان شيشبکه، م

 

 ير شبکه بندييتغ يروشها 3-3-3-3

در صورتي که خطا در ، المانهاپس از معلوم شدن مقدار خطاي کل سيستم و خطاي تک تک 

براي  .صورت شبکه بندي را بايد تغيير دادندر غير ايباشد و ي، شبکه موجود مناسب محد مجاز باشد

 .شوندکه در ادامه بررسي مي مختلفي وجود دارد تغيير شبکه بندي روشهاي

 

 hروش 3-3-3-3-1

تغيير  لمانهاروش تغيير شبکه بندي است. در اين روش اندازه ا نيمتريو قد ترينمرسوم hروش

)1(که المانهايي و کندمي i د.شونمي ترريز ،باشد  

درجه  Pو المانبعد  hکه ،Phمتناسب است با ان شد،يگونه که بهمان المان خطا در هر

 باشد. چند جمله اي درونيابي مي

(3-48) P
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he   
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 المان  آيد. در اين روش هر ي تحليل بعدي بدست ميبرا المانبا استفاده از رابطه فوق ابعاد هر 

 شود. کوچکتر تقسيم مي المان به چند  ،با خطاي غير مجاز
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 Pروش 3-3-3-3-2

شود، اما الگوي شبکه بندي بيشتر مي ،با خطاي زياد المان  اي در اين روش درجه چند جمله

عي چهار گرهي تبديل به جزء چهار ضلعي هشت گرهي مييک جزء چهار ضل کند، مثلاً تغيير نمي

کند اما تعداد اجزاء ها تغيير ميدهد. در اين روش تعداد گرهشود. اين کار دقت تحليل را افزايش مي

 ماند.ثابت باقي مي

 

 Phروش 3-3-3-3-2

باشد. در اين روش هم ابعاد جزء و هم درجه چند مي hوPاين روش ترکيب هر دو روش

 ند تغيير کند.ااي درونيابي مي توجمله

 

 rروش 3-3-3-3-3

شبکه بندي مي شود، ابعاد شبکه جديد با استفاده از شبکه قديم  مجدداً فضادر اين روش کل 

شوند. يمنعکس م 1مينقاط شبکه قد يرو يوزن بيد با ضريجد يابعاد و اندازه المانها آيد.بدست مي

 شود.يد مي( تول49-3محاسبه شده مطابق رابطه ) يب وزنيد بر حسب ضرايجد يسپس شبکه بند

ک يباشد که بصورت اتوماتيميمحدود وفق يد شبکه در اجزاين روش توليترن روش مرسوميا

 است. يزيوتر قابل کنترل و برنامه ريتوسط کامپ

                                                 
1 Background Mesh 
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 ديم به شبکه جديقال اطلاعات از شبکه قدانت 3-3-4

انجام محاسبات در  ير کند، براييتغ ي، شبکه بندير خطيغ يکيناميل دين حل مساياگر در ح

ر ين انتقال نکات زيد منتقل شود. در ايم به شبکه جدياز است اطلاعات شبکه قديد، نيجد يگام زمان

 [32]د مدنظر قرار داد:يرا با

 د همچنان برقرار باشد.ياب يمعادلات سازگار -

 د ارضا شود.يمعادلات تعادل با -

د ير شکلها در شبکه جدييافته که وابسته به زمان هستند، با تغيانتقال  يهاريمتغ يسازگار -

 حفظ شود.

 ت شود.يد رعايد بايدر شبکه جد يط مرزيشرا -

 رد.ين انتقال صورت گيممکن ا يعدد ين خطايبا کمتر -

از  يکسريد منتقل کرد. يد آنها را به شبکه جديهستند که با ريمتغدو نوع  ير خطيل غيدر مسا

 ،ر مکانييها مربوط به نقاط گوس. تغريمتغاز  يياهستند و دسته ياطلاعات مربوط به نقاط گره

ک و يپلاست يرنشهاک ،يداخل يهستند. انرژ يگره يهاريمتغاز  ييهاسرعت و درجه حرارت نمونه

منظور از  نيباشند. بديهستند که مربوط به نقاط گوس م ييهاريمتغو ...  يگترک خورد يهاشاخص

12دو عملگر انتقال اطلاعات به نامهاي , استفاده مي شود. 

 يدر روش ضمن با هم متفاوت است. يح و حل ضمنيروند انتقال اطلاعات در روش حل صر

د و گام يجد يانتقال داده شود و تنشها در شبکه بندن اطلاعات لازم ين است که کمتريبر ا يسع

م يرا خواه يدارتريشود و حل پايقتر ارضا ميط تعادل دقيب شراين ترتيمحاسبه شود. بد يبعد يزمان

د منتقل کرد. يتوان همزمان به شبکه جديه اطلاعات را ميح کليکه در روش صر يداشت. در حال

 يان گام زمانيط تعادل در پاياز به ارضا شرايکتر هستند و نکوچ يزمان يح گامهايچراکه در روش صر

 ( مشاهده کرد.10-3توان در شکل )ين تفاوت را ميا ست.ين
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 [32]د.يم به شبکه جدي: روند انتقال اطلاعات از شبکه قد 10-3شکل 

nتر شده معادلات آرايه براي ساده

h

n

h

n

h  ˆ~
  کليه شود که شامل يمدر نظر گرفته

)ˆ(اطلاعات گرهي n

h و اطلاعات مربوط به نقاط گاوس)
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از  يهمگد و نباشمي يدر جه حرارت در هر گام زمان Tو مختصات گرهي x،سرعت uکه

 هستند.هاي گرهي متغير

، متغيرهاي داخلي  کيپلاستpEر شکل ييتغ، متغيرهاي مربوط به نقاط گاوس، تانسور تنش

 باشند . يم Iيخراب يهاو شاخصqيداخل ي، انرژ p)مانند کرنش پلاستيک معادل (

nو با اطلاعات nدر زمانhهنگامي که خطاي تحليل با شبکه بندي مرحله

h  ازخطاي مجاز

1شود، تحليل انجام گرفته وآرايهايجاد مي1hبيشتر باشد شبکه بندي مرحله

1



 n

h محاسبه مي



 64 

متغيرهاي گرهي را  2متغيرهاي مربوط به نقاط گاوس و عملگر  1گردد. در اين تحليل عملگر

 کند.منتقل مي

 

 1عملگر انتقال  3-3-4-1

 تواند معرفي شود: هاي مربوط به نقاط گاوس به صورت کلي زير ميمتغيربراي انتقال  1عملگر
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شود . ابتدا  مقادير متغيرهاي مربوط به نقاط گاوس در عمل  انتقال در سه مرحله  انجام مي

شود و در شود ، سپس اين مقادير گرهي از شبکه قديم به شبکه جديد منتقل ميگره ها تصوير مي

ک ين روند را بصورت شماتيا( 11-3کل)شوند.که در شانتها مقادير گرهي در نقاط گاوس تصوير مي

هاي مربوط به متغيرهاي گرهي و متغيرده دهن به ترتيب نشان GوN. انديستوان مشاهده کرديم

 باشند .نقاط گاوس مي

 

 هاي مربوط به نقاط گاوس در نقاط گرهيمتغيرتصوير  3-3-4-1-1

باشد. براي انتقال اطلاعات ها ميهاي مربوط به نقاط گاوس به گرهمتغيرردن کقدم اول، تصوير 

( 1987زو در ) که توسط زينکويچ و 1هموارکردن_ها از تکنيک تصوير کردناز نقاط گاوس به گره

 دهد: که نتيجه مي ،براي برآورد خطا استفاده شده کمک گرفته ميشود

(3-52) 0,,,,*,*,*,
*

,*  























 d

n
Ih

n
qh

n
php

n
Eh

n
h

n
Ih

n
qh

n
php

n
Eh

n
h   

باشد. ماتريس معرف ماتريس تصوير مي (.)شانگر مقادير هموار شده گرهي و ن *علامت

 تواند ماتريس درونيابي اجزاء باشد . تصوير کننده مي

 

                                                 
1 Projection/Smoothing 
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 انتقال مقادير تصوير شده در گره ها به شبکه بندي جديد  3-3-4-1-2

*)آرايه  در قدم دوم، مقادير تصوير شده
~

,Nn

h( از شبکه بندي قديم )مرحلهh)  به شبکه

 شود.شود. اين عمل خود در سه مرحله انجام مي( منتقل مي1hبندي جديد ) مرحله

  

 يافتن شبکه بندي زمينه:  -

( با مختصات 1hبندي جديد ) مرحله( از شبکه Aدر مرحله اول، براي هر گره ) مانند

An

h x ,

1 شود که نقطهيک جزء زمينه از شبکه قديم يافت ميA  .در آن قرار گرفته باشد 

 

 محاسبات مختصات محلي: -

در مرحله دوم، مختصات محلي )
A

h

A

h  متعلق به شبکه جديد از روي جزء زمينه با  A( گره,

 آيد:حل معادله زير بدست مي
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براي جزء مثلثي کرنش  .توابع شکلي هستند Nسه گرهي( و "تعداد گره هاي جزء )مثلا rکه 

شود، در حاليکه براي اجزاء با درجه درونيابي يکسري معادلات خطي منجر مي ثابت معادله فوق به

 رافسون براي حل معادله فوق استفاده کرد. -بالاتر بايد از روش هاي سعي و خطا مانند نيوتن

 

 تصوير کردن مقادير گرهي:-

Nnهاي آرايه متغيردر مرحله آخر، 

h

,

1~ هاياز گرهB هايگره شبکه قديم بهA  شبکه

شوند که اين کار با استفاده از توابع درونيابي ( تصوير مي1hجديد)مرحله A

h

A

h

b

hN  صورت  ,

 گيرد.مي
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 ه نقاط گاوس در شبکه جديدهاي مربوط بمتغيردرونيابي  3-3-4-1-3

هاي مربوط به نقاط گوس شبکه جديدمتغيردر قدم آخر  Gn

h

,

1~  با استفاده از توابع درونيابي

 آيند: به صورت زير بدست مي
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),(که  11

G

h

G

h   باشد.مختصات نقطه گاوس مي 

 

 2ال عملگر انتق 3-3-4-2

شوند، پس تنها وظيفه عملگر( محاسبه مي53-3مختصات گرهي جديد از رابطه )
2
τ  انتقال

سرعت از شبکه قديم به شبکه جديد است. عملگر
2
τ تواند معرفي شود: به صورت کلي زير مي 

(3-56)    2/112/1

11 ˆ
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h uu    

( به شبکه hاي شبکه قديم )مرحله از انتقال مقادير گره مستقيماً 1عمل فوق مانند گام دوم

 پذيرد.( با استفاده از تصوير کردن صورت مي1h)مرحله جديد

که  A

h

A

h

b

hN  توابع شکل جزء و ) ,
A

h

A

h  متعلق به شبکه  A( مختصات محلي گره,

 بدست آمد. 1باشد که در مرحله دوم گام دوم عملگرجديد در شبکه قديم مي
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 [32].ديم به جديدر انتقال اطلاعات از شبکه قد 1: نحوه عملکرد عملگر 11-3شکل 
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( خلاصه 12-3را در قالب شکل ) ير خطيغ يديناميکمحدود  يتوان روش حل اجزايدر انتها م

 [21]کرد.

 

Algorithm 1  

1. Start. 

2. Input data. 

3. Mesh generation and initialization. )0,0(  it . 

4. Until 
Finaltt   : 

4.1 Finite Elements analysis for thi time step. 

4.2 Error Estimation. 

4.3 If Estimated Error > Allowable Error : 

4.3.1 Re meshing according to the estimated error. 

4.3.2 Data transformation to the new mesh. 

4.4 1 ii  

4.5 Compute t  for next time step. 

Algorithm 2  

1. Start. 

2. Input data. 

3. Mesh generation and initialization. )0,0(  it . 

4. Until 
Finaltt   : 

4.1 Err=0. 

4.2 Until Err > Allowable Error: 

4.2.1 Finite Elements analysis for thi time step. 

4.2.2 Error Estimation. (Err) 

4.2.3 If Err > Allowable Error 

4.2.3.1 Re meshing according to the estimated error. 

4.2.3.2 Data transformation to the new mesh. 

4.3  1 ii  

4.4 Compute t  for next time step. 

 

 يمحدود وفق ي: خلاصه روش حل اجزا12-3شکل 
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 يعدد يروشها

 افتهيبهبود  



 70 

 

 

 

  مقدمه 4-1

 

ان نامه از نرم ين پايموجود در ا يز مدلهايلآنا يقبل اشاره شد، برا يهمانطور که در بخشها

را به روش  ير خطيغ يکيناميل ديل مسليتحل يين نرم افزار تواناياستفاده شده است. ا Elfenافزار 

 شده است.  ينيش بيپ يل وفقيانجام تحل يبرا ييانهين برنامه گزيباشد. در ايدارا م يح و ضمنيصر

برآورد شده شبکه  يمختلف را دارد و مطابق خطا يبرنامه امکان برآورد خطا مطابق نرمها

ز توسط برنامه صورت يد نيم به شبکه جديکند. انتقال اطلاعات از شبکه قديد ميد توليجد يبند

 رد. يگيم

که در  ييشود و روشهايت موجود در نرم افزار پرداخته ميوضع ين بخش ابتدا به بررسيدر ا

اصلاح شده و  يتمها و روشهايح الگوريشود. سپس به تشريان ميمختلف استفاده شده، ب يقسمتها

ن يح داده شده است و در ايم توضن روشها در فصل سويا يتئور يم. مبانيپردازيآن م اضافه شده به

 ان شده است.بيآنها در نرم افزار  ياده سازيپ يفصل روشها
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 موجود تيوضع 4-2

 

ن يح انجام شده است، در ايان نامه به روش صرين پايانجام شده در ا يهاليکه تحل يياز آنجا

 م.يپردازين روش ميات ايح جزئيقسمت به تشر

 يموجود در نرم افزار شامل نرمها يفت استفاده شده است. نرمهاايبرآورد خطا از روش باز يبرا

 [36]باشد.ير ميز

 براي خطاي تنش 2Lنرم -

 نرم خطاي انرژي -

 نرم خطاي کار پلاستيک  -

 نرم نرخ خطاي کار پلاستيک -

 نرم نرخ کار پارامتر آسيب ديدگي -

ن يد شبکه ايتول يان شده است. برايل سوم بن روشها در فصيا يو فرمول بند يتئور ينابم

افته. در ير ساختار يباشد و هم روش غيافته را دارا ميبه روش ساختار  يشبکه بند ييبرنامه هم توانا

شده است.  ينيش بيبا درجات مختلف پ ير ضلعاو چه يمثلث يافته المانهاير ساختار يروش غ

 .ن برنامه هستندير روش استفاده شده در ادن يش رونده در ايو جبهه پ Delaunay يروشها

 يها جهت شبکه بندگره يب وزنيروش برآورد خطا و برآورد ضرا ين قسمت تنها به بررسيدر ا

شده است. مرور قسمت مربوط به روش  يد بررسيمناسب پرداخته شده و انتقال اطلاعات به شبکه جد

 باشد.يان نامه مين پاي، خارج از بحث ايشبکه بند

ز يح را به عهده دارد و برآورد خطا نيل به روش صريفه تحلين قسمت وظيا ير برنامه اصليز

 رد.يگير برنامه صورت مين زيداخل ا
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کند. بعد از يز ميل، مدل موجود را آناليمناسب جهت تحل ين گام زمانيير برنامه با تعين زيا

محاسبه شده با  يشود. خطايبه مموجود با نرم انتخاب شده محاس يز، مقدار خطايانجام هر آنال

ر يشود و از زيره مير شبکه باشد، اطلاعات لازم ذخيياز به تغيشود و اگر نيسه ميموجود مقا يخطا

ر برنامه ين زيرد و ايگيشود و انتقال اطلاعات صورت ميد ميد توليشود. شبکه جديبرنامه خارج م

توان در شکل ين روند را ميود. بصورت خلاصه اشيد فعال ميل با شبکه جديمجدداً جهت ادامه تحل

 ( مشاهده کرد.4-1)

 

EXPlicit_Processing 

 

Do 

Finite element analysis for current time step. 

If ( adaptive option = True): 

Adaptive_Error_estiMate_ for_eXplicit: 

ACcuracy_ASSessment_for_eXplicit_code. 

ADaptive_ReFinement_ChecK: 

If (estimated error > allowable error): 

Re meshing = True 

End if 

If  (Re meshing = True) : 

MESh_PRediction_for_eXplicit. 

End if 

End if 

If (Re meshing = True), Exit EXPlicit_PRocessing to Generate new mesh. 

Loop until current time step < total time. 

 

 ح.يل به روش صريجهت تحل ير برنامه اصليزنحوه عملکرد : 1-4شکل 

ر برنامه مجزا اجرا يک زي( نشان داده شده، 1-4جهت برآورد خطا، همانگونه که در شکل )

 شود.يم

از مدل  يطلاعات کلاشود. سپس يخوانده م يل وروديمات لازم از فايابتدا اطلاعات و تنظ

ن بخش مشخص يباشد. در ايطلاعات شامل تعداد المانها، تعداد نقاط و ... من ايشود. ايخوانده م

جهت برآورد  ييجاد شود و چه پارامترهايد ايبا ييسهايچه ماترشود که متناسب با نرم انتخاب شده يم

 شود. يد بازخوانيخطا با
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شد از نرم کار شود. به عنوان مثال اگر بنا بايم ياز فراخوانيدر قسمت بعد اطلاعات مورد ن

 شود.يج خوانده مينتا يک مربوط به هر المان از رويپلاست يک استفاده شود، تنشها و کرنشهايپلاست

د نرم مورد نظر در سطح هر المان يمحاسبه خطا ابتدا با يبعد از خواندن اطلاعات لازم، برا

مقدار د يباسبه خطا، . جهت محاديآيممحدود بدست  يج حل اجزاين نرم برحسب نتايمحاسبه شود. ا

نرم مورد نظر در هر  يافت نرم در هر نقطه از شبکه، خطايبعد از باز .افت شودينرم در کل فضا باز

 يب خطاين ترتيشود. به ايمحاسبه م يافتير بازيمحدود ومقاد يج حل اجزاياختلاف نتا يالمان از رو

 ( خلاصه کرد.2-4وان در شکل )تين روند را ميشود. ايکل شبکه محاسبه م يهر المان و خطا

 

ACcuracy_ASSessment_for_eXplicit_code. 

  

ACCuracy_ASsment_procedure_Control_parameter_reading_for_eXplicit. 

Read-in the control parameters for accuracy assessment procedure. 

KNORM  - Type of norm used for projection error estimator: 

1 - K-norm 

2 - L2-norm 

7 - Rate of plastic work norm 

8 - Damage based fracture indicators 

KPROJ  - Projection type to be used: 

1 - only local (element) projection to be used 

Accuracy_Assessment_arrays_&_matrices_DIMensions_for_eXplicit. 

To get the dimensions of arrays & matrices and open records required 

for projection type error estimators in explicit code. 

Error_Estimator_Type_a_data Reading_for_eXplicit. 

To read-in the data required for error estimator type A and set up the data 

structure. 

Error_Estimator_TyPe_A_for_eXplicit. 

Routine to get all the information of error estimator type A on a mesh of 

all elements grouped. 
/ Calculate finite element norm of all elements. / 

 Loop over elements 

Calculate finite element norm of current element. 

Add this value calculate total of finite element norm. 

End Loop 

 

 : نحوه عملکرد زير برنامه برآورد خطا.2-4شکل 
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PROJEction_eXplicit 

Calculate the projected variable values on nodes. 

/ All the projected values on nodes (of each element) are 

calculated. These will serve as the 'estimated exact' vectors (of 

each element) to calculate the error norm of elements. / 

Loop over elements 

Element_ERror_Norm_Square_for_eXplicit 

Calculate finite element error norm current element for explicit 

code. 

Add this value calculate total of finite element error norm. 

End Loop 

Total Value of norm = Total value of element norm + Total value of 

element error norm. 

/ Error norm indices of elements. / 

Loop over elements 

Index for current element = 

normofValueTotal

elementsofNumelementcurrentnormerror )(
 

End Loop 

 

 : نحوه عملکرد زير برنامه برآورد خطا.2-4ادامه شکل 

که  ين معنيساده استفاده شده است. بد يريگنيانگيها از روش مگره ير رويافت مقاديباز يبرا

متصل به آن به عنوان مقدار  يمورد مطالعه در المانها متغيرن يانگيهر نقطه از شبکه مقدار م يبرا

ن نقطه ياول يدر هر المان، از رو متغيرمقدار ن روش يدر اشود. يافت شده، به نقطه نسبت داده ميباز

 شود.يگوس آن برداشت م

شرکت  يريگنيانگيا دو المان در ميک يتنها  يا نقاط کنارينقاط گوشه  ين روش برايدر ا

ش يک نماين روش را بصورت شماتي( ا3-4باشد. شکل )ينم ين چندان مناسبيکنند و که تخميم

 افته نشان داده شده است.يافت شده بصورت ساختار ي( نحوه محاسبه مقدار باز4-4دهد. در شکل )يم
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 ت موجود برنامه.يدر وضع ير گرهيافت مقادي: باز3-4شکل 

 

 

PROJEction_eXplicit 

 
Loop over elements 

Loop over nodes of Elements 

POINT = Node of current Element 

Value (POINT) =Value (POINT) + Value of Current Elements. 

Num of elements(POINT) = Num of elements(POINT) + 1 

End Loop 

End Loop 

Loop over points 

Value (POINT) =Value (POINT) / Num of elements(POINT) 

End Loop 

 

 .ت موجوديدر وضع دهسا يريگنيانکيبا روش م ير گرهيمقاد افتيبازبرنامه : نحوه عملکرد زير 4-4شکل 

ي محدود مورد مطالعه از روش اجزا يمورد نظر، مقدار نرم خطا يمحاسبه نرم خطا يبرا

افت شده با استفاده از ير بازيافت شده، در هر المان مقادير بازيفاده از مقادمشخص است. به منظور است

 ير نقاط گوس و حل اجزاافت شده دير بازيشوند. اختلاف مقادير مينقاط گوس تصو يتوابع شکل رو

ن روش را بصورت ي( ا5-4شکل ) شود.يالمان منظور م يمحاسبه شده برا يمحدود برابر نرم خطا
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افته يافت شده بصورت ساختار ي( نحوه محاسبه مقدار باز6-4دهد. در شکل )يش ميک نمايشمات

 نشان داده شده است.

 

 ت موجود برنامه.يدر وضع يافت شده گرهيباز ريمقاد ير نقاط گوس از رويافت مقادي: باز5-4شکل 

 

 

Element_ERror_Norm_Square_for_eXplicit 
 

/ Calculate value of norm at gauss points. / 

Loop over num of Gauss point  

Loop over nodes of Element 

POINT = Node of current Element 

For current Gauss point : 

Value at Gauss point = Value at Gauss + Value (POINT) * Shape 

function 

End Loop 

End Loop 

Error norm = (Value at Gauss – FE Value at Gauss) * Volume of elemnt 

 

 ت موجود.يدر وضع هر المان يمحاسبه نرم خطا برا: نحوه عملکرد زير برنامه 6-4شکل 
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 افتهيبهبود  وضعيت 4-2

استفاده شده  ير گرهيافت مقاديباز يساده برا يريگنيانگيموجود برنامه از روش م تيدر وضع

 ندارد. يريز تاثي، وزن المانها نيريگنيانگياست و در م

ده است. يز منظور گردياثر سطح )حجم( المانها ن يرين گيانگيم يت اصلاح شده، برايدر وضع

افته نشان يبصورت ساختار  يريگنيانگيروش م افت شده بهي( نحوه محاسبه مقدار باز7-4در شکل )

 داده شده است.

 

 

PROJEction_eXplicit (new) 

 
KPROJ  = Projection type to be used 

1  - only local (element) projection to be used 

21- SPR Method with polynomial (1 x y) 

22- SPR Method with polynomial (1 x y x2 xy y2) 

If (KPROJ = 1) : 

Loop over elements 

Calculate element area/volume for weighting 
Loop over nodes of Elements 

POINT = Node of current Element 

Value (POINT) =Value (POINT) + Value of Current 

Elements * Volume of Current Element. 

Tatal Volume(POINT) = Tatal Volume (POINT) + Volume 

of Current Element. 

End Loop 

End Loop 

Loop over points 

Value (POINT) =Value (POINT) / Tatal Volume(POINT) 

End Loop 

End if 

 

 .افتهيبهبود ت يساده در وضع يريگنيانکيبا روش م ير گرهيافت مقاديبازبرنامه : نحوه عملکرد زير 7-4شکل 
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ت بهبود يدر وضع ر به برنامه اضافه شده است.يافت مقاديگر جهت بازينه ديگزن دو يهمچن

مورد مطالعه دو  متغيرن يتخم ير استفاده شده است. برايافت مقاديباز يافته از روش فوق همگرا براي

استفاده شده درجه دوم،  ايدرجه اول  يهايياچند جملهاز از يده که بر حسب نيگرد ينيش بيپنه يگز

 .است

ه )متصل به نقطه يهمسا يالمانها مناسب که شامل 1ير فضايز ،هر نقطه ين روشها، برايدر ا

المان و  4درجه اول استفاده شود، حداقل  يياشود. اگر از چند جملهيم ييشناسا باشد،يم مورد نظر(

 يداد المانهاشود. اگر تعيم ييالمان  شناسا 7درجه دوم استفاده شود، حداقل  ييااگر از چند جمله

شود. شکل يم ييه دورترهم شناسايلاا دو يک ي يمتصل به گره کمتر از تعداد مورد نظر باشد، المانها

ن المانها يا يي( نحوه شناسا9-4دهد. در شکل )يش ميک نماين روش را بصورت شماتي( ا4-8)

 افته نشان داده شده است.يبصورت ساختار 

 

 

 افته برنامه.يت بهبود يک گره در وضعيته به وابس ين المانهايي: تع8-4شکل 

                                                 
1 Patch 
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DeTermine_PatCh_of_a_Point_4 or 7 (Point) 
 

/ Routine to determine patch of a point.( 7 or 4) elements shall be detected as min. 

no. of elements / 

Loop over elements 

Loop Nodes of Current Element 

If  (Point = Current node of current element) : 

If this elemnts is not in list, add it to list 

End if 

End Loop 

End Loop 

If (num of elements in detected patch < (8 or 5)) : 

Make a list of points in detected Pacth. 

For every point in the recent list, find a patch. 

All of the detected patchs make a new patch.  

End if 

If (num of elements in the new patch < (8 or 5)) : 

Make a list of points in detected Pacth. 

For every point in the recent list, find a patch. 

All of the detected patchs make a new patch.  

End if 

 

 .افتهيبهبود ت يساده در وضع يريگنيانکيبا روش م ير گرهيافت مقاديبازبرنامه ملکرد زير : نحوه ع9-4شکل 

مناسب  ير فضايافتن زيشود. بعد از ي( استفاده م15-3از از رابطه )يمورد ن متغيرافت يباز يبرا

),(ازيمورد ن يسهاي، ماترلازم يو المانها BA هر نقطه  يافته برايت بهبود يدر وضع گردند.يل ميتشک

صله اب برابر عکس مجذور فين ضري( در نظر گرفته شده است. ا18-3مطابق رابطه) يب وزنيک ضري

 باشد.يم

),(يافتن ماترسهايبعد از  BAشود و با در يب محاسبه ميس ضرايماتر ،دستگاه معادلات با حل

 افت خواهد شد.ي( باز15-3مورد نظر مطابق رابطه ) تغيرمدست داشت مختصات نقطه مورد مطالعه، 

بصورت افته يت بهبود يدر وضعبا روش فوق همگرا  ير گرهيافت مقاديباز( نحوه 10-4در شکل )

 افته نشان داده شده است.يساختار 
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PROJEction_eXplicit (new) 

 
KPROJ  = Projection type to be used 

1  - only local (element) projection to be used 

21- SPR Method with polynomial (1 x y) 

22- SPR Method with polynomial (1 x y x2 xy y2) 

If (KPROJ = 21or KPROJ = 22) : 

Loop over all points 

DeTermine_PatCh_of_a_Point_4 or 7 

Set_Coefficient_of_SPR_(3 or 6) 

/ Calculate Matrix (A & B). Elements in the patch were be 

used to   / 

Find Matrix (a). (a=inverse(A)*B) 

Get Cartesian coordinates of current point. 

Recoverd value= (a*P[ 1 x y])  or ( a*P[ 1 x y x2 xy y]) 

End loop 

End if 

 

 

Set_Coefficient_of_SPR_(3 or 6) 

 

Loop over all elements in the detected Patch 

Loop over gauss points  

Get Cartesian coordinates of current gauss point. ),( ii yx  

Calculate distance of gauss point to the center of the patch. ( ) 
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End loop 

End loop 

 

 .افتهيبهبود ت يدر وضع روش فوق همگرابا  ير گرهيافت مقاديبازبرنامه : نحوه عملکرد زير 10-4شکل 
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کنترل صحت عملکرد 

 افتهيبهبود  يروشها

 يعدد يو مثالها
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  مقدمه 5-1

 

ز يگر آناليافته، دو مثال که تواسط مراجع ديبهبود  يصحت عملکرد روشها يجهت بررس

 شوند.يسه ميج حاصله را با آنها مقايشده و نتااند، انتخاب شده

باشد، مصالح انتخاب يم ير خطيغ يکيناميل ديان نامه در مورد مسايکه موضوع پا يياز آنجا

 يکيناميز بصورت دين يط بارگذارين شرايک هستند. علاوه بر ايمصالح الاستو پلاست يشده همگ

 باشد.يم

محدود ساده،  يل اجزاياند. تحلز شدهيموجود آنالمختلف  يها با روشهان فصل مثاليدر ا

 و يوزن يريگنيانگيبا روش م يمحدود وفق ياجزا ساده، يريگنيانگيبا روش م يمحدود وفق ياجزا

زها ين آناليان شد، مجموعه ايکه در قسمت قبل ب ،افتيباز يمگراهبا روش فوق  يمحدود وفق ياجزا

 دهند.يل ميرا تشک

 يرين گيانگيبا روش م يمحدود وفق يمحدود ساده و اجزا ياجزا يروشهاان ذکر است که يشا

 .باشنديافته ميت بهبود يمربوط به وضع يت موجود برنامه، و دو روش بعديعساده مربوط به وض
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 ش کششيآزما 5-2

اد و باشد. ابعيج آن موجود ميده و نتاز شيمحدود آنال ي[ به روش اجزا15ن مثال در مرجع ]يا

. در و .. يات مصالح، نحوه بارگذاريخصوصش داده شده است. ي( نما1-5لازم در شکل ) يهاهانداز

 باشد.يسز ميار فون مين مدل معيا يم برايار تسليمع ده است.ي( ذکر گرد1-5جدول )

ر يياز نوع تغ يباشد. بار اعماليمحل اعمال بار ماست که  ييسوراخها يله داراين ميطرف ا ود

 شود.يده مين کشيله از طرفيو م رات ثابت استييتغمکان با نرخ 

 ش کششير مشخصات بکار رفته در آزمايات مصالح و سايخصوص:  (1-5جدول )

 E MPa7200)(تهيسيمدول الاست
  33.0)(ب پواسونيضر

)(شدن يتنش جار 0Y MPa300 

 (Hardening)يدگشسخت 
MPaYY p ))8exp(1(3000 

 

 3/2700)(جرم مخصوص mKg 
t mmt)(نمونهضخامت  6 
smm (Loading) يبارگذار /100 
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 .نمونه ي، مشخصات هندسش کششيآزما :( 1-5شکل)



 85 

ت ياهم يل دارايمناسب جهت تحل يزمان يبودن مساله انتخاب گامها يکيناميبا توجه به د 

ار ي، بسن مدل نسبت به کل زمان مورد مطالعهيز ايمناسب جهت آنال يباشد. گام زمانيم ياديز

، لازم است کل برسد يختگيشده به مرز گس يم نمونه بررسياز داريکوچک خواهد بود. از آنجا که ن

ن مشکل، يرفع ا يخواهد بود. برا يز فوق العاده طولانيزمان آنال ن صورتيشود و در ا يط يازه زمانب

بزرگتر شود و زمان حل  يانتخاب يزمان يم تا گامهاياش دادهيجرم مخصوص بکار رفته در مدل را افزا

 ابد. يکاهش 

 يع ذکر شده با جوابهارو را از مرجين -ر مکانييتغ يت عملکرد برنامه، منحنحکنترل ص يبرا

جاد يعکس العمل ا يروين ين منحنيدر ا م.يکنيسه ميانجام شده مقا يهايبدست آمده از مدل ساز

ج بدست ي( نتا2-5شکل ) م شده است.يسازه ترس ير مکان کلييرو در مقابل تغيشده در محل اعمال ن

انجام شده  يلهايت آمده از تحلج بدسي( نتا3-5دهد و در شکل )يآمده در مرجع فوق الذکر را نشان م

 ده است.يمختلف انجام شده ذکر گرد يزهاي( شرح آنال2-5در جدول ) ده است.يمنعکس گرد

ن مقدار در يز هميانتخاب شده که در مرجع مذکور ن %10ز برابر يانجام آنال يمجاز برا يخطا

 نظر گرفه شده است.

 ش کشش.يزماانجام شده در آ يزهاي: شرح انواع آنال (2-5جدول )

 .Model No روش برآورد خطا مورد استفادهنرم  ليروش تحل

 Model No. 1 -------------------------- ---------------- محدود ياجزا

 Model No. 2 ساده يريگنيانگيم کيکار پلاست يمحدود وفق ياجزا

 Model No. 3 يوزن يريگنيانگيم کيکار پلاست  يمحدود وفق ياجزا

 Model No. 4 1درجه  –افت يباز يفوق همگرا کيکار پلاست يمحدود وفق يزااج

 Model No. 5 2درجه  –افت يباز يفوق همگرا کيکار پلاست يمحدود وفق ياجزا
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 .[15رو مطابق مرجع ]ين –ر مکان ييتغ، نمودار ش کششيآزما :( 2-5شکل)

Tensile Test
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 انجام شده. يزهايآنال يراب روين –ر مکان يي، نمودار تغش کششيآزما :( 3-5شکل)
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متر، يليم 50/16ر مکان ييشود، به ازا تغي( مشخص م3-5( و )2-5) يهمانطور که از نمودارها

 يه حلهايمحدود و کل ي[، حل اجزا15شود. حل مرجع ]ينمونه حاصل م يت باربريحداکثر ظرف

 دهند.ين مرحله نشان ميرا تا ا يباً مشابهي، نمودار تقريوفق

 يکه مربوط به حل اجزا 1مدل شماره  ي( مشخص است، شبکه بند5-5ور که از شکل )همانط

ن يمختلف تا ا ين مدلهايب يل تفاوت چندانين دليز است و به همير يباشد، به اندازه کافيمحدود م

 شود.يمرحله مشاهده نم

 يينهات يفکند و ظريدا ميمحدود فاصله پ يبا حل اجزا يوفق ين مرحله به بعد، حلهاياز ا

شدن ک يبا توجه به بارباشد. يمحدود م يکمتر از حل معمول به روش اجزا يوفق ينمونه در حلها

ن يشود، ايمدل م يبخوب يوفق يو کاهش سطح مقطع نمونه که در حلها يختگينمونه هنگام گس

 ياجزاشود در حل يها مشخص ميمنحن يآن گونه که از شکل و انحنا رسد.يبنظر م يج منطقينتا

رو ين -ر مکانييتغ يمدل نخواهد شد، منحن يبه خوب يختگيک شدن و کسيمحدود، از آنجا که بار

شتر، نمونه همچنان بار تحمل يب ير مکانهاييکه به ازاء تغ ين معنيخواهد داشت به ا يشتريامتداد ب

مت صفر به س يشتريبا سرعت ب يب منحني، شيمربوط به حل وفق يهايکرد. اما در منحنخواهد 

 را تحمل نخواهد کرد. يگر باريشتر دير مکان بييدهد که نمونه به ازاء تغيکند و نشان ميل ميم

با هم ندارند. در  ييارا دارند و تفاوت قابل ملاحظه يباً مشابهيج تقريمتفاوت نتا يوفق يحلها

ستفاده شده، انطباق که در آنها از روش فوق همگرا ا 5و 4شماره  ينمودار، مدلها ييانتها يقسمتها

با هم ندارند.  يساده تفاوت چندان يرين گيانگيو م يوزن يرين گيانگيم يبا هم دارند. روشها يشتريب

مجاور به لحاظ ابعاد و اندازه  ياست که المانها يطور يد توجه داشت که شکل المان بنديالبته با

 نخواهند داشت. يز اختلاف چندانيوش نن دو ريحاصل از ا يبا هم ندارند و لذا جوابها يتفاوت چندان

تا چه حد توانسته  يمحدود وفق ين باشد که روش اجرايا يايتواند گويز مين يشکل شبکه بند

ن مطلب خواهد يز شدن ابعاد المانها نشان دهنده ايکند. ر ييد را شناسايرات شدييبا شدت تغ ينواح
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 (5-5شکل ). دهدي[ نشان م15وسط مرجع ]ل انجام شده تيرا در تحل ي( شبکه بند4-5بود. شکل )

 ين شبکه بنديهم نشان دهنده (6-5)دهد و شکل يش مينما يل وفقيرا بدون انجام تحل يشبکه بند

 جاد شده است.يتوسط برنامه اصلاح شده ااست که 

 

 

 

 50/24و  50/20، 50/16، 25/12 ير مکانهاييمدل به ازا تغ ي، شکل شبکه بندش کششيآزما :( 4-5شکل)

 [.15متر مطابق مرجع ]يليم
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و  50/20، 50/16، 25/12 صفر، ير مکانهاييمدل به ازا تغ ي، شکل شبکه بندش کششيآزما :( 5-5شکل)

 .1شماره  يمدل ساز يراب 50/24
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و  50/20، 50/16، 25/12 صفر، ير مکانهاييمدل به ازا تغ ي، شکل شبکه بندش کششيآزما :( 6-5شکل)

 .4شماره  يمدل ساز يبرا 50/24
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متر، شکل يليم 50/16ر مکان ييتغ( مشخص است تا 6-5( و )5-5) يهمانطور که از شکلها

باشد. اما از ين مرحله کارا ميمختلف تا ا يمدلها يه براينخواهد کرد و شبکه اول يرييتغ يشبکه بند

ر خواهد کرد ييتغ يم، شبکه بندي( هست3-5شکل ) ينب در منحير شييآن نقطه به بعد که شاهد تغ

 تر مدل شود.قيده دقين پديزتر شده تا ايک شده ريه باريدر ناح يو شبکه بند

 يک( بخوبيه، نرم استفاده شده )کار پلاستين ناحيک در اير مکان پلاستييبا توجه بالا بودن تغ

 است.کرده  ييه را شناساين ناحيا

 ير خواهد کرد. نمودار خطاييز تغين ه در هر مرحلهبرآورد شد يخطار مکان ييش تغيبا افزا

 ( نشان داده شده است.7-5ر مکان در شکل )ييبرآورد شده بر حسب تغ
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 برآورد شده. يخطا –، نمودار تغيير مکان ش کششيآزما :( 7-5شکل)
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 يفقکه از روش حل و ي( مشخص است در همه مدلها7-5شکل )همانطور که از نمودار 

م. يبرآورد شده شاهد هست يرا در خطا يمتر جهشيليم 50/16ر مکان يياستفاده شده است، به ازاء تغ

 شود.يبرآورد شده دچار نوسان م ين نقطه، خطايبعد از ا

ش خطا و عدم کاهش آن بعد از نقطه مذکور است. بعد از يگر که قابل توجه است، افزاينکته د

ابد و از ييش ميبرآورد شده بشدت افزا يشود، مقدار خطايدچار افت مرو ين-ر مکانييتغ ينکه منحنيا

که از  5و4 يماند. مدلهايميز باقين حد نيو در هم کنديجهش م %30به مقدار  %5مقدار حدود 

دهند که در يرا نشان م يبالاتر يخطا ياند، بصورت کلافت استفاده کردهيباز يروش فوق همگرا

 شود.ير ابعاد المانها مشتيجه باعت کاهش بينت

افت با چند يباز يکه از روش فوق همگرا 5استفاده شده، تنها مدل شماره  ين مدلهايدر ب

ر ييرو )تغين-ر مکانييتغ يب منحنير شيين نقطه تغياستفاده کرده، نسبت به اول 2درجه  يياجمله

 ت نشان داده است.يمتر( حساسيليم 3مکان 

المانها بر  ر خواهد کرد. نمودار تعدادييمدل تغ يکل ين بندمابرآورد شده، ال يبر حسب خطا

 ش داده شده است.ي( نما8-5ر مکان در شکل )ييحسب تغ
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 تعداد المانها. –، نمودار تغيير مکان ش کششيآزما :( 8-5شکل)
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برآورد شده است، تعداد المانها  ييتدايدر مراحل ا 5که در مدل شماره  يشتريب يبواسطه خطا

شتر در يافته و از آنجا که کاهش ابعاد المان باعث دقت بيش يه افزايمدل در همان مراحل اول نيدر ا

با  5مدل شماره  يابد، تفاوت منحنييکاهش م يبرآورد شده در مراحل بعد يشود و خطايل ميتحل

شود يمتر، مشخص ميليم 50/16ر مکان ييه است. اما بعد از تغي( قابل توج8-5ر مدلها در شکل )يسا

ش تعداد المانها ين نقطه با افزايز در همير مدلها نير کند. ساييد تغيباشد و بايکه شبکه موجود کارا نم

 دارند. يشتريبتعداد المان از به يبالاتر، مدلها  ن يروبرو هستند و بواسطه برآورد خطا

ختلف خواهد تفاوت، مم يانجام شده بواسطه حجم محاسبات يزهايهر کدام از آنالل يزمان تحل

ر مدلها در شکل يسا يم، زمان لازم براي، واحد فرض کنکيمدل شماره  يل را برايبود. اگر زمان تحل

 ش داده شده است.ي( نما5-9)
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 متفاوت. يمدلها يز براي، زمان لازم آنالش کششيآزما :( 9-5شکل)

ر يبرابر سا باً دويتقر 5مدل شماره  يشود، زمان مصرف شده برايهمانطور که مشاهده م

افت استفاده کرده، اما يباز يرامگنکه از روش فوق هيرغم ا يعل 4است. مدل شماره  يوفق يمدلها

با  4و2،3 يمدلها يمصرف کرده است. بصورت کل 2را نسبت به مدل شماره  يشتريزمان ب %7/3تنها 

ده نمونه را نشان ک شيده باريپد ياند بخوبمدل، توانسته يشتر نسبت به حل عاديزمان ب %50صرف 

 دهند.
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افت يباز ي. تنشهاسه کردير برآورد شده را با هم مقايتوان مقاديمختلف م يسه روشهايمقا يبرا

 ير برآورد شده براي( مقاد10-5در شکل ) سه کرد.ي( با هم مقا11-5توان در شکل )يشده را م

 50/7ر مکان معادل ييتغ يبرار ين مقادينمونه نشان داده شده است. ا يانيک تار ميپلاست يکرنشها

( نشان داده شده، 7-5همانطور که در شکل ) 5متر رسم شده است. بر آورد خطا در مدل شماره يليم

با  5افت شده در مدل شماره يباز يشود، کرنشهاياوت است. همانطور که مشاهده مفر مدلها متيبا سا

 ر مدلها متفاوت است.يسا
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متر.يليم 50/7ر مکانييتغ يافت شده برايک بازيپلاست يرنشها، کش کششيآزما :( 01-5شکل)  
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 محدود يج اجزاينتا -3مدل شماره 

 

 يريگنيانگيافت شده به روش مير بازيمقاد

 

 1افت، درجه يباز يفوق همگراافت شده به روش ير بازيمقاد

 

 2افت، درجه يباز يفوق همگراافت شده به روش ير بازيمقاد

متر.يليم 50/7ر مکان ييمختلف به ازا تغ يسه تنش موثر برآورد شده به روشهاي، مقاش کششيا( آزم11-5شکل)
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دچار  ي( مشخص است مربوط به نواح10-5ر، همانطور که در شکل )يافت مقاديوجود نواسات در باز

ت افير بازيم، مقاديهموار باش يد شاهد نموداريعت باينکه در واقيرغم ا ياغتشاش در مدل است. عل

ابد ييج کاهش مي، به تدر5به  3ن نوسانات از مدل شماره ين نوسان هستند. اما ايز دچار ايشده ن

رغم وجود نواسات  يکه عل ين معنيم. به اياک شدهيهموار نزد يبه منحن 5که در مدل شماره يبطور

استفاده کرده  افتيباز يشتر برايب يو المانها 2ب درجه يافت که از تقريباز يد، روش فوق همگرايشد

 جه داده است.يرا نت يهموارتر ياست، توانسته برآورد مناسب را داشته باشد و منحن

جاد شده در مقطع را مشاهده يک ايتوان نرخ کرنش پلاستيم يل شدن نوار برشيمشاهده تشک يبرا

ست. متفاوت ا يهايرات در مدل سازيين نرخ تغيش دهنده اي( نما16-5) ي( ال12-5) يکرد. شکلها

که  ييرا ندارند. مدلها ين نوار برشيص ايتشخ ييتوانا ير وفقيغ يهمانطور که نشان داده شده حلها

ش ين نوار را نمايل ايتشک يافت تنش استفاده شده است، بخوبيباز يدر آنها از روش فوق همگرا

 دهند.يم

 

 

 
 

ن يتغييرات کرنش پلاستيک )ب ( و نرخ64/1ن صفر تا يک  )بي، کرنش پلاستش کششيآزما :( 12-5شکل)

.1ميليمتر براي مدل سازي شماره  50/24( به ازا تغيير مکان50/19صفر تا 
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ن ي( و نرخ تغييرات کرنش پلاستيک )ب63/4ن صفر تا يک  )بي، کرنش پلاستش کششيآزما :( 13-5شکل)

 .2ميليمتر براي مدل سازي شماره  50/24( به ازا تغيير مکان345صفر تا 

 

 

 

 
 

ن ي( و نرخ تغييرات کرنش پلاستيک )ب70/4ن صفر تا يک  )بيکرنش پلاست، ش کششيآزما :( 14-5شکل)

 .3ميليمتر براي مدل سازي شماره  50/24( به ازا تغيير مکان411صفر تا 
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ن يک )بيرات کرنش پلاستيينرخ تغ( و 73/4ن صفر تا يک  )بيکرنش پلاست، ش کششيآزما :( 15-5شکل)

 .4براي مدل سازي شماره متر يليم 50/24( به ازا تغيير مکان270صفر تا 

 

 

 

 
 

ن ي( و نرخ تغييرات کرنش پلاستيک )ب78/4ن صفر تا يک  )بي، کرنش پلاستش کششيآزما :( 16-5شکل)

 .5ميليمتر براي مدل سازي شماره  50/24( به ازا تغيير مکان146صفر تا 
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در حل  50/24ر مکان ييک به ازاء تغيحداکثر کرنش پلاست زانيهمانطور که مشاهده شد، م

 کند.ير مييتغ 80/4تا  60/4ن مقدار از يا يوفق يباشد، اما در حلهايم 64/1 برابر ير وفقيغ

دهد. در يرا نشان م ير وفقيبرابر حل غ 3در حدود  يکي، کرنش پلاستيوفق يقت حلهايدر حق

ش دقت يبا افزا ابد.ييش ميک افزاي، کرنش پلاست5مدل شماره  تا 2ب از مدل شماره يان به ترتين ميا

 افته است. يش يز افزايک نيزان کرنش پلاستيافت، ميروش باز

ن مرحله يک را در ايکرنش پلاستز شده است، يت موجود برنامه آناليکه با وضع 2مدل شماره 

 70/4ک را از يافته کرنش پلاستيت بهبود يز شده با وضعيآنال يکه مدلهايدهد. در حالينشان م 4,63

 اند.نشان داده 80/4تا 

برآورد شده و  يزان خطايل انجام شده باشد، ميت تحليفيانگر کيتواند بيکه م يگر پارامتريد

مختلف  يمدلها يع خطا برايانگر توزي( نما20-5) ي( ال17-5باشد. اشکال )يع آن در مدل ميتوز

 باشد.يم

ر يياز به تغياز فضا خواهد بود که ن يينشان دهنده قسمتها يوعبرآورد شده به ن يشکل خطا

 دارد. يابعاد شبکه بند

از  يکيکه در هر مرحله برآورد شده و مربوط به  يحداکثر يتوان خطاي( م3-5در جدول )

 سه کرد.يباشد با هم مقايالمانها م
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، 50/16، 50/1به ازا تغيير مکانهاي  مانهاحداکثر خطاي برآورد شده در ال ش کششيآزما :( 17-5شکل)

 .2براي مدل سازي شماره  متريليم 50/20

 

 

 
 

، 50/16، 50/1به ازا تغيير مکانهاي  حداکثر خطاي برآورد شده در المانها، ش کششيآزما :( 18-5شکل)

 .3براي مدل سازي شماره متر يليم 50/20
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، 50/16، 50/1به ازا تغيير مکانهاي  برآورد شده در المانها حداکثر خطاي، ش کششيآزما :( 19-5شکل)

 .4براي مدل سازي شماره متر يليم 50/20

 

 

 
 

، 50/16، 50/1به ازا تغيير مکانهاي  حداکثر خطاي برآورد شده در المانها، ش کششيآزما :( 20-5شکل)

 .5براي مدل سازي شماره  متريليم 50/20
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 آزمايش کشش. -برآورد شده در المانها  ي: حداکثر خطا (3-5جدول )

mmU 50.20 mmU 50.16 mmU 50.1 Model No. 

202 % 18 % 11 % Model No. 2 

231 % 18 % 11 % Model No. 3 

304 % 16 % 12 % Model No. 4 

278 % 80 % 54 % Model No. 5 

 

ر مدلها نشان يسارا نسبت به  يه بالاترياول يخطا 5ت  مدل شماره همانطور که مشخص اس

 کند.ير مدلها برآورد ميرا  به سا يکترينزد يدهد، اما در انتها خطايم

 کند.يم ييرا شناسا يختگيعتر نوار گسيسر 5ن است که مدل شماره يگر اينکته قابل توجه د
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 صفحه سوراخدار تحت کشش 5-3

باشد. يج آن موجود ميز شده و نتايآنال يوفق محدود ي[ به روش اجزا34]ن مثال در مرجع يا

و  يات مصالح، نحوه بارگذاريخصوصش داده شده است. ي( نما21-5لازم در شکل ) يهاابعاد و اندازه

 .مدل شده است. 1يات خرابيخصوص يدارا ين مثال با مصالحياده است.ي( ذکر گرد4-5... در جدول )

ک مساله کرنش ي. مساله ک چهارم صفحه مدل شده استيمساله، تنها ل تقارن يبه دل

 باشد.يم يياصفحه

 

 ، مشخصات هندسي نمونه.صفحه سوراخدار تحت کشش :( 21-5شکل)

                                                 
1 Damage 
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 صفحه سوراخدار تحت کشش.ر مشخصات بکار رفته در يات مصالح و سايخصوص:  (4-5جدول )

 E GPa200)(تهيسيمدول الاست
  30.0)(ب پواسونيضر

)(شدن يتنش جار 0Y MPa300 
0.1,0.4 (Damage Data)يات خرابيخصوص  sMPar 

 85.0p کيب اتلاف پلاستيضر

smm (Loading)ي بارگذار /20 

 

 صفحه سوراخدار تحت کشش.: شرح انواع آناليزهاي انجام شده در  (5-5جدول )

 .Model No روش برآورد خطا مورد استفادهنرم  ليروش تحل

 Model No. 1 -------------------------- ---------------- محدود ياجزا

 Model No. 2 ساده يريگنيانگيم کيکار پلاستنرخ  يمحدود وفق ياجزا

 Model No. 3 ساده يريگنيانگيم  ينرخ پارامتر خراب  يمحدود وفق يجزاا

 Model No. 4 1درجه  –افت يباز يفوق همگرا کيکار پلاستنرخ   يمحدود وفق ياجزا

 Model No. 5 1درجه  –افت يباز يفوق همگرا  ينرخ پارامتر خراب يمحدود وفق ياجزا

 

ت ياهم يل دارايمناسب جهت تحل يزمان ياب گامهابودن مساله انتخ يکيناميبا توجه به د 

ار ين مدل نسبت به کل زمان مورد مطالعه، بسيز ايمناسب جهت آنال يباشد. گام زمانيم ياديز

برسد، لازم است کل  يختگيشده به مرز گس يم نمونه بررسياز داريکوچک خواهد بود. از آنجا که ن

ن مشکل، يرفع ا يخواهد بود. برا يز فوق العاده طولانيلن صورت زمان آنايشود و در ا يط يبازه زمان

بزرگتر شود و زمان حل  يانتخاب يزمان يم تا گامهاياش دادهيجرم مخصوص بکار رفته در مدل را افزا

 ابد. يکاهش 

نيرو را از مرجع ذکر شده با جوابهاي  -براي کنترل صحت عملکرد برنامه، منحني تغيير مکان

جاد يعکس العمل ا يروين ين منحنيکنيم. در اازيهاي انجام شده مقايسه ميبدست آمده از مدل س
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ج ي( نتا22-5م شده است. در شکل )يسازه ترس ير مکان کلييرو در مقابل تغيشده در محل اعمال ن

( شرح آناليزهاي مختلف 5-5در جدول ) ده است.يانجام شده منعکس گرد يلهايبدست آمده از تحل

 ده است.انجام شده ذکر گردي

انتخاب شده که در مرجع مذکور نيز همين مقدار در  %3خطاي مجاز براي انجام آناليز برابر 

 ه شده است.تنظر گرف

ت بهبود يبا وضع 5و4 يباشد و مدلهاي[ م34موجود در مرجع ] يمدلها 3و2شماره  يمدلها

 ز شده است.يافته برنامه آنالي
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 نيرو براي آناليزهاي انجام شده. –مودار تغيير مکان صفحه سوراخدار تحت کشش، ن :( 22-5شکل)

از نوسان مدل را  يقسمت ير وفقي( مشخص شده، حل غ22-5همانگونه که از نمودار شکل )

ر مکان ييبعد از تغقت يدر حق اند.ز مشخص شدهين ين نواحيا يوفق يکند که در حلهايان نميب



 106 

رند و بعد از دو يگيمحدود فاصله م ياجزاحل  ياز منحن يوفق يهاحل يمتر منحنيليم 057/0

 رسند.يمتر به هم ميليم 071/0ر مکان ييمجدداً در تغ رو،يدر مقدار ن نوسان

ز ي( آنال5و3 ي)مدلها يکه با نرم نرخ پارامتر خراب يين است که مدلهايگر اينکته قابل توجه د

 ييرو شناسايز در مقدار نيگر را نيوسان دز دو نيمتر نيليم 1/0و  071/0ر مکان يين تغياند، بانجام داده

ن نواسانات را يک استفاده کرده است، ايکه از نرم نرخ کار پلاست 2که مدل شماره ياند، در حالکرده

ن يک استفاده کرده، ايکار پلاستز که از نرم نرخ ين 4ن حال مدل شماره يثبت نکرده است. با ا

ن مثال نرم نرخ يدر ا يدهد. بصورت کلينشان م 2ره نسبت به مدل شما ينوسانات را دقت مناسبتر

ز کاراتر از يافت نيباز يک عمل کرده است و روش فوق همگرايبهتر از نرم نرخ کار پلاست يپارامتر خراب

 ساده عمل کرده است. يرين گيانگيروش م

وند. شيک مينمودار به هم نزد يستم، جوابها در انتهايموجود در س ييرايات ميبواسطه خصوص

است  ير خطيغ يکيناميک مدل ديانگر ين مدل بيدهد، اي( نشان م22-5همانطور که نمودار شکل )

 توان در آن مشاهده کرد.يمحدود را م يک حل ساده اجزايو  يک حل وفقيکه تفاوت 

تا چه حد توانسته  يمحدود وفق ين باشد که روش اجرايا يايتواند گويز مين يشکل شبکه بند

ن مطلب خواهد يز شدن ابعاد المانها نشان دهنده ايکند. ر ييد را شناسايرات شدييشدت تغبا  ينواح

افته يت بهبود يت موجود و وضعي( شبکه بندي را در دو حالت وضع24-5و ) (23-5شکل ) بود.

 دهد. يش مينما
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مختلف در مدل هاي ، شکل شبکه بندي مدل به ازا تغيير مکانصفحه سوراخدار تحت کشش :( 23-5شکل)

 .2شماره 

 

در  يشبکه بند نحوهشود، ي( مشخص م24-5( و )23-5) يسه شکلهايهمانطور که از مقا

شتر، تمرکز يبا کرنش پلاستسک ب يافته برنامه، در نواحيت بهبود يانجام شده با وضع يزهايآنال

  دارد. يشتريب

ت يکند، اما در وضعير مييتغ يندت شبکه بيز، در هر مرحله وضعيبودن آنال يکيناميبواسطه د

ت بهبود يکه در وضهيکند در حالير مييز تغيکبار در طول آنالير شبکه فقط يين تغيموجود برنامه ا

 شتر است.يرات بييافته، تعداد تغي
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صفحه سوراخدار تحت کشش، شکل شبکه بندي مدل به ازا تغيير مکانهاي مختلف در مدل  :( 24-5شکل)

 .5ماره ش
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نيز تغيير خواهد کرد. نمودار خطاي  هبا افزايش تغيير مکان خطاي برآورد شده در هر مرحل

 ( نشان داده شده است.25-5برآورد شده بر حسب تغيير مکان در شکل )
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 خطاي برآورد شده. –نمودار تغيير مکان  صفحه سوراخدار تحت کشش، :( 25-5شکل)

 

ز دچار يبر آورد شده ن يدهد، خطايم يرو روين-ر مکانييودار تغکه در نم يبه همراه نواسانات

 ي( از حل اجزا22-5در شکل ) يحل وفق يمتر که منحنيليم 057/0ر مکان يينوسان است. در تغ

 ابد.ييرسد و مجدداً کاهش ميم يمم نسبيبه مقدار ماکز يز دارايرد، مقدار خطا نيگيمحدود فاصله م

را  يکمتر يکل يک استفاده کرده است، مقدار خطاينرخ کار پلاستکه از نرم  2مدل شماره 

دارند. مدل  يباً مشابهيت تقريوضع 4و3ز دارد. مدل شماره ين يبرآورد کرده است و نواسانات کمتر
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برآورد  يخطا-ر مکانييتغ ينوسان منحن ين خطا را برآورد کرده است اما شکل کليشتريب 5شماره 

 کسان است.يباً يتقر5و  4، 3 يشده، در مدلها

ن بندي کلي مدل تغيير خواهد کرد. نمودار تعداد المانها بر بر حسب خطاي برآورد شده، الما

 ( نمايش داده شده است.26-5حسب تغيير مکان در شکل )
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 تعداد المانها. –، نمودار تغيير مکان صفحه سوراخدار تحت کشش :( 26-5شکل)

ر مدلها با يکه سايدهد، در حاليز را انجام ميآنال يندبشبکه  رريکبار تغيتنها با  2مدل شماره 

نسبت به  يکمتر يبا تعداد المانها 5مدل شماره  همراه هستند. يشتريب ير شبکه بندييتعداد تغ

 ه مناسبتر المانها در سطح مدل است.يز را انجام داده که نشان دهنده توزي، آنال3مدل شماره 

استفاده  يشتريب ياستفاده شده از تعداد المانها ينرخ پارامتر خراب که در آنها از نرم ييمدلها

 اند.کرده
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تفاوت، مختلف خواهد م يانجام شده بواسطه حجم محاسبات يزهايهر کدام از آنالزمان تحليل 

واحد فرض کنيم، زمان لازم براي ساير مدلها در شکل ک، يبود. اگر زمان تحليل را براي مدل شماره 

 يش داده شده است.( نما5-27)
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 زمان لازم آناليز براي مدلهاي متفاوت. صفحه سوراخدار تحت کشش، :( 27-5شکل)

که زمان لازم  ييابد. از آنجاييش ميمحدود بشدت افزا يز اجزاينسبت به آنال يوفق يزهايزمان آنال

ز مدل يانجام آنال يبرا باشد، زمان لازميم يش از نرخ کار انرژي، بيمحاسبه نرخ پارامتر نرخ خراب يبرا

 شتر است.يب 3نسبت به مدل شماره  4و مدل شماره  3نسبت به مدل شماره  5شماره 

 از دارند.يمحاسبه ن يرا برا يشتريساده زمان ب يرين گيانگيز نسبت به روش ميفوق هگرا ن يروشها

ل يانجام تحل يشود که تفاوت زمان لازم براي( مشخص م9-5( و )27-5سه نمودار شکل )يبا مقا

توان در نوسانات يعلت را مش از مثال اول است. يمحدود، در مثال دوم ب يل اجزاينسبت به تحل يوفق

تر نسبت به مشخص يکيناميمثال دوم )صفحه سوراخدار تحت کشش( بواسطه رفتار دکه  يدتريشد

  افت.يدارد ش کشش(، يمثال اول )آزما
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( نشان دهنده 28-5سه کرد. شکل )يدر مرحله آخر با هم مقا توانيافت شده تنش را مير بازيمقداد

شود، يباشد. همانطور که مشاهده ميمختلف برآورد م ياختلاف تنش موثر برآورد شده به روشها

 باشد.يمحدود م ياجزا يهايسار هموارتر از جوايافت شده بيسطح باز

   

 محدود يج اجزاينتا -4مدل شماره 

     

 افتيباز يافت شده به روش فوق همگراير بازيمقاد  يريگنيانگيفت شده به روش ماير بازيمقاد

 1/0ر مکان ييمختلف به ازا تغ يسه تنش موثر برآورد شده به روشهايصفحه سوراخدار تحت کشش، مقا :( 28-5شکل)

 متر.يليم
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را مشاهده  جاد شده در مقطعيک ايتوان نرخ کرنش پلاستيم يل شدن نوار برشيمشاهده تشک يبرا

ست. ( نمايش دهنده اين نرخ تغييرات در مدل سازيهاي متفاوت ا33-5( الي )29-5کرد. شکلهاي )

ن يدر تخمغير وفقي توانايي تشخيص اين نوار برشي را ندارند.  همانطور که نشان داده شده حل

به  ينوار برش ر مدلها ندارد امايبا سا يچندان تفاوت ير وفقيک حداکثر، اگرچه حل غيکرنش پلاست

ز در يک نيع کرنش موثر پلاستيست.  بعلاوه نحوه توزيقابل مشاهده ن 1چ عنوان در مدل شماره يه

 کند. ير مييتغ يبصورت کل يوفق يحلها

 

 

    
( و کرنش 1000ن صفر تا ي)ب رنش پلاستيک، نرخ تغييرات کصفحه سوراخدار تحت کشش :( 29-5شکل)

 .1براي مدل سازي شماره متر يليم 10/0به ازا تغيير مکان( 20/0ن صفر تا يک )بيپلاست
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ک ي( و کرنش پلاست1093ن صفر تا ينرخ تغييرات کرنش پلاستيک )بصفحه سوراخدار تحت کشش،  :( 30-5شکل)

 .2متر براي مدل سازي شماره يليم 10/0به ازا تغيير مکان(15/0ن صفر تا ي)ب

    
( و کرنش 1448ن صفر تا ينرخ تغييرات کرنش پلاستيک )بتحت کشش، صفحه سوراخدار  :( 31-5شکل)

 .3متر براي مدل سازي شماره يليم 10/0به ازا تغيير مکان (17/0ن صفر تا يک )بيپلاست
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ن يک )بي( و کرنش پلاست825ن صفر تا ينرخ تغييرات کرنش پلاستيک )ب صفحه سوراخدار تحت کشش :( 32-5شکل)

 .4 ميليمتر براي مدل سازي شماره 10/0ازا تغيير مکان ( به13/0صفر تا 

 

    
( و کرنش 1424ن صفر تا ينرخ تغييرات کرنش پلاستيک )ب صفحه سوراخدار تحت کشش :( 33-5شکل)

 .5متر براي مدل سازي شماره يليم 10/0به ازا تغيير مکان (16/0ن صفر تا يک )بيپلاست
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برآورد شده و  يزان خطايل انجام شده باشد، ميت تحليفيانگر کيتواند بيکه م يگر پارامتريد

مختلف  يمدلها يع خطا برايانگر توزي( نما37-5) ي( ال34-5باشد. اشکال )يع آن در مدل ميتوز

 باشد.يم

شکل خطاي برآورد شده به نوعي نشان دهنده قسمتهايي از فضا خواهد بود که نياز به تغيير 

 ابعاد شبکه بندي دارد.

از  يکيکه در هر مرحله برآورد شده و مربوط به  يحداکثر يتوان خطاي( م6-5ل )در جدو

 سه کرد.يباشد با هم مقايالمانها م

 

 

 

 10/0صفحه سوراخدار تحت کشش، حداکثر خطاي برآورد شده در المانها به ازا تغيير مکان :( 34-5شکل)

 .2متر براي مدل سازي شماره يليم
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 10/0راخدار تحت کشش، حداکثر خطاي برآورد شده در المانها به ازا تغيير مکانصفحه سو :( 35-5شکل)

 .3متر براي مدل سازي شماره يليم

 

 

 10/0صفحه سوراخدار تحت کشش، حداکثر خطاي برآورد شده در المانها به ازا تغيير مکان :( 36-5شکل)

 .4متر براي مدل سازي شماره يليم
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 10/0تحت کشش، حداکثر خطاي برآورد شده در المانها به ازا تغيير مکان صفحه سوراخدار :( 37-5شکل)

 .5متر براي مدل سازي شماره يليم

 

 .صفحه سوراخدار تحت کشش -: حداکثر خطاي برآورد شده در المانها  (3-5جدول )

mmU 1.0 Model No. 

14 % Model No. 2 

19 % Model No. 3 

12 % Model No. 4 

9 % Model No. 5 

 

استفاده شده، بر نوار  يکه در آنها از نرم نرخ پارامتر خراب ييبرآورد شده توسط مدلها يخطا

را  يترمناسب يد خطابرآور 5مختلف، مدل شماره  ين مدلهايدر ب دارند و يشتريانطباق ب يبرش

که از نرم نرخ کار  ييه مدلهاکيتر است در حالکنواختي يع خطا در طول نوار برشيدهد و توزينشان م

 متمرکز هستند. يخطا ياند داراک استفاده کردهيپلاست
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و  يريجه گينت

 شنهاداتيپ
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  يريجه گينت 6-1

 

افته به يبهبود  يت موجود برنامه و اضافه کردن روشهايموضع يهمانطور که اشاره شد، با بررس

ج آنها ين مثالها و استخراج نتايا ي. با بررسل قرار گرفتيمورد تحل يمختلف يت موجود، مدلهايوضع

 ل حاصل شد:يج ذينتا

م، در يد در تنشها و کرنشها داريان شديا گراديکه تمرکز  يل مختلفيمسا يدر مدل ساز -1

بر قرار است  يکيناميط ديکه شرا يلياستفاده شده، در مسا ير خطيکه از مصالح غ يليمسا

ج بشدت متاثر از يکنند و نتايفا ميرا ا يدل نقش مهمو ابعاد المانها در م يو ... شبکه بند

 باشد.يلازم م يوفق ياست. لذا استفاده از حلها يشبکه بند

د دقت فراوان شود. به يمجاز شبکه و ابعاد حداقل و حداکثر المانها با يدر انتخاب خطا -2

 ل کوچک فرض شود و بعد حداقل بزرگ، با برآورديمجاز تحل يعنوان مثال اگر خطا

ر ييزتر شدن شبکه وجود نخواهد داشت و تغير، امکان يليک گام تحلياد در يز يخطا

 دهد.يبرآورد شده نم يدر خطا يرييشبکه، تغ

ن يدهد. به ايجه ميرا نت يترمناسب يع خطايافت، معمولاً توزيباز يروش فوق همگرا -3

ابعاد جه يتم داشت که در نيک نقطه مشخص خواهيرا در  يکمتر يکه تمرکز خطا يمعن

با تعداد  يريگنيانگيسه با روش ميدهد. در مقايجه ميرا نت يمناسبتر يبندو نحوه شبکه

 د.يآيبدست م يج بهتريع مناسبتر، نتايالمان کمتر، اما توز
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در آنها  يکيناميکه اثرات د يليدر مسا يو روش معمول ين روش وفقيل بيتفاوت زمان تحل -4

ل يمساکه در  ين معنيشتر است. بدي، بيکيستاتل اياست، نسبت به مسا ترمشخص

زمان قابل  ينسبت به حل عاد يد ندارند، حل وفقيکه نوسانات شد يکيناميا دي يکياستات

د ين زمان قابل تامل است، لذا باياد ايبا نوسانات ز يکند اما در مدلهايرا مصرف نم يتوجه

 .و روش برآورد خطا دقت کرد يدر انتخاب نرم محاسباتاز 

 يو روش فوق همگرا يريگنيانگيک مدل با روش مي يز وفقين زمان آناليب يتفاوت چندان -5

ج بهتر يدرجه اول( وجود ندارد. با توجه به نتا يهايياافت )با استفاده از چند جملهيباز

 تر خواهد بود.افت( معقوليباز ين روش )فوق همگرايروش دوم استفاده از ا

درجه دوم  يهاييال به روش فوق همگرا با استفاده از چند جملهز مديآنال يزمان لازم برا -6

ر ييجز در موارد خاص تغ يشتر است. از طرفيدرجه اول ب يهايياسه با چند جملهيدر مقا

ل يمسا يدرجه دوم برا يهايياشود. لذا استفاده از چند جملهيج حاصل نميدر نتا يچندان

 شود.يه نميتوص يعموم

 يمناسبتر، در انتخاب نرم محاسبات يبهتر وشبکه بند يدن به جوابهايسر يمعمولاً برا -7

که استفاده از نرم مناسب و روش  ين معنيد دقت کرد. بدين خطا بايش از روش تخميب

ک نرم نامناسب و روش فوق يرا نسبت به استفاده از  يبهتر يساده، جوابها يريگنيانگيم

 دهد.يجه ميافت، نتيباز يهمگرا

 يخطا برآورد شده و شبکه بند يک گام زمانيل در يم تحلابعد از انج يکيناميل ديدر مسا -8

برآورد  يکه خطا يشود. در صورتيز ميد آناليبا شبکه جد يبعد يکند و گام زمانير مييتغ

 ينواسانات موجود در مقدار خطا باشد.يم يکنون يع آن مربوط به گام زمانيشده و توز

  باشد.يمن بابت يبرآورد شده از ا
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 شنهاداتيپ 6-2

 

تکرار شود و از  يهمان گام زمان ير شبکه، محاسبات براييبعد از تغ يدر هر گام زمان -1

 شود. يريبرآورد شده جلوگ ي( استفاده شود تا از نوسانات خطا12-3تم دوم جدول )يالگور

 يبه روشهاجهت برآور خطا  يگريدنهيز بعنوان گزيافت از تعادل را نيتوان روش بازيم -2

 افته اضافه نمود.يبهبود 

 کرد. ياده سازيپ يافته را در روش حل ضمنيبهبود  يتمهايتوان الگوريم -3

 يوفقپرداخته شد. حل  يدو بعد ير خطيغ يکيناميل ديمسا يان نامه به بررسين پايدر ا -4

را ل ين مسايبرآورد خطا در ا يروشها و يشبکه بند يشامل روشها يل سه بعديمسا

 ن موضوع در نظر داشت.يا ين بعنوان توسعه آتاتويم



 123 

 

 منابع و مأخذ

 



 124 

[1]  M. Ainsworth and J.T. Oden, “A posteriori error estimation in 

finite element analysis”, Comp. Meth. App. Mech. Eng. 142(1997) 1-88. 
 

[2]  I. Babuska and Rheinboldt, “Error estimates for adaptive finite element 

computations”, SIAM J. Numer. Anal. 15(1978) 736-754. 

 

[3]  Shephard MS, “Adaptive Finite element analysis and CAD” In 

Babuska, I. et al. (Eds.), Accuracy Estimates and Adaptive Refinements in 

Finite Element Computations, (1986), chapter 12,pp. 205-225. John Wiley 

& Sons 

 
[4]  Zienkiewicz OC, Zhu JZ, “A simple error estimator and adaptive 

procedure for practical engineering analysis.” Int. J.Num. Meth.Eng. 

(1987), 24(2):337-357 

 

[5]  Zienkiewicz OC, Zhu JZ “The superconvergent patch recovery and 

a posteriori error estimate.” Part 1: The recovery technique. Int. J. Num. 

Meth. Eng. (1992a), 33(7):1331-1364 

 

[6]  Zienkiewicz OC, Zhu JZ, “The superconvergent patch recovery 

and a posteriori error estimates.” Part 2: Error estimates and adaptivity. 

Int. J. Num. Meth. Eng. (1992b), 33(7):1365-1382 

 

[7]  Zienkiewicz OC, Zhu JZ, “The SPR recovery and boundaries.” Int. 

J. Num. Meth. Eng. (1994), 37(18):3195-3196 

 

[8]  D. Peri_c, . J. Yu, and D.R.J. Owen, “On error estimates and 

daptivity in elastoplastic solids Application to the numerical simulation of 

localization in classical and cosserat continua”. Int. J. Num. Meth. Eng., 37, 

1351-1379 (1994). 

 

[9]  N.S. Lee and K.J. Bathe, “Error indicators and adaptive remeshing 

in large deformation finite element analysis.” Finite Elem. Anal. Des. 16, 

99-139 (1994). 

 
[10]  Boroomand B, Zienkiewicz OC, “Recovery by equilibrium in 

patches (REP).” Int. J. Num. Meth. Eng. (1997), 40(1):137-164 

 



 125 

[11]  Paulino GH, Shi F, Mukherjee S, Ramesh P, “Nodal sensitivities 

as error estimates in computational mechanics.” Acta Mechanica 121:191-

213 

 

[12]  W. F. Chen and D.J. Han, “Plasticity for Structural Engineering”, 

Springer. 
 
[13]  O.C. Zienkiewicz and R.L. Taylor, “the Finite Element Method”, 

McGraw-Hill Book. 
 
[14]  T. Belytschko, W.K.Liu and B. Moran, “Solution Methods, 

CHAPTER 6, SOLUTION METHODS AND STABILITY”, March 9, 

1999 

 

[15]  Kjell M. Masthisen, Odd S. Hoperrstad, Knut M. Okstad, 

Torodd berstad, “Error Estimation and Adaptivity in Explicit Nonlinear 

Finite Element in Simulation of Quasi Static Problems”, Technical Reports, 

Department of Structural Eng. Norwegian University of science and 

Technology, 1997. 
 
[16]  J.Z. Zhu, Guowei He, “Error Estimation and Uncertainty 

Propagation in Computational Fluid Mechanics”, ICASE Report No. 

Interim Report No. 41, July 2002 

 

[17]  Erwin Stein and Marcus Rüter, “Computational Mechanics with 

Model Adaptivity in Analysis and Design, Current Research and 

Perspectives”, Elsevier, 1997. 

 

 .دانشگاه تهران ،کده فنيدانش، يجزوه درسي تحليل وفق ،ي[      دکتر محمد18]

 

[19]  E. Estien, “Error-Controlled Adaptive FEMs in Solid Mechanics”, 

John wiley & Sons, 1999 

 
[20]  G. H. Paulino, I. F. M. Menezes, J. B. Cavalcante Neto, L. F. 

Martha, “A methodology for adaptive finite element analysis: 

Towards an integrated computational environment”, Computational 

Mechanics 23 (1999) 361-388” Springer-Verlag 1999 

 



 126 

[21]  Kjell M. Masthisen, Odd S. Hoperrstad, Knut M. Okstad, 

Torodd berstad, “On Adaptive nonlinear Shell Analysis”, Computational 

Mechanics, CIMNE, Barcelona, Spain, 1998. 
 

[22]  Knut M. Okstad, Torodd berstad, “Adaptive Method for 

Nonlinear Finite Element Analysis of Shell Structure”, Technical Reports, 

Department of Structural Eng. Norwegian University of science and 

Technology, 1994. 
 
[23]  “Solution Verification: Outline”, Auburn university, Aerospace 

\engineering, Technical Reports, 2000. 
 
[24]  Erwin Stein, Franz-Joseph Barthold, Stephan Ohnimus and 

Matthias Schmidt, “ADAPTIVE FINITE ELEMENTS IN 

ELASTOPLASTICITY WITH MECHANICAL ERROR INDICATORS 

AND NEUMANN-TYPE ESTIMATORS”, Computational Mechanics, 

CIMNE, Barcelona, Spain, 1998. 

 

[25]  H. GU, Z. Zong, K.C. Hung, “A Modified Superconvergent Patch 

Recovery Method and Its Application to Large Deformation Problems”, 

Elsevier, 2003 

 

[26]  M. Vaz Jr., M. Dutko and D.R.J. Owen, “ADAPTIVE 

STRATEGY FOR DUCTILE FRACTURE ANALYSIS IN DAMAGED 

ELASTOPLASTIC SOLIDS”, Computational Mechanics, CIMNE, 

Barcelona, Spain, 1998. 

 

[27]  V.J. Ervin and L.N. Ntasin, “Improving the Effectivity of Residual 

Based A Posteriori Error Estimates” Submitted to SIAM J. Numer. Anal. 

(Available at http://www.math.clemson.edu/˜vjervin/papers/erv031.pdf), 

2002. 

 

[28]  Jan Brandts, Michal Krizek, “History and Future of Super 

Convergence in Three Dimensional Finite Element Model”, (available at 

http://wwwCiteseer.com), 2000. 

 

[29]  Zhimin Zhang, and Runchang Lin, “Ultraconvergence of ZZ Patch 

Recovery at Mesh Symmetry Points”, (available at 

http://wwwCiteseer.com), 2000. 
 



 127 

[30]  Zhimin Zhang, J.Z. Zhu, “Super Convergence of Derivative Patch 

Recovery Technique and A Posteriori Error Estimation”, (available at 

http://wwwCiteseer.com), 1994. 

 

[31] Thampson, Warzi, Weatherill, “Numerical Grid Generation, 

Foundation & Application”, North Holland. 

 

[32]  M. Vaz, “Computational Approaches to Simulation of Metal 

Cutting Process”, PhD thesis, Swansea, Wales, UK (1998) 

 

پيوسته با  يمحيط ها يتعيين بار نهايي و مسير گسيختگي محتمل برا ،ياباذر اصغر  [33]

مهر  ،دانشگاه تهران ،دانشکده فني ،سازه يدکتراپايان نامه  ،استفاده از روش اجزاء محدود وفقي

1380. 

 

 پايان نامه ،Adaptivityشکل دهي فلزات با استفاده از  يتحليل عدد ،ا اديبي اصلرض  [34]
 .1380تابستان  ان،دانشگاه تهر ،دانشکده فن ،مکانيک کارشناسي ارشد

  

 شيرواني  با  در نظر گرفتن تشکيل نوار برشي،  يتحليل  تطبيقي  پايدار محمد امين لک،  [35]

 .1381 زمستان ،دانشگاه تهران ،دانشکده فني ,سازه کارشناسي ارشد پايان نامه

 

[36] Rockfield software Ltd., Swansea, Elfen Software User Manual. 
 



 

Adaptive Analysis of Nonlinear Dynamic Problems 

 

 

Abstract: 

Numerical simulation has now become an integral part of 

engineering analysis and design processes. Verification and 

validation of the reliability of the numerical simulation is therefore 

vitally important in the engineering analysis and design processes. 

This research is proposed to develop theories and methodologies 

that can automatically provide quantitative information about the 

reliability of the numerical simulation of dynamic nonlinear problems 

by estimating numerical approximation error, computational model 

induced errors and the uncertainties contained in the mathematical 

models so that the reliability of the numerical simulation can be 

verified and validated.  

Software was used to simulate the models has an implicit & explicit 

finite element code for analyzing the static and dynamic response of two & 

tree dimensional models. 

Simple averaging was used for error estimation in software. This option 

was improved by using weighted averaging and super convergent patch 

recovery (SPR) methods in this research. 

Several tests have been performed to assess the performance of 

the algorithm with respect to other theoretical/numerical approaches 

as well as available in other references. Comparison of the 

numerical results obtained from new scheme and traditional 

methods shows encouraging improvements.  
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