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 خلاصه

اين مواد  .ها به علت داشتن نسبت مقاومت به وزن بالا، به صورت روزافزوني در حال افزايش استامروزه كاربرد مواد دوسانگرد نظير كامپوزيت

ها توجه بسياري از ها محتمل است و بررسي مكانيك شكست آنرو، وقوع ترك در آنشوند؛ از اينهاي نازك ساخته ميمعمولا به شكل ورقه

ي هاي عددي گزينه مناسبباشند، روشهاي تحليلي پاسخگوي بسياري از مسائل پيچيده نمياز آنجا كه روش. محققان را به خود جلب كرده است

 دلخواهي از نقاط از توزيعاستفاده  هستند كه ويژگيشانهاي عددي نسل جديدي از روش هاي بدون شبكهروش. جهت تحليل اينگونه مواد هستند

كه در آن  استروش بدون المان گالركين  ها،آن يكي از معروفترين. باشدمي اي از المان از پيش تعريف شدهگرهي بدون نياز به تشكيل شبكه

حاضر براي تحليل مواد  در مقاله. شودرود كه سبب پايداري تقريب تابع ميميونيابي حداقل مربعات متحرك براي ساخت توابع شكل به كار در

هاي سازي نوك ترك كه از جواببه منظور افزايش دقت حل، توابع غني. گيرددوسانگرد، روش بدون المان گالركين مورد استفاده قرار مي

شوند و با استفاده از تكنيكي مفيد در انتخاب دامنه پايه نقاط گرهي براي مدلسازي ناپيوستگي ترك، روابط اند، به كار گرفته ميل شدهتحليلي حاص

همچنين براي افزايش دقت حل در . شودسازي خارجي در آن اعمال ميشود كه در واقع نوعي غنيروش بدون المان گالركين بازنويسي مي

-تر نقاط گوس به كار ميگيري، تكنيك به كار رفته در روش اجزاي محدود توسعه يافته به نام تقسيم زيرمثلث براي انتخاب مناسبالعمليات انتگر

گيرد و به منظور بررسي كارايي در پايان چند مسأله همسانگرد و دوسانگرد دوبعدي داراي ترك توسط روش پيشنهادي مورد تحليل قرار مي. رود

  .گرددشود و با مقدار تحليلي و نيمه تحليلي  آن مقايسه ميشدت تنش كه از پارامترهاي مهم مكانيك شكست است، محاسبه ميروش، ضريب 
 

 .ترك، همسانگرد، دوسانگردسازي، غني توابعروش بدون المان گالركين، : كلمات كليدي

 

 

  مقدمه  .1

 

- مسائلي در حال پيشرفت مي چنين هاي عددي براي حلليلي مسائل مهندسي پيچيده، روشها و عدم امكان حل تحبا توجه به توسعه روزافزون رايانه

به هر حال روش اجزاي محدود . استهاي عددي موجود براي حل مسائل مهندسي روش پركاربردترينيكي از معروفترين و  روش اجزاي محدود. باشند

اين . دهداي به يكديگر پيوند مييي است كه نقاط را در حالت مناسب از پيش تعريف شدهها يا اجزاكه دليل آن وجود شبكه استهايي داراي نارسايي

سازي شكست مصالح با هاي بزرگ، مسائل انتشار ترك ، شبيهاند تا كاربرد آن در برخي مسائل از جمله مسائل با تغييرشكلسبب شده هاكاستي

در دو دهه اخير شده  "هاي بدون شبكهروش"توسعه  راياري از محققان ببسي بب جلب توجهامر ساين . خردشدگي فراوان با مشكلات خاصي توأم شود

بر روي  ودر دامنه مسأله  هاي ميدانگرهبه نام  اي از نقاط پراكندهمجموعه هادر آن كههستند ي هايروش, )المان(بدون شبكه  هايدر واقع، روش. است

ارتباط ميان  تعريف اطلاعات اوليه در مورد به اين معنا كه هيچ احتياجي به ؛دهندتشكيل نمي را ايها شبكهو آن شودبه كار گرفته ميمرزهاي دامنه 

 باشدمي 1هاي بدون شبكه، روش بدون المان گالركينترين روشيكي از معروف]. 1[نيست  ميدانبراي درونيابي يا تقريب توابع مجهول متغيرهاي  هاگره

در شكل ضعيف گالركين براي ساخت  در آن تقريب حداقل مربعات متحرك كهد شپيشنهاد ] 2[و همكارانش  بليچكوتوسط  1994در سال كه 

                                                 
1 Element Free Galerkin (EFG) 

Administrator
Stamp

Administrator
Rectangle
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توزيع شده به طور دلخواه در  هايگرهبراي ساخت توابع شكل براساس تنها گروهي از  مذكور تقريب. اي از معادلات جبري به كار گرفته شدمجموعه

روش  اين و نرخ همگرايي] 3،2[و همكارانش اعلام كردند كه روش بدون المان گالركين بسيار دقيق است  بليچكو .روديك دامنه محلي به كار مي

روش ]. 2[گذارد نمي آنتأثيري بر روي عملكرد  هاگرهعلاوه بر اين نامنظمي ]. 2[باشد مي روش اجزاي محدود هاي عددي بالاتر ازحاصل از آزمون

مسائل شكست و توسعه ترك  ،]2،4،5[بعدي آميزي در بسياري از مسائل ارتجاعي خطي و غيرخطي دوبعدي و سهور موفقيتبدون المان گالركين به ط

به تدريج به يك روش محاسبات كامل و كاربردي  بدون المان گالركين تمامي اين كاربردها نشانگر اين مطلب است كه روش. به كار رفته است ...و  ]6[

جهت دسترسي به پايداري در تقريب تابع و استفاده از روند  حداقل مربعات متحرك استفاده از تقريب ،شود كه علت آني مبدل ميدر مكانيك محاسبات

  .باشدمي رفتارخوشپايدار و  گسستهگالركين در توليد معادلات دستگاه كلي 

- مواد دوسانگرد مانند كامپوزيت. ن محققين دور مانده استاز چشما 1رسد كه مواد دوسانگرددر توسعه روش بدون المان گالركين به نظر مي

از آنجائيكه نسبت . گيرندهايي نظير هواپيماها و صنايع اتومبيل و غيره به طور وسيعي مورد استفاده قرار ميهاي مختلف مهندسي و سازهها، در رشته

باشد، كاربرد چنين مصالح دوسانگردي به طور فراواني مهندسي متداول مي مقاومت به وزن و سختي چنين موادي در بسياري از حالات بالاتر از مصالح

شود كه چنين موادي به شدت در شوند كه اين امر سبب ميهاي نازك ساخته ميبه طور كلي، مواد كامپوزيت به شكل پوسته. استافزايش پيدا كرده

ند ضعف در مقاومت مصالح، خستگي، تسليم و نقص فرآيند توليد، ممكن است ها تحت شرايط مختلفي مانترك. پذير باشندمقابل وقوع ترك آسيب

حال با توجه به مزاياي روش بدون المان گالركين، . رسداي چون ترك در چنين موادي بسيار ضروري به نظر ميبه همين دليل بررسي پديده. توليد شوند

  .دوسانگرد بسيار مفيد خواهد بود در محيط) ترك خورده(كاربرد آن براي تحليل مسائل ناپيوسته 

سازي نوك ترك همسانگرد و دوسانگرد كه اخيراً توسط اسدپور و در اين مقاله، فرمولبندي روش بدون المان گالركين به كمك توابع غني

رود تا ازي خارجي به كار ميسدر حقيقت، غني. شوديافته به كار رفته است، اصلاح ميارائه شده است و در روش اجزاي محدود توسعه] 7[ محمدي

  .شودگيري به كار گرفته ميدر عمليات انتگرال به علاوه، تكنيك زيرمثلث براي افزايش دقت حل. دقت حل در اطراف نوك ترك بيشتر شود

 

 

  شكلتابع   .2

 

روند و توابع شكل در خارج از به كار مي تابع شكلدر دامنه كوچك محلي در ساخت  هاي ميدانگرهاي از تنها دسته در روش بدون المان گالركين،

 .دايروي يا مستطيلي باشد تواندميكه  نامنديا دامنه تأثير مي چنين دامنه محلي را دامنه پايه. شودرود يا صفر در نظر گرفته ميدامنه محلي به كار نمي

  .باشدپايه ميدر دامنه  گرهيميانگين فاصله برابر  3تا  7/1معمولاً شعاع دامنه پايه برابر 

در . شوندهمانطور كه قبلاً اشاره شد در روش بدون المان گالركين، تقريب حداقل مربعات متحرك براي ساخت توابع شكل به كار گرفته مي

)ميدان تابع مجهول متغير  Ω دامنه )u x، حداقل مربعات متحرك،  تقريبدر  روابط نهايي .را در نظر بگيريد( )u x  درx  به صورت زير تعريف

  :دنشومي

(1) ( ) ( ) ( )
1

n
h T

i i s

i

u uφ
=

= =∑x x Φ x U  

sU  و  امنه پايه استداخل د هايگرهبراي تمامي  ميداني تابع گرهبرداري است كه شامل پارامترهاي( )Φ x حداقل  بردار توابع شكل

  :توان آن را به صورت زير نوشتاست و مي x داخل دامنه پايه نقطه گره n متناظر مربعات متحرك

(2) ( ) ( ) ( ) ( )1T T −=Φ x p x A x B x  

] مسائل دوبعدي در ],T x y=x، ( )p x   اي كامل با مرتبهجملهچندتابع پايه p  است كه براي مسائل دو بعدي به صورت زير تعريف

  :شودمي

(3) ( ) { } ( )2 21 2DT p px y x xy y x y=p x �  

) و )A x شوده به صورت زير تعريف ميماتريس ممان وزني است ك:  

(4) ( ) ( ) ( ) ( )
1

ˆ
n

T
i i i

i

W

=

= −∑A x x x p x p x  

) ماتريس )B x  شودبه صورت زير تعريف مي) 2( رابطهدر:  

                                                 
1 Orthotropic 
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(5) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ

n nW W W = − − − B x x x p x x x p x x x p x�  

( )ˆ
iW −x x شود و داراي پيوستگي مرتبه دوم به صورت زير محاسبه ميكه  تابع اسپيلاين مرتبه سومباشد كه در اين مقاله تابع وزن مي

  .است، در نظر گرفته شده است

(6) ( )

2 3

2 3

2
4 4 0.5

3

4 4ˆ 4 4 0.5 1
3 3

0 1

i i i

i i i i i

i

r r r

W r r r r

r


− + ≤




− = − + − < ≤



>


x x
  

  :شودبه صورت رابطه زير محاسبه مي irكه 

(7) 
i

i

w

r
r

−
=

x x
  

wr اي تابع وزن استبزرگي دامنه پايه بر.  
 

 

   فرمولبندي روش بدون المان گالركين  .3

 

]دلخواه  در هر نقطه u مؤلفه جابجايي ،)1(، طبق رابطه اي از اجزا در روش بدون شبكه وجود ندارداز آنجائيكه هيچ شبكه ],T
x y=x  داخل دامنه

پس از نوشتن معادله تعادل و شكل ضعيف  .خوردتقريب مي, x در دامنه پايه محلي كوچكي از نقطه هاي ميدانگره ير تابعيمسأله با استفاده از مقاد

  :]1[ها، معادلات دستگاه در روش بدون المان گالركين به صورت رابطه زير به دست مي آيد معادله حاكم و اعمال محاسباتي در آن

(8) =KU F  

K گرهي هاي سختي ماتريس سختي كلي است كه از سرهم شدن ماتريسijK آيدشود، به دست ميكه به صورت زير محاسبه مي.  

(9) ( ) ( )3 3
3 22 3

T
ij i j d×

××
Ω

= Ω∫K B D B  

iB شتقات تابع شكلماتريس م i- شوده است كه از رابطه زير حاصل ميگرامين:  

(10) 

,

,

, ,

0

0

i x

i i y

i y i x

φ

φ

φ φ

 
 

=  
 
  

B  

σ=( ماتريس مقادير كشساني موجود در قانون هوك Dو  Dε (در رابطه  .مي باشد)بردار) 8 U، متغيرهاي جابجايي كلي است كه  متغيرهاي بردار

كه به شكل  گرهيبردار نيروي كلي است كه از سرهم شدن بردارهاي نيروي  Fداخل دامنه كلي مسأله را در بردارد و  هايگرهتمام  گرهيجابجايي 

  :آيدشوند، به دست ميزير تعريف مي

(11) 
t

T T
i i id dφ φ

Ω Γ

= Ω + Γ∫ ∫F b t  

  .وارد شده است tΓ بردار نيروي سطحي است كه بر مرز t بردار نيروي حجمي است و b كه در آن

 

 

   سازي خارجيغني  .4

 

شود تا دقت حل در روش بدون المان گالركين به كار گرفته مي] 8[يافته ته در روش اجزاي محدود توسعهسازي خارجي به كار رفايده غني در اين مقاله،

  :گيردبه كمك رابطه ذيل انجام مي] 8[يافته تقريب تابع ميدان در روش اجزاي محدود توسعه. در اطراف نوك ترك افزايش يابد

در روش بدون المان گالركين به كار گرفته شد تا  ]8[يافته وش اجزاي محدود توسعهسازي خارجي به كار رفته در رايده غني 2002در سال 

  :به صورت رابطه ذيل اصلاح شد) 1(تقريب تابع ميدان  از رابطه  و ]9[ در اطراف نوك ترك افزايش يابددقت حل 

(12) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4

1c t

h
i i j j k k

i S j S k S

u u H a b Q
α

α

α

φ φ φ
∈ =∈ ∈

= + +∑ ∑ ∑ ∑x x x x x x  
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به ترتيب،  kbαو  jaبردار درجات آزادي معمول است،  u .مي باشد ام-iمربوط به گره  حداقل مربعات متحرك ابع شكلت iφ كه در آن

) تابع هويسايد .هستندبردارهاي درجات آزادي اضافي براي مدلسازي سطح ترك و نوك ترك  )H x  به منظور مدلسازي ناپيوستگي و تعريف سطح

  :شودرود و به صورت زير تعريف ميترك به كار مي

(13) ( )
( )*1 if 0

1 otherwise
H

+ − ⋅ ≥
= 

−

x x n
x  

*x ترين نقطه روي ترك از نقطه مورد نظر نزديكx باشد و ميn بردار عمود بر ترك است.  

)نوك ترك توابع   )Qα x ،)1, 2,3, 4α هاي تحليلي روند، از جوابكه به منظور افزايش دقت حل در اطراف نوك ترك به كار مي) =

  :بارتست ازآيند كه در حالت همسانگردعبه دست مي

(14) ( ) 1 2 3 4, , , , sin , cos , sin sin , sin cos
2 2 2 2

r Q Q Q Q r r r r
θ θ θ θ

θ θ θ
 

= =    
 

Q  

r  وθ سازي نوك ترك در محيط دوسانگرد توسط اسدپور اخيراً توابع غني. ترك هستند نوك مختصات قطبي در دستگاه مختصات محلي

  يافته به كار رفته است،دود توسعهتوسعه يافته است و در روش اجزاي مح] 7[و محمدي 

(15) 
1 2 1 2

1 2 1 2( , ) cos ( ), cos ( ) , sin ( ), sin ( )
2 2 2 2

r r g r g r g r g
θ θ θ θ

θ θ θ θ θ
 

=  
 

Q  

  كه در آن

(16) 
sin

arctan
cos sin

jy

j

jx

s

s

θ
θ

θ θ

 
=  

 + 
  

(17) ( ) ( )
2 2

( ) cos sin sinj jx jyg s sθ θ θ θ= + +  

1,2jكه  هاي حقيقي و موهومي رتيب قسمتبه ت jysو  jxsدر روابط فوق، . است =
j

s هستند .
j

s  از حل معادله مرتبه چهارم زير به دست

  :آيدمي

(18) ( )4 3 2
11 13 12 33 23 222 2 2 0C s C s C C s C s C− + + − + =  

) ijCدر رابطه فوق  ), 1, 2,3i j )معكوس مقادير كشساني است هاي ماتريس مؤلفه = )1 ,−= =C D ε Cσ.  

اند، در حالي است و توسط ترك قطع شده xمورد نظر  است كه كه دامنه تأثيرشان شامل نقطه هاييگرهشامل  cS مجموعه، )12(در رابطه 

  .)را ببينيد 1شكل ( باشندمي tipxو نوك ترك  xها شامل نقطه آن تأثير است كه دامنه هاييگرهشامل  tS كه مجموعه

  

  
 tSمجموعه ) ب(اند؛ د و توسط ترك قطع شدهنباشمي xشامل نقطه  دامنه تأثيرشان كه است هاييشامل گره cSمجموعه ) الف( -1شكل 

  .باشندمي tipxو نوك ترك  xكه دامنه تأثيرشان شامل نقطه  هايي استشامل گره

  

  

كه در مجاورت ترك هستند مطابق  هاييگره، دامنه تأثير 1شكل  گرهي نمايش داده شده دردامنه تأثيرگرفتن  در اين مقاله به جاي در نظر

 اضافي درجات آزاديدر نتيجه  و كه در اين صورت نيازي به تعريف تابع هويسايد نيست شودميدر نظر گرفته  2شكل 
j

a در اين  .دنشومي حذف

)ها به جاي فاصله مستقيم آن) ب -2در شكل  ixو  x(صله نقاط در مجاورت نوك ترك حالت فا )0d x برابر ،( )1 2d d+ x در نظر گرفته مي -

  .شود

)الف( )ب(   
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  .tipxدر مجاورت نوك ترك ) ب(در مجاورت سطح ترك؛ ) الف: (ixدامنه تأثير نقطه  -2شكل 

  

  

  :شود به شكل زير بازنويسي مي) 12(با توجه به توضيح ارائه شده در خصوص حذف تابع هويسايد، رابطه 

(19) ( ) ( ) ( ) ( )
4

1t

h
i i k k

i S k S

u u b Q
α

α

α

φ φ
∈ =∈

= +∑ ∑ ∑x x x x  

  :شود تشكيل مي زير، دستگاه گسسته معادلات )19(كمك رابطه  مسأله به سازي معادله شكل ضعيف ا گسستهب

(20) h =KU F  

. است كلي بردار نيروي خارجي F و) سازي شدهشامل درجات آزادي معمول و غني(بردار درجات آزادي  hU، كلي ماتريس سختي K كه

  ،دنشوحاصل مي گرهيها و بردارهاي ماتريس شدناز سرهم  F و بردار K ماتريس

(21) 

uu ub
ij ij

ij bu bb
ij ij

 
 =
 
 

K K
K

K K
  

(22) { }31 2 4bb b bu
i i i i i i=F F F F F F  

  :شوداست كه به صورت زير نمايش داده مي گرهيرامترهاي بردار پا hU و

(23) { }1 2 3 4

Th
=U u b b b b  

(24) ( ) ( ), ,
T

rs r s
ij i j d r s u b

Ω

= Ω =∫K B DB  

(25) 
( )1,2,3,4

t

b T T
i ii Q d Q dα

α αφ φ α

Ω Γ

= Ω + Γ =∫ ∫F b t  

u
iF  24(در رابطه . شودتعريف مي) 11(رابطه طبق ) 22(رابطه در( ،u

iB شود و محاسبه مي) 10(مطابق رابطهb
iB  به صورت روابط زير

  :گرددتعريف مي

(26) 31 2 4bb b bb
i i i i i

 =
 

B B B B B  

(27) 

( )

( )

( ) ( )

,

,

, ,

0

0

i x

b
ii y

i iy x

Q

Q

Q Q

α

α

α

α α

φ

φ

φ φ

 
 
 =
 
 
 

B  

 

 

   تكنيك زيرمثلث  .5

 

به اين نكته بايستي . شودزمينه به كار برده ميهاي پسيري گوس بر روي المانگروش انتگرالگيري در روش بدون المان گالركين، به منظور انتگرال

هاي ميدان زمينه مستقل از گرههاي پسهاي به كار رفته در روش اجزاي محدود نيست چرا كه اين المانزمينه مشابه المانهاي پستوجه داشت كه المان

  ديگر متصل كنندها را به يكشوند و لزومي ندارد كه گرهتعريف مي

)الف( )ب(   
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انجامد، در اين پژوهش از گيري ميزمينه به كاهش قابل توجه دقت عمليات انتگرالاز آنجا كه وجود ناپيوستگي در ميان يك المان پس

اده شده به خوبي نمايش د 3در اين تكنيك كه در شكل . شودبهره گرفته مي  "تكنيك زيرمثلث"تكنيك به كار رفته در روش اجزاي محدود به نام 

  .شوندزمينه متقاطع با ترك به يك سري زيرمثلث تقسيم ميهاي پساست، المان

  

  
  .نوك ترك) ب(لبه ترك؛ ) الف: (هاي برخورد كرده با تركنبندي الماتكنيك زيرمثلث براي تقسيم -3 شكل

  

 

 

   عددي هايمثال  .6

 

به لازم به ذكر است كه . شودر مواد همسانگرد و دوسانگرد دو مثال عددي ارائه ميدر اين قسمت به منظور سنجش روش پيشنهادي در تحليل ترك د

  .رودميبه كار ] 2[منظور اعمال شرايط مرزي جابجايي، روش ضريب لاگرانژ 

. يردگدر مثال اول، يك ورق همسانگرد مستطيل شكل كه داراي يك ترك كناري است و تحت تنش كششي قرار دارد، مورد تحليل قرار مي

مقدار دقيق ضريب شدت تنش مود اول نرمال شده  .ارائه شده است الف -4هندسه و بارگذاري اين ورق به همراه مشخصات ماده همسانگرد در شكل 

  .باشدمي 3707/1برابر 

زمينه ي، در هر المان پسگيربراي انتگرال). ب و ج -4شكل (زمينه به كار رفته است المان پس 2553گره و  1353به منظور مدلسازي مسأله، 

ضريب شدت تنش به كمك روش انتگرال . برابر فاصله گرهي در نظر گرفته شده است 7/1شعاع دامنه پايه برابر . رودنقطه گوس به كار مي 2×2

كارگيري روش و به هاي گوناگون مسأله حاضر با كمك تكنيك زيرمثلث و بدون آننتايج حاصل از تحليل 1در جدول . شودمحاسبه مي 1اندركنش

ارائه شده ) روش پيشنهادي(سازي خارجي با استفاده از تابع هويسايد و بدون تابع هويسايد سازي و حالت غنيبدون المان گالركين در حالات بدون غني

كمترين ميزان خطا نسبت به  همچنين روش پيشنهادي داراي. شودشود كه تكنيك زيرمثلث سبب افزايش قابل توجه دقت محاسبات ميمشاهده مي. است

  .باشدسازي خارجي به همراه تابع هويسايد ميروش بدون المان گالركين در حالت متداول و حالت غني

شكل هندسي و شرايط مرزي مسأله مورد . گيرددر مثال دوم، يك ورق دوسانگرد مربعي كه داراي ترك مركزي است مورد بررسي قرار مي

- زمينه كه در شكلالمان پس 1849گره و  1936به منظور مدلسازي، . الف نمايش داده شده است -5ده دوسانگرد در شكل نظر به همراه مشخصات ما

ضريب شدت تنش نرمال با استفاده از روش انتگرال اندركنش پيشنهاد شده توسط . ب و ج نمايش داده شده است، مورد استفاده قرارگرقته است -5هاي 

  .در جدول  آورده شده است] 7[و اسد پور و محمدي ] 10[محاسبه شده است و به همراه نتايج كيم و پائولينو ] 10[كيم و پائولينو 
  

                                                 
1 Interaction integral 

)الف( )ب(   
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  .زمينههاي پسالمان) ج(هاي ميدان؛ گره) ب(هندسه و بارگذاري؛ ) الف: (ورق همسانگرد داراي ترك كناري -4 شكل

  

  

  .در ورق همسانگرد داراي ترك كناري خطا ضرايب شدت تنش نرمال مود اول و مقادير - 1جدول 

  روش بدون المان گالركين    

  سازيبدون غني    
سازي خارجي به غني

  همراه تابع هويسايد
  روش پيشنهادي

  2821  2909  2725  درجات آزادي

گيري نحوه انتگرال

  گوس

  استاندارد
4243/1  

 %)91/3(  

4131/1  

 %)09/3(  

4063/1  

 %)60/2(  

  تكنيك زيرمثلث
3364/1  

 %)50/2(  

3630/1  

 %)56/0(  

3730/1  

 %)17/0(  

  

  

  
  .زمينههاي پسالمان) ج(هاي ميدان؛ گره) ب(هندسه و بارگذاري؛ ) الف: (ورق دوسانگرد داراي ترك مركزي -5شكل 

  

  

  .ضرايب شدت تنش نرمال مود اول در ورق دوسانگرد داراي ترك مركزي - 2جدول 

  زمينهان پسالم  المان  درجه آزادي  روش
IK  

  997/0  -  2001  11702  ]10[كيم و پائولينو 

  020/1  -  2025  4278  ]7[اسدپور و محمدي 

  0045/1  1849  -  4035  روش پيشنهادي

)الف( )ب(  )ج(   

)الف( )ب(  )ج(   



رانـدسي عمـمهنملي  گرهـمين كنشش                                            

، ايرانسمنان، سمنان، دانشگاه 1390ارديبهشت  7 و 6  

8 

 

   گيرينتيجه  .7

 

د و افزايش دقت حل در اطراف نوك ترك، در اين مقاله، با هدف توسعه روش بدون المان گالركين براي حل مسائل ناپيوسته در مواد دوسانگر

. ساز نوك ترك اصلاح شداي كه ناپيوستگي در آن لحاظ شود و استفاده از توابع غنيگونهفرمولبندي روش بدون المان گالركين با انتخاب دامنه اثر به

در نهايت دو . گيري افزايش يابدرفته شد تا دقت انتگرالزمينه متقاطع با ترك به چند مثلث به كار گهاي پسبندي المانتكنيك زيرمثلث براي تقسيم

ها دقت و كارايي بالاي روش مثال داراي ترك در مواد همسانگرد و دوسانگرد با استفاده از روش پيشنهادي مورد تحليل قرار گرفتند و نتايج آن

  .پيشنهادي را ثابت كردند
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