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 روش بدون شبکههای تعریف ناپیوستگی در حلّ عددی مسائل ترک به بررسی عملکرد تکنیک
 

 4و سلیمان قوهستانی 3، محمّد کارکن،*2اکبرقنبری ،1زهرا شیخی

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 11/02/1399: دريافت مقاله

 24/04/1399پذيرش مقاله: 

 
های بدون شبکه با توجه به های اخیر تحقیقات متعدّدی برای استفاده از روشدر سال

 کارگیریها جهت بررسی مسائل مکانیک شکست انجام گرفته است. بهمزايای اين روش

 ها از توابع شکلدلیل استفادة اين روشهای بدون شبکه در مکانیک شکست، بهروش

پیوسته، نیازمند اعمال اصلاحاتی در تابع شکل در نزديکی سطح ناپیوستگی است. در اين 

عنوان يک روش بدون شبکة واقعی، برای حلّ پژوهش، روش حداّقل مربعّات گسسته به

است. کار گرفته شده  های تعريف ترک بهمسائل صفحات حاوی ترک، با استفاده از تکنیک

گیرد و مرتبط صورت میحوزة مسئله، توسطّ نقاط گرهی غیرسازی در اين روش گسسته

برای تقريب تابع، از توابع شکل با درجه پیوستگی بالای حداّقل مربعّات متحرّک استفاده 

شود. سازی معادلات استفاده میشده است.     همچنین از فرم قوی معادلات برای گسسته

ها در تعدادی اقل رساندن مربعّات باقیماندهمبتنی بر به حدّ روش حدّاقل مربعّات گسسته،

راحتی توسطّ ضرايب پنالتی اعمال از نقاط همساية گره اصلی استوار است. شرايط مرزی به

های پرکاربرد معیار ديد، روش پراش و شفّافیت شود. برای تعريف ناپیوستگی تکنیکمی

در نزديکی نوک ترک،  جزاست. عملکرد هر سه تکنیک در سطوح ترک به استفاده شده

يکسان است. کارايی و دقّت کاربرد هر تکنیک در روش بدون شبکه حداّقل مربعّات گسسته 

سازی مثالی بررسی شده است. مقايسة نتايج و میزان خطای با مقايسة نتايج حاصل از مدل

تلف های مخهر تکنیک، بیانگر توانايی و دقّت بالای روش پیشنهادی در استفاده از تکنیک

باشد. همچنین نشان داده شده است دار میسازی صفحات ترکتعريف ناپیوستگی در مدل

که تکنیک پراش، عملکرد نسبتاً بهتری در مواجهه با مرزهای ناپیوسته در مقايسه با تکنیک

 های شفاّفیت و معیار ديد دارد.

 

 واژگان کلیدی:

 روش بدون شبکه،

 حداّقل مربعّات گسسته،

 تعريف ناپیوستگی،تکنیک 

 معیار ديد،

 روش پراش،

 روش شفاّفیت.

. 

 

 1مهمقدّ  -1
ی ماکروسکوپ یدر مواد و ساختارهاترک  مانندواقصی ن

یها مآن یمهلک بر زندگ یکه همواره تأثیر وجود دارند

 کی، مکاندلايل اين تأثیر سمیکشف مکان ید. برانگذار

 و است افتهيگذشته توسعه  ةسرعت در چند دهشکست به

دارد.  سازه لیو تحل یاحدر طرّ یمهم ارینقش بس جديداً

 مسائلکلاس از  کي حلّ عنوانبه دتوانیترک مسائل م

                                                 
 akbar_ghanbarii@yahoo.com: پست الکترونیک نويسنده مسئول* 

آزاد دانشگاه واحد لارستان، ، عمران یمهندس گروه، دانشجوی دکتری .1

 اسلامی، لارستان، ايران

آزاد اسلامی، دانشگاه واحد لارستان، ، عمران یمهندس گروه. استاديار، 2

 لارستان، ايران

کل . شی در نظر گرفته شودجزئ لیفرانسيمعادلات د یمرز

تواند باعث یمختلط م یمرز طيو شرا یمحاسباتحوزة 

ود شدر مجاورت نوک ترک تنش و کرنش  زمینة در تکینگی

. شده استمشخّص  )SIF (2ت تنششدّتوسّط فاکتور که 

های ترک ی مختلفهامدلی حلّ برا یلیتحل یهاحلراه

 ی مسائل مختلف ترکا براامّ ارائه شده است؛م و ساده منظّ

ه از نیاز به استفاد، دهیچیپ یهندس یکربندیبا توجه به پ

آزاد اسلامی، دانشگاه واحد لارستان، ، عمران یمهندس گروه. استاديار، 3

 لارستان، ايران

 رانيعمران، دانشگاه فسا، فسا، ا یگروه مهندس ار،ياستاد. 4
 

2. Stress Intensity Factor 
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 آور است. ی الزامعدد یهاروش

 قیدق یهاحلراه افتنيشکست،  کیمکانمأموريت اوّلیة 

. با استفاده از اصل است یضویب مقادير مسائل در مرزهای

 یهاکیتکن بیشتروزن،  ةماندیروش باق ای يکار مجاز

و  ]FEM( ]1( 1یت، مانند روش المان محدود سنّیعدد

معادلات ديفرانسیل  د به حلّ، متعهّ]2[ی روش المان مرز

روش المان محدود، يکی از هستند.  جزئی به فرم انتگرالی

های موفق برای حلّ مسائل مهندسی و همچنین روش

تجزيه و تحلیل پديدة شکست است. تحقیقات عددی 

متعدّدی برای تحلیل مسائل شکست با استفاده از روش 

ها، . در اين پژوهش]2و  1[المان محدود ارائه شده است 

تکینگی تنش در ژاکوبین با استفاده از منطبق کردن گره 

ا و سپس تکینگی در تابع شکل، ب میانی المان بر نوک ترک

اصلاح تابع شکل در نزديکی نوک ترک بررسی شده است. 

سازی رشد ترک همچنین روش المان محدود برای مدل

 دينامیکی با اصلاح و بازتولید شبکه در مسیر رشد ترک به

رغم نتايج موفّق المان محدود، کار گرفته شده است. علی

بندی مجدّد در مسائلی ههايی نظیر شبکدلیل کاستیبه

های سازی ناپیوستگیچون رشد ترک، محقّقان برای مدل

را معرفی  ]3[يافته دلخواه، روش مؤثرتر المان محدود توسعه

يافته، بلچکو و بلک در روش المان محدود توسعه .اندکرده

های ها را براساس افراز واحد که مستقل از شبکهناپیوستگی

سازی ترک تعريف کند، برای مدلالمان محدود عمل می

که در  ]4[مرجع  توان دریرا مشده اصلاحروش اند. کرده

 دانیم یکيدر نزد هايیآن رشد ترک با استفاده از مجانب

استفاده  .، مشاهده کردشودیم انجام 2هار تابعنوک ترک و 

گستردگی روش المان  های بدون شبکه هنوز بهاز روش

دلیل ها بهدسی نیست؛ امّا اين روشمحدود در مسائل مهن

گیری، در حلّ مسائلی که دچار کجعدم استفاده از المان

شکلی و ناپیوستگی هستند و مسائلی با مرزهای متحرّک، 

گونه مسائل اند. حلّ اينکار گرفته شده با عملکرد مطلوبی به

کی بر شبکه، های متّدر روش المان محدود و ساير روش

 بندی در حوزة مسئله است.فرايند مداوم شبکهنیازمند 

فرايند تولید شبکه، فرايندی پرهزينه و دشوار است، 

که هزينة اين فرايند، قابل مقايسه با هزينة گسسته طوریبه

سازی معادلات و حلّ معادلات حاکم بر مسئله بیان شده 

                                                 
1. Finite Element Method 
2. Haar 
3. Element Free Galerkin Method 

های مبتنی بر شبکه است. معمولاً مشتقاّت جواب در روش

سیدن به دقّت کافی، نیازمند هموارسازی است که برای ر

ويژه در مسائلی مانند المان محدود سهفرايندی پرهزينه به

های بدون بعدی و جريانات سطح آزاد است؛ اماّ در روش

سازی بندی و گسستهدلیل عدم استفاده از مششبکه به

وسیلة نقاط گرهی و همچنین استفاده از حوزة مسئله به

های مرتبه بالا اين مشکلات منتفی شده است. يابدرون

های بدون شبکه، با سازی حوزة مسئله در روشگسسته

دلیل عدم وجود گیرد. بهاستفاده از نقاط گرهی صورت می

پیوستگی المانی بین نقاط گرهی و در نتیجه عدم نیاز به 

تعريف روابطی قبل از حلّ مسئله و همچنین مزايايی که در 

ها در حلّ مسائلی نظیر اشاره شده است، اين روش بالا به آن

سازی ترک و رشد ناپیوستگی و مرزهای متحرّک، مدل

 اند.عملکرد خوب و مناسبی را نشان داده

، روشديفرانسیل معادلات سازینحوة گسستهتوجه به  با

وشربه دو دستة کلّی تقسیم شده است:  شبکه ی بدونها

 هاجواب که يیهاو روش یگرالانت يیبر بازنما یمبتن یها

به دست میحاکم ی جزئ لیفرانسياز معادلات د ماًیمستق

 )EFG( 3نیگالرک المانروش بدون هايی مانند روش. آيد
و روش معادله انتگرال  ]6[ی محلّ نیگالرک-روش پترو ،]5[

مشترک  یژگي. وانددر دستة اول قرار گرفته ]7[ یمرز محلّ

نیازمند است که  گیری عددیانتگرالها ضرورت روش نيا

، بازده محاسبات لیدل همینبه  .باشدبندی زمینه میشبکه

 .ابديیت کاهش مشدّهتوابع شکل ب یدگیچیپ واسطةبه

روش گالرکین بدون المان، اوّلین روش بدون شبکه است 

برای تحلیل  1994 در سال ]8[که توسّط بلچکو و همکاران 

کار گرفته شده است. در اين شکست ناشی از ترک به 

برای آنالیز پارامترها در نوک ترک  4مطالعه، روش معیار ديد

دو  1996در سال  ]9[استفاده شده است. ارگان و همکاران 

را در چارچوب روش گالرکین  5تکنیک پراش و شفاّفیت

کار به  محدّبسازی مرزهای غیربدون المان، برای مدل

بار در سال برای اوّلین  6داينامیکروش پریاند. گرفته

صورت جامع و پس از آن به ]10[توسّط سیلینگ  2000

برای مدل 2005 در سال ]11[توسّط سیلینگ و عسکری 

کار گرفته شده است. در اين روش،  سازی ناپیوستگی به

و  ها در سازه وجود نداردجايیپذير بودن جابهفرض مشتق

4. Visibility Criterion 
5. Transparency Method 
6. Peridynamic Method 
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دلیل وجود نیروی بین در عوض، ذرّات موجود در میدان، به

گیرند؛ بنابراين ای در فاصلة معیّن از يکديگر قرار میذرّه

در سال نیاز به تمهیدات رياضیاتی جديد وجود ندارد. 

نام يک تکنیک جديد به  ]12[موراوين و همکاران  2003

های بدون کردن ترک در روشبرای مدل  1تابع وزن حلزونی

های منظور کاهش مشکلات موجود در روششبکه، به

در  ]13[اصلاح توابع وزن، ارائه کردند. ژانگ و همکاران 

آنالیز مسائل شکست دوبعدی را با استفاده از  2008سال 

شده بدون شبکه گالرکین ارائه کردند. در اين روش غنی

تابع شده با يک مقاله از يک تقريب حدّاقل مربّعات اصلاح

 ]14[ای در مقالهعنوان تابع پايه استفاده شده است. وزن، به
سازی ای شعاعی با استفاده از غنیياب نقطهروش درون

، فاکتورهای شدّت تنش مود 2شعاعیياب توابع پايه درون

 2011اوّل و دوم شکست، توسّط ژو و همکاران در سال 
 مورد بررسی قرار گرفته است. 

ترکیب روش نوار  ]15[خزری و همکاران  2017در سال 

را برای آنالیز صفحات  4و روش بازتولید ذرّات کرنل 3محدود

سال کار گرفتند.  حاوی ترک در مسائل دوبعدی ارتجاعی به

روش بدون شبکه حجم  ]16[رفتار فلاح و نیک 2018

محدود را برای حلّ مسائل مکانیک شکست در مواد 

ای معمولی و ز توابع چندجملهارتوتروپیک، با استفاده ا

 شده توسعه دادند.غنی

روش بدون شبکه  ]17[لی و همکاران  2019در سال  

های قوی را در مواجهه با ناپیوستگی 5تفاضل محدود عمومی

ده شدر میدان مسئله با استفاده از تکنیک پراش و اصلاح

شده روش معیار ديد مورد بررسی قرار دادند. در روش اصلاح

ار ديد، تعداد نقاط پشت ترک که در روش معمول معیار معی

اند، در منطقه ديد گره ديد از حوزة گره اصلی حذف شده

شود. يووا و همکاران اصلی، در زيرحوزة گره قرار داده می

، با استفاده از تکنیک پراش، مرزهای 2020در سال  ]18[

ت امحدّب با تأکید بر ترک را در روش هیدرودينامیک ذرّغیر

در اين مطالعه، روش  سازی کردند.شبیه 6هموار پیوسته

، برای ]19[ (DLSM) 7مربّعات گسستهبدون شبکه حدّاقل 

های مختلف معرفی ترک بر محاسبة بررسی تأثیر تکنیک

پارامترهای میدان نوک ترک در مواد الاستیک خطیّ مورد 

استفاده قرار گرفته است. اين روش برای حلّ معادلات در 

                                                 
1. Spiral Weight Function 
2. Radial Basis Function 

3. Finite Strip Method 
4. Reproducing Kernel Particle Method 

گیرد. روش های بدون شبکه قرار میدستة دوم روش

پیشنهادی، سابق بر اين در حلب مسائل کشسانی مختلف، 

تظريف تطبیقی برآورد خطا توانايی و دقّت خود را نشان 

  .]26-20[داده است 

سازی حوزة مسئله توسّط نقاط گرهی دراين روش، گسسته

الا با مرتبه ب ياببرای تولید توابع شکل با استفاده از درون

سازی گیرد و جهت گسستهمی درجه پیوستگی زياد صورت

شود. تکنیک معادلات ديفرانسیل از فرم قوی استفاده می

حدّاقل مربّعات با به حدّاقل رساندن مجموع مربّعات 

گردد. باقیمانده، منجر به ايجاد دستگاه معادلات گسسته می

های وششده در ردلیل پیوستگی بالای توابع شکل تولیدبه

ر های تعريف ناپیوستگی دبدون شبکه، استفاده از تکنیک

های آور است. بدين منظور، تکنیکمسائل حاوی ترک، الزام

های معیار اند که در اين پژوهش، تکنیکمتعدّدی ارائه شده

های ديد، پراش و شفاّفیت که در بیشتر مطالعات حوزه روش

 ند، بررسی شده است.اکار گرفته شده بدون شبکه به

بندی روش بدون بدين منظور، در اين پژوهش ابتدا، فرمول

ياب حدّاقل مربّعات شبکه حدّاقل مربّعات گسسته و درون

متحرّک بررسی خواهد شد و در بخش دوم، سه تکنیک 

معیار ديد، روش پراش و شفاّفیت و نحوة عملکرد هرکدام 

 مسائل شکست بررسی شده است. در گام سوم، نظر به حلّ

صفحات با مواد ايزوتروپیک، بررسی اجمالی در مکانیک 

است. در انتها ضمن  گرفته شکست ارتجاعی خطی صورت

ای با مقايسة نتايج به حلّ مسئلة صفحة حاوی ترک لبه

افزار کمک نرم روش پیشنهادی و روش المان محدود به

اخته گیری پردبا نتايج تحلیلی به بحث و نتیجه 8آباکوس

 خواهد شد.

بندی روش بدون شبکه حدّاقل مربّعات فرمول -2

 گسسته
روش بدون شبکه حدّاقل مربّعات گسسته که يکی از جديد

های بدون شبکه است، برخلاف روش گالرکین ترين روش

بدون المان از فرم قوی معادلات برای حلّ مسئله استفاده 

اط وسّط نقکند. در اين روش بدون شبکه، حوزة مسئله تمی

 شکل شود که برای تشکیل توابعسازی میگرهی گسسته

 ياب حدّاقل مربّعاتفاده از درونبا است پیوسته

5. Generalized Finite Difference Method 
6. Continuous Smoothed Particle hydrodynamics 
7. Discrete Least Squares Meshless Method 
8. ABAQUS 
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ياب حدّاقل روند. در اين بخش درونکار میمتحرّک به 

بندی روش بدون شبکه حدّاقل مربّعات متحرّک و فرمول

 مربّعات گسسته ارائه شده است.

 1تابع تقریب حداّقل مربّعات متحرّک -2-1

های متعدّدی از جمله حدّاقل مربّعات متحرّک، افراز روش

ع حدّاکثر جهت تقريب تاب واحد، تابع پايه شعاعی و اينتروپی

است. يکی از های بدون شبکه ارائه شده در روش

ها روش حدّاقل مربّعات متحرّک است. پرکاربردترين روش

صورت زير تقريب زده میبهمجهول  در اين روش، تابع 

 شود:

(1) 
1

m
T

i i

i

( X ) p ( x )a ( x ) ( x ) ( x )


  p a  

Tکه 
p ( x  mو  xای پايه در نقطة های چندجملهمؤلّفه (

 m=6های پايه است. برای مسائل دوبعدی تعداد کلّ مؤلّفه

2صورت به 2( ) 1, , , , ,x x y x xy y 
 

p .است 

( )a x حدّاقل رساندن پارامتر  بردار ضرايب است که از به

 آيد:وزنی گسسته زير به دست می

(2) 2

1

p a
n

T h

j j j j

j

J w ( x x )( ( x ) ( x ) u )


    

hهای موجود در حوزة تأثیر است. تعداد گره nکه 

ju
 

مقدار 

شود. تابع وزنتقريب زده می jگرهی تابع است که در نقطة 

j jw ( x x ) در مجاورتjx
 

جايی که تابع و مشتقّات 

شوند که مقدار ای تعريف میگونه بهشود، آن محاسبه می

تابع در محدودة حوزة اثر گره غیرصفر و خارج از آن صفر 

است و همچنین با فاصله گرفتن از گره، از مقدار تابع کاسته 

شود. توابع وزنی مختلفی توسطّ محقّقان ارائه گرديده می

صورت به 3که در اين مطالعه، تابع وزنی اسپیلاين مرتبه 

 کار گرفته شده است.عنوان تابع وزنی به ر بهزي

 

(3) j jw ( x x ) w ( d )   

 

2 3

2 3

2 1
4 4

3 2

4 4 1
4 4 1

3 3 2

0 1

                       

      

                                            

d d d

d d d d

d


  




     






 

jکه

max

x x
d

d




 

maxdو
 

 jxةاندازة حوزة تأثیر در نقط

صل ، عبارت زير حا2حدّاقل رساندن معادلة  است. از به

                                                 
1. Moving Least Squares 

 :شودمی

(4) 1
p A

T h( x ) ( x ) ( x ) ( x ) ( x )  B  

hکه ( x ) های مجهول و بردار مؤلّفه(x)A  وB(x) 

 صورت زير است:به

(5) 
1

p p
n

T

j j j

j

A( x ) w ( x ) ( x ) ( x )


  

(6) 



1 1 1

2 2 2

B p

p pn n n

( x ) w ( x x ) ( x ),

w ( x x ) ( x ) ,...,w ( x x ) ( x )

 

 
 

صورت زير ياب فرم استاندارد، بهدرونبه  4بازنويسی معادلة 

 خواهد بود:

(7) 
1

N
n

T T h

i i

i

( X ) N ( x ) ( x ) ( x ) ( x )  


   

که منجر به ايجاد توابع شکل حدّاقل مربّعات متحرکّ 

 خواهد شد.

(8) 1
N p A B

T T( x ) ( x ) ( x ) ( x )  

N
T ( x است که  xها در نقطة محتوی توابع شکل گره (

 شود.توابع شکل حدّاقل مربّعات متحرّک نامیده می

 روش حداّقل مربّعات گسسته -2-2

سازی حوزة مسئله در روش حدّاقل مربّعات گسسته گسسته

گیرد. روش توسّط نقاط گرهی با توزيع دلخواه صورت می

حدّاقل مربّعات گسسته از فرم قوی معادلات برای گسسته

که کند. در صورتی نسیل استفاده میسازی معادلات ديفرا

يک مسئلة دوبعدی با قوانین حاکم الاستیسیته خطی بر 

و مرزهای نیومن  uو مرزهای دريچله حوزة مسئله 

t 
سازی شده است، مطابق که توسّط نقاط گرهی گسسته

 در نظر گرفته شود: (1)شکل 

 
سازی حوزة مسئله در روش حداّقل مربعّات گسسته -1شکل 

 گسسته
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معادله ديفرانسیل بر روی هر گره موجود در حوزة مسئله 

 شود:صورت زير تعريف میبه

(9) 0L f            ( ) in     

Lکه  ( صورت زير عملگر ديفرانسیلی مرتبه دوم به (

 است:

(10) 1 2 3L L L Lxx yy xy( ) ( ) ( ) ( )        

 

(11) 
1 2

3

2 0 0

0 0 2

0

0

L ,L

,L

  

  

 

 

   
    

   

 
  

 

 

 بردار مجهولات    
T

u v 
 

بردار نیروهای  fو 

fخارجی 
 

  
 

x

y

f

f
 

ضريب لامه  مدول برشی و  و 

 صورت زير است:به

(12) 0 0
1 2 1 2 1

Ev E
,

( v )( v ) ( v )
    

  
 

E  مدول يانگ وv  نسبت پواسون است. همچنین معادلات

صورت زير ترتیب بهبر روی مرزهای دريچله و نیومن به

 وجود دارد:

(13) 0φ φ                   uon    

(14) 0L t            
'

t( ) on   

های اعمالی در مرزهای ها و کششجايیجابه tو φکه 

'دريچله و نیومن هیتند و 
L  مشتق اول عملگر بر مرزهای

 صورت زير است:نیومن به

(15) 1 2L L L
' ' '

x y( ) ( ) ( )      

(16) 
 

 1 2

2

2
L ,L

y xx y' '

x yy x

n nn n

n nn n

   

   

   
    

  
 

ynوxnکه
های نرمال مرزها هستند. جهت کسینوس 

 kبنابراين باقیمانده معادلات ديفرانسیل حاکم در هر نقطة 

شود يا  عنوان نقطة گرهی در نظر گرفتهکه ممکن است به

 شود:صورت زير نوشته مینشود، به

(17) 

1

L f

L N f

k k k

N

j k j k

j

R ( x ) ( ( x )) ( x )

( ( x )) ( x )









 

 
 

سازی حوزه و مرزهای ها برای گسستهتعداد کلّ گره Nکه 

مسئله است. مقادير باقیمانده بر مرزهای نیومن و دريچله 

 صورت زير هستند:ترتیب بهبه

(18) 

1

L t

L N t

'

t k k k

N
'

j k j k

j

R ( x ) ( ( x )) ( x )

( ( x )) ( x )






 

 
 

(19) 1

φ φ N φ φ
N

u k k j k j k

j

R ( x ) ( x ) ( x ) ( x )


   

 

ايجاد تابع حدّاقل مربّعات باقیمانده به ضرايب پنالتی برای 

 شود:شکل زير استفاده می

(20) 

2 2

1 1

2

1

t

u

MM

k t t k

k k

M

u u k

k

I ( R ( x )) ( R ( x ))

( R ( x ))









 



 



 

  

Mکه در آن،   
تعداد کلّ نقاط داخلی، 

tM وuM 
ترتیب به

تعداد نقاط روی مرزهای نیومن و دريچله و 

t uM M M M    .تعداد کلّ نقاط استt  وu 

ضرايب پنالتی برای شرايط مرزی نیومن و دريچله هستند. 

منجر به سیستم معادلات زير میسازی تابع فوق، مینیمم

 : شود

(21) Kφ F  

 که در آن،

(22) 

 

 

1

1

1

'

K L N L N

L N L N

N N

t

u

M
T

ij i k j k

k

M
T

'

t i k j k

k

M
T

u i k j k

k

( ( x )) ( ( x ))

( ( x )) ( ( x ))

( x ) ( x )















   









 

(23) 

 

 

1

1

1

'

F L N f

L N t

N φ

t

u

M
T

i i k k

k

M
T

t i k k

k

M
T

u i k k

k

( ( x )) ( x )

( ( x )) ( x )

( x ) ( x )















   









 

تعداد  Nاست که  N2×N2مربّع  Kهستند. ماتريس سختی 

سازی حوزه و های مورداستفاده برای گسستهکلّ گره

بدون توجه به عملگرهای  Kاين، بر مرزهای آن است. علاوه 

متقارن و مثبت است. بنابراين دستگاه  'Lو  Lديفرانسیلی 

کنندة متداول، قابل های حلمعادلات نهايی توسّط سیستم

 .محاسبه هستند

 اصلاح تابع تقریب در مسائل حاوی ترک -3
است،  هشد بیان[ 8و همکاران ] بلچکوکه توسّط  گونههمان 

شود، یم یسازمدلجسم  کيترک در  کيکه  یهنگام

در تمام نقاط  ديها بايیجاهجاب یعنيوابسته،  یرهایّمتغ

دلیل پیوستگی هايی بهويژگی نیباشند. چن وستهیترک ناپ
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 DLSMدر  ژهيو اصلاحاتبه  ازینياب، بالای توابع درون

 .خواهد داشت یمعمول

 های ناپیوسته ترکدر سطح ژهیو اصلاح -3-1

ترک، استفاده  ی مسائلبرا EFGبدون شبکه  روش مشابه

حلراهارائه  نینچهمو  DLSMدر  MLS بيتقرتابع از 

در  یوستگیوزن، ناپ ی تابعبرا هموارات با مشتقّ يیها

 نيبر اايجاد کند. را  فراوانیات ممکن است نوسانات مشتقّ

ی کيها در نزدگره نيا حوزة تأثیر ايوزن  تابعاساس، اصلاح 

مقاله،  ني. در ای استخاص یهاکیتکننیازمند ترک،  سطح

[ و 8] و همکاران کوچشده توسّط بلهارائ ی معیار ديدهادهيا

شده توسّط ارگان و همکاران ارائهتکنیک پراش و شفاّفیت 

در صورتی که گره در  .اندروش اقتباس شده نيا ی[ برا9]

باشد و طول ترک  های میانی ترک واقع شدهنزديکی بخش

های مختلف تر باشد، تکنیکنسبت به حوزة تأثیر گره بزرگ

ترک، عملکرد يکسانی خواهند داشت. تفاوت عملکرد 

های نزديک نوک ترک نمايان خواهد ها در میدانتکنیک

 شد.

 دید اریمع تکنیک -3-1-1

 
تغییرشکل تابع شکل در نزديکی نوک ترک در  -2شکل 

تکنیک معیار ديد، نقاط خاکستری از حوزة گره اصلی خارج می

 شوند

ر د یوستگیناپ یمعرف یبرا روش معیار ديد[، 8]مرجع  در

در هر  شبکهبدون  EFG در روش شکل تابعوزن و  تابع

 شنهادیشود، پ دهيبر ناپیوستگیتوسّط  حوزة تأثیرکه  يیجا

در اين روش، ناپیوستگی همانند يک ديوار در . استه شد

تواند نظر گرفته شده که گره، نقاط پشت ديوار را نمی

سیلة ومشاهده کند. اگر شعاع حوزة تأثیر يک تابع شکل به

يک خط از يک نقطه به يک گره تعیین گردد و اين خط به

شود، مرزها نیز تحت عنوان يک شعاع نور در نظر گرفته 

شود. مطابق شکل عنوان يک سطح مات در نظر گرفته می

تواند می I، در صورتی که ترک وجود نداشته باشد، گره (2)

را maxdفاصلة کمتر از شعاع حوزة تأثیرتمامی نقاط به 

مشاهده کند؛ اماّ در صورت تعريف ناپیوستگی، در نزديکی 

نباشند، از زير Iقاطی که در حوزة ديد گره نوک ترک، ن

حوزه حذف خواهند شد و گره فقط بخش هاشورخورده 

رنگ را در زيرحوزه خود خواهد داشت؛ بنابراين خاکستری

شوند. اين خارج می Iرنگ از حوزة گره نقاط خاکستری

 شرايط توسّط روابط زير، قابل بیان است:

(24)  0 0    I IX X ,w ( x x )  

(25)  
0I

vis

I x xX S     

در تعريف فوق،
0Ix xS ای از تمام نقاطی است مجموعه

قرار دارند  0Xو  IXکه بر روی يک خط مستقیم واصل بین 

مجموعة کلیة مرزهای دامنه مشتمل بر ناپیوستگی و 

مطالب ذکرشده، دامنة ها و مرزهای محدّب است. با توجه 

صورت زير حاصل تأثیر ذرّه با استفاده از معیار ديد به

 شود:می

(26) DI vis

I I I    

صورت يک شکاف در سازی عددی حاضر، ترک بهمدلدر 

است و دو سمت ترک توسّط نقاطی تعريف  نظر گرفته شده

 .اندشده

 تکنیک پراش -3-1-2

روش  ،داده شده است حیتوض [9] مرجع که در طور همان

ف تعري زیگوشه ت کينور در اطراف  شکستپراش توسّط 

مبهم  ديد اریعنوان معنان بهچهم یوستگی. خط ناپشودمی

ی ناش ریمس کيا طول اشعه توسّط امّ گردد؛ی میتلقّو مات 

شود. یمناپیوستگی محاسبه در اطراف گوشه از شکست نور 

 xنقطة  ،نشان داده شده است (3)ل طور که در شک همان

 ديد اریتوسّط مع ديکه با Iی گره نامرئ حوزةشده در داده

یحفظ م ريبه شرح زن پارامتر وزن آ رییحذف شود، با تغ

 :شود

(27) 1 2
I

d d ( x )
d ( x ) d ( x )

d ( x )


 

  
 

 

، که در آن
1 C Id X X   و

2 0 Cd ( x ) X X 
 

است. 

وزن  تابع، تربزرگ شاخص کي، با انتخاب جهیر نتد

حوزة تحت تأثیر که  ابديیت کاهش مشدّهب jwشده اصلاح

IX در کند. یرا منعکس م یوستگیسپس ناپ داده، رییرا تغ

2مطالعة حاضر، بهترين نتايج برای    به دست آمده

پراش، ايجاد تغییراتی در وزن است، است. اساس کار روش 
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شود که با اصلاح طول شعاع جايی که تابع وزن تعريف می

حوزة تأثیر براساس پارامتر وزنی
Id ( x پذيرد. صورت می (

پارامتر وزنی
Id ( x ) 

شدة شعاع تأثیر جهت تولید اصلاح

رتی که پارامتر وزنیتوابع وزنی است. تابع وزن در صو

Id ( x ) 
تر از شعاع اختیارشدة حوزة تأثیر باشد، مقدار بزرگ

شده نتیجه، تابع وزن محاسبهصفر خواهد داشت. در 

( در پشت ترک، نوعی ناپیوستگی از 27براساس رابطة )

به تابع وزن در جلوی ترک خواهد  لحاظ مقدار نسبت

ترين مسیر گره های میانی، کوتاهترکسازی داشت. در مدل

گذار برای تعیین تابع شکل در عنوان فاصلة تأثیرتا نقطه به

 نظر گرفته شده است.

 

 
تغییرشکل تابع شکل در نزديکی نوک ترک در  -3شکل 

تکنیک پراش، نقاط خاکستری از حوزة گره اصلی خارج می

 شوند

 شفّافیتروش  -3-1-3

ابعی وسیلة تدر روش شفاّفیت، سطح يا خط ناپیوستگی به

های مختلف شفاّفیت نسبت به نوک ناپیوستگی با درجه

در اين صورت، نوک ناپیوستگی کاملًا  .]9[شود تعريف می

شفاّف در نظر گرفته شده، با دور شدن از نوک ترک، از 

 شود.میزان شفاّفیت کاسته می

به  IXکه پرتو نوری که از نقطة ، در صورتی (4)در شکل 

شود، با خط ناپیوستگی برخورد کند، میتابیده  0Xگره 

صورت زير پارامتر طولی تابع وزن در روش شفاّفیت به

 اصلاح خواهد شد:
 

(29) C
I max

C

d ( x )
d ( x ) d ( x ) d

d


 

   
 

 

0Idکه در آن،  ( x ) X X   و
m axd  شعاع حدّاکثر

حوزه تأثیر هر گره اصلی، 
Cd ( x فاصلة نوک ناپیوستگی  (

                                                 
1. Linear Elastic Fracture Mechanic 

 Cdبا خط ناپیوستگی هستند.  IX0Xتا نقطة برخورد خط 
Cdپارامتری طولی است که از رابطة  h

 
به دست می

ضريب کدری است که  فاصلة گرهی و  hآيد. 

0 1   است. مانند روش پراش، تابع وزن در حوزه

تر از صفر خواهد بود و در خارج از آن ناپديد تأثیر، بزرگ

3شود. در مطالعة حاضر، بهترين نتايج برایمی   به

ها بسیار به هنگامی که گرهدست آمده است. اين روش 

کند. در خوبی عمل نمیسطح ترک نزديک باشند، به

مواردی که گره به خط ترک بسیار نزديک است، زاوية بین 

شده از گره به نوک ترک بسیار کوچک ترک و پرتو ساطع

است. اين موضوع باعث ايجاد افت شديدی در تابع وزن 

 ای گره تا خط ترکخواهد شد. بنابراين يک فاصلة حدّاقل بر

، اين ]9[شده در نظر گرفته شده است. در تحقیقات انجام

در نظر گرفته شده که در آن،  hتر ازفاصله بزرگ

0 1   ً0است که معمولا 25.  در نظر گرفته می

 شود.

 (LEFM) 1شکست ارتجاعی خطی مکانیک -4
 ]27[اساس تئوری شکست، توسط گريفیث 1921در سال 

در سال  و ]28[توسط ايروين 1956ارائه شد و در سال 

 ، مبتنی LEFM تکمیل گرديد. ]29[توسط رايس  1968

 که ماده به جز در ناحیه دربر يک وضعیت ايدئال، زمانی

 
نزديکی نوک ترک در تغییرشکل تابع شکل در  -4شکل 

تکنیک شفّافیت، نقاط خاکستری از حوزة گره اصلی خارج 

 شوندمی

 
 مودهای اول، دوم و سوم شکست مواد -5شکل 
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گیرد، مطرح شده حال اضمحلال، مانند نوک ترک قرار می

اگر اندازة ناحیة غیرالاستیک در مقايسه با حوزة است. 

الاستیک کوچک باشد، از اين مفهوم برای توصیف مادّة 

 حاوی ترک استفاده خواهد شد.

، میدان تنش شامل يک تکینگی LEFMدر تئوری 

بودن مستقیماً در نوک ترک بدون وابستگی به کوچک 

ژی رنیروی اعمالی است. گريفیث يک رويکرد مبتنی بر ان

های موجود، با علم به اينکه برای حلّ مسئلة رشد ترک

معیار مقاومت قابل قبول نیست، پیشنهاد کرده است؛ اماّ 

اين تئوری برای مسائل شکست فلزات قابل استفاده نبوده 

عنوان نسبت به را (SIF)است. ايروين فاکتور شدّت تنش 

ی و جايتوان برای توصیف میدان جابهرهايی انرژی که می

تنش حول ترک استفاده شود، معرفی کرد. اين مفهوم 

مبتنی بر تجزيه و تحلیل ترک براساس سه حالت باز شدن 

تواند است که می (5)مطابق شکل  3و  2، 1های ترک، مود

ها را توسّط ترکیب خطیّ سه مد تعريف رفتار تمامی شکست

توان با کند. همچنین تابعی مختلط وجود دارد که می

گیری از آن، تابع تنش ايری را برای مسئلة صفحه رالانتگ

نهايت تحت بار کششی دومحوره يکنواخت به دست آورد بی

جايی برای يک ترک در صفحة روابط تنش و جابه. ]34[

 صورت زير ارائه شده است:نهايت برای مود اول شکست بهبی
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مختصاّت قطبی نقاط نسبت به نوک  rو  در اين روابط، 

فاکتور شدّت تنش مود  IKو مدول برشی مادّه ترک، 

اول شکست است که مقدار آن وابسته به هندسة مسئله، 

ثابت باشد. همچنینو مقدار تنش اعمالی می اندازة ترک

 آيد:کسولوف است که از رابطة زير به دست می
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 فاکتور شدّت تنش -4-1

 یی و تنشجاجابه یابیروش برون -4-1-1

( برای توزيع تنش و 31( و )30با استفاده از روابط )

در حوالی نوک ترک، با تعیین تنش در  1جايی در مود جابه

شده از نوک ترک، تابعی برای طول يک شعاع معلوم خارج

IK  برحسب فاصلةr  به دست خواهد آمد. مقدار اين تابع در

0   منجر به مقدارIK شود.می 

(33) 2I xxK r   

( 31شده در معادلة )های دادهجايیهمچنین براساس جابه

که برای حالت کرنش مسطح نوشته شده است، در  

 شود:صورت زير بیان میبه IKيعنی خط پشت ترک نیز 

(34) 2

2 2
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v r

  
  

 

 

جايیيا جابهدر جلوی ترک  xxکه توزيع تنش صورتی در

در خط پشت ترک معلوم باشد، ضريب فاکتور شدّت  uها 

حاصل  IKيابی منحنی تغییرات جايی با برونتنش و جابه

 .خواهد شد

 مثال عددی -5
ای با استفاده از در اين بخش، صفحة مستطیلی با ترک لبه

با سه توزيع گرهی با درجات آزادی متفاوت  DLSMروش 

افزار در مقايسه با روش المان محدود با استفاده از نرم

آباکوس و روش تحلیلی ارائه شده است که در آن، تکنیک

های معیار ديد، پراش و روش شفاّفیت برای تعريف 

مسئله سازی حوزة ناپیوستگی استفاده شده است. گسسته

دلیل وجود تکینگی در با استفاده از نقاط گرهی نامنظّم به

انجام گرديده  ]25[تر نوک ترک و همچنین عملکرد مناسب

اين ترتیب که در نزديکی نوک ترک که گراديان است، به 

شديد تنش وجود دارد، فاصلة نقاط کمتر و تعداد نقاط 

اهش ط کبیشتر و با فاصله گرفتن از نوک ترک، تعداد نقا

برای ارزيابی قابلیت روش بدون شبکه حدّاقل  يابد.می

های مختلف مربّعات گسسته و مقايسة نحوة عملکرد تکنیک

تعريف ترک در حلّ مسائل مکانیک شکست، صفحة 

ای مورد بررسی قرار گرفته شکل حاوی ترک لبهمستطیل

است. برای تعیین میزان کارايی و دقّت اين روش، نتايج 

آمده با نتايج تحلیلی و نتايج روش المان محدود دستبه

ای مطابق شکل مقايسه شده است. صفحة حاوی ترک لبه

، =mm2/3aو طول ترک  2mm16x8با ابعاد صفحه  (6)

در نظر  =3/0vو نسبت پواسون  =pa 1000Eمدول يانگ

1گرفته شده و صفحه تحت کشش  pa  قرار گرفته

 است.

حلّ عددی، حوزة مسئله توسطّ سه آرايش گرهی با در 

-8)های نقطه گرهی مطابق با شکل 2088و  1084، 623

 سازی شده است.گسسته (الف-10)تا  (الف
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 ترک لبه در صفحة مستطیلی -6شکل 

ترتیب در نوک ترک و بر لبة فوقانی صفحه در امتداد ترک به

گاه غلطکی در نظر گرفته شده است. تکیهگاه مفصلی و تکیه

توزيع تنش در نمونه شبیه (ب-10)تا  (ب-8)های در شکل

با استفاده از  DLSMروش بدون شبکه شده به سازی

تکنیک پراش نشان داده شده است. تکینگی تنش در نوک 

شود و با وضوح ديده میترک برای هر سه توزيع گرهی به

شکل از میزان تنش به  فاصله گرفتن از نوک ترک،

ای کاسته شده است. همچنین اين مسئله در ملاحظهقابل

المان  12429افزار آباکوس با شرايط مرزی فوق و توسّط نرم

سازی شده شبیه (الف-7)مربّعی چهار گرهی مطابق شکل 

برای حلّ عددی در  x-است. توزيع تنش در راستای محور

-7)افزار آباکوس در شکل شده از نرماستخراج FEMروش 

 (ب-7)آورده شده است. مقايسة توزيع تنش در شکل  (ب

نقطة  2088سازی عددی با با توزيع تنش حاصل از مدل

، مطابقت (10)گرهی توسّط روش پیشنهادی در شکل 

 بسیار خوبی را نشان داده است.

( انجام شده است. در 30حلّ تحلیلی با استفاده از روابط )

 فاکتور شدّت تنش مود اول شکست است. IK اين روابط،

 
 (الف)

 
 )ب(

افزار آباکوس ای در نرمسازی مسئله با ترک لبهمدل -7شکل 

المان مربعّی،  12429بندی میدان مسئله توسطّ )الف( شبکه

 xx توزيع تنش )ب(

که با توجه به شرايط هندسی مسئله از رابطة زير به دست 

 آمده است:

(35) I

a
K f a

w
 

 
  

 

 

 
2 3 4

( )

1.12 0.231 10.55 21.72 30.39

f x

x x x x



   
 

f(x) ای، ضريب اصلاح اثر لبهa  طول ترک وw  عرض صفحه

 تحت تنش اعمالی است. 

ترتیب مقايسة نموداری توزيع تنش به (13)تا  (11)اشکال 

xx،yy وxy در فواصل مختلف از نوک ترک در ،

 کارگیری سه تکنیک تعريفامتداد خط ناپیوستگی، با به

ناپیوستگی معیار ديد، روش پراش و شفاّفیت در روش 

دهد. در حدّاقل مربّعات گسسته با نتايج تحلیلی را نشان می

 ،TRSو  VIS ،DIFتمامی اشکال موجود در اين نوشتار، 
ترتیب روشهای تعريف ناپیوستگی بهکنندة تکنیکبیان

 های معیار ديد، پراش و شفاّفیت هستند.
 

 

 
نقطه گرهی و  623سازی حوزه مسئله توسطّ گسسته -8شکل 

 DLSMشده در سازیشبیه xxنمايش کانتوری توزيع تنش

، بیانگر دقّت (13)تا  (11)مقايسة نموداری نتايج در اشکال 

های گیری از تکنیکدر بهره DLSMو عملکرد مناسب 

پوشانی دهندة هممختلف ترک است. با اين حال، نشان

کارگیری تکنیک پراش تر نمودار نتايج حاصل از بهدقیق

ويژه معیار ديد با نمودارهای شفّافیت و به به تکنیک نسبت

نتايج تحلیلی است. روش معیار ديد و سپس روش شفّافیت 

اين مقاله، نسبت  3های ذکرشده در بخش دلیل محدويتبه

به روش پراش، گره اصلی در نزديکی نوک ترک، تعداد نقاط 

 دهد؛ در نتیجهبیشتری در منطقة پشت ترک را از دست می
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تر و روش پراش روش معیار ديد عملکرد نسبتاً ضعیف

 اند. تری را از خود نشان دادهعملکرد دقیق

 

 
نقطه گرهی  1084سازی حوزه مسئله توسطّ گسسته -9شکل 

شده در سازیشبیه xxو نمايش کانتوری توزيع تنش
DLSM 

شده فاکتور شدّت تنش عددی مقادير نرمال (14)شکل 

شده و مقدار نرمال xxبرای تنش  33حاصل از رابطة 

تحلیلی آن را در فواصل مختلف از نوک ترک در راستای 

شود، گونه که مشاهده میدهد. همانطول ترک نشان می

 پوشانی بهتریتکنیک پراش و سپس روش شفاّفیت، هم

 معیار ديد با نتیجه تحلیلی دارند.نسبت به روش 
 

 

 
نقطه  2088سازی حوزه مسئله توسطّ گسسته -10شکل 

شده در سازیشبیه xxگرهی و نمايش کانتوری توزيع تنش
DLSM 

 

 
در فواصل مختلف از نوک ترک در xxمقادير تنش -11شکل 

معیار ديد، پراش، شفاّفیت در مقايسه با نتیجة های روش

 تحلیلی
 

 
در فواصل مختلف از نوک ترک در yyمقادير تنش -12شکل 

های معیار ديد، پراش، شفاّفیت در مقايسه با نتیجة روش

 تحلیلی

در نقاط با فواصل مختلف از نوک ترک  xxمقادير تنش

عبارت ديگر در نقاط با در امتداد خط ناپیوستگی يا به 

0مختصاّت   ،x=xc  وy>yc که ،xc  وyc  مختصاّت

کننده نقطة زاويه بین امتداد خط متصل  نوک ترک و

موردنظر در جلوی ترک و نوک ترک با خط ناپیوستگی 

در سه تکنیک تعريف  DLSMهستند. برای روش 

ناپیوستگی با سه توزيع مختلف گرهی در مقايسه با حلّ 

آورده شده  (15)و حلّ تحلیلی در شکل  FEMعددی در 

 است.

 
مختلف از نوک ترک در در فواصل xyمقادير تنش -13شکل 

های معیار ديد، پراش، شفاّفیت در مقايسه با نتیجة روش

 تحلیلی
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مقادير فاکتور شدتّ تنش نرمال شده در فواصل  -14شکل 

 های معیار ديد، پراش، شفاّفیتمختلف از نوک ترک در روش

در اين شکل، حسّاسیت روش پیشنهادی نسبت به تعداد 

شده  مسئله نشان داده سازی حوزةنقاط جهت گسسته

شود، با کاهش تعداد نقاط، گونه که مشاهده می است. همان

پوشانی نمودارها و در نتیجه، از میزان دقتّ از میزان هم

 کاسته شده است.  DLSMروش 

برای محاسبة میزان خطای اعمال هرکدام از تکنیک 

مختلف تعريف ناپیوستگی در روش بدون شبکه حدّاقل 

سته و بررسی نرخ همگرايی اين روش در حلّ مربّعات گس

مسائل حاوی ترک با سه آرايش گرهی از نرم خطای رابطة 

 زير استفاده شده است:

(36) 1

1

n exact num

i ii

n exact

ii

e

 












 

های تحلیلی و ترتیب مقادير تنشبه numو  exactکه 

 .باشدشده میتعداد کل نقاط استفاده nعددی هستند و 

 
در فواصل مختلف از نوک ترک در xxمقادير تنش -15شکل 

تکنیک معیار ديد، روش پراش و با سه  DLSMو  FEM روش 

 نقطة گرهی 623و  1084، 2088شفّافیت برای آرايش گرهی 
 

 

 های اعمال ناپیوستگی،درصد خطای هريک از روش

سازی حوزة متناسب با تعداد نقاط گرهی که برای گسسته

 آورده شده 1مسئله مورد استفاده قرار گرفته، در جدول 

( با محاسبة مقادير 36است. میزان خطا، با استفاده از رابطة )

و a1/0های در نقاط موجود بین دو دايره به شعاع xxتنش

a5/0  به مرکزيت نوک ترک کهa دست طول ترک است، به

آمده است. میزان نرخ همگرايی هرکدام از سه تکنیک 

بیانگر همگرايی بالای  (15)تعريف ناپیوستگی در شکل 

روش بدون شبکه حدّاقل مربّعات گسسته در استفاده از هر 

گونه که مشاهده میسه تکنیک اعمال ترک است. همان 

نقاط گرهی میزان خطای هرکدام از روششود، با کاهش 

ها افزايش يافته است. با توجه به شیب خط رگرسیونی، به

ترتیب تکنیک پراش، شفاّفیت تأثیر کمتری با کاهش نقاط 

گونه  اند. هماننسبت به روش معیار ديد از خود نشان داده

های که اشاره شده است، دلیل اصلی اختلاف دقّت تکنیک

نحوة  های داخلی،گی در محاسبة تلاشمختلف ناپیوست

انتخاب نقاط در نزديکی نوک ترک است، جايی که گراديان 

 دادهنیز نشان  ]17[کند. در مطالعة شدّت تغییر میتنش به

شده است که با اصلاح روش معیار ديد با استفاده از افزايش 

تعداد نقاط در محدودة ديد گره اصلی، اثر و دقّت تکنیک 

 يابد.ای بهبود میملاحظهت قابلصوربه
های تعريف ترک نسبت به درصد خطای تکنیک -1جدول 

 گرهی نقطه 623و  1084، 2088سازی حوزة مسئله با گسسته

 تعداد نقاط معیار ديد پراش شفاّفیت

29/2 25/2 33/2 2088 

32/8 26/8 83/8 1084 

90/29 28/29 82/32 623 

 

 
نرخ همگرايی سه تکنیک معیار ديد، روش پراش و  -7شکل 

 شفّافیت برای سه آرايش گرهی

 گیریبحث و نتیجه -6
در گام نخست، روش بدون شبکه حدّاقل مربّعات گسسته 

زوتروپیک در مقالة حاضر برای حلّ مسائل ترک در مواد اي

دلیل استفاده از توابع کار گرفته شده است. اين روش بهبه 

های سطح  با  مواجهه  در  بالا  پیوستگی مرتبة  با  شکل 
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ناپیوسته، نیازمند اصلاحاتی در حوزة اثر گره اصلی در 

نزديکی سطح ترک است. مقايسة عملکرد و میزان دقتّ 

های قوی در تابع ناپیوستگیهای مختلف تعريف تکنیک

عنوان يکی از اهداف اصلی روش پیشنهادی بهوزن به 

پژوهش حاضر در نظر گرفته شده است. بدين منظور، 

کار گرفته شده  های معیار ديد، پراش و شفاّفیت بهتکنیک

دلیل وجود صورت نامنظمّ بهاست. توزيع گرهی هدفمند به

ت. ی را دربر داشته استکینگی در نوک ترک، نتايج مفیدتر

وضوح تمرکز تنش در نوک نمايش کانتوری توزيع تنش به

ترک را نشان داده است. افزايش تعداد نقاط گرهی جهت 

حصول نتايج بهتر و مطلوب سازی مسئله منجر بهگسسته

تر شده است. با اين حال، با مقايسة نتايج، مشخّص شده 

ه کاهش نسبت ب است که تکنیک معیار ديد، تأثیر بیشتری

 دهد.نقاط در مقايسه با دو روش ديگر از خود نشان می

شده برای اثربخشی، دقّت و کارايی هر سه تکنیک استفاده 

اصلاح تابع شکل در نزديکی سطح ترک، بسیار خوب 

ارزيابی شده، امّا عملکرد سه تکنیک در نزديکی نوک ترک 

است.  ودهبا وجود تکینگی و گراديان شديد تنش، متفاوت ب

های پراش، شفاّفیت و معیار ديد در مقايسه با تکنیک

تری از خود ترتیب دقّت بالا، متوسّط و ضعیفيکديگر، به

 علم بهاند. دلیل اصلی اين اختلافات در نتايج، با نشان داده

وجود تکینگی در میدان نوک ترک و تأثیر عملکرد روش 

حوزة هر گره عددی نسبت به تعداد نقاط موجود در زير

اصلی، در نحوة انتخاب نقاط گرهی در نزديکی نوک ترک 

ها شده و ماهیت عملکرد آنتوسّط سه تکنیک بررسی

رغم کاهش نسبی هزينة مشخّص شده است؛ زيرا علی

کارگیری تکنیک معیار ديد، اين محاسباتی و سادگی در به

روش تعداد بیشتری از نقاط گرهی در نزديکی نوک 

ی از حوزة اثر گره اصلی را از دست داده است و ناپیوستگ

همچنین در روش شفاّفیت زمانی که گره به سطح ترک 

 25/0تر از نزديک است، با اعمال شرايطی نقاط نزديک

شوند؛ امّا روش فاصلة گرهی از فرايند محاسباتی خارج می

پراش نسبتاً تعداد نقاط بیشتری را در نوک ترک در میدان 

 دهد.ار میگره اصلی قر

بالای روش بدون شبکه حدّاقل مربّعات  تو دقّ یاثربخش

کارگیری بارة بهت آن دردقّ و  است ديیتأ گسسته مورد

شده ارائه ةدر نمونهای مختلف تعريف ناپیوستگی تکنیک

اين ی ذات یهایستگي. شادرصد تعیین شده است 2 حدود

ر دسهولت ، واقعی بدون شبکه بودنروش روش مانند يک 

با  معادلات ديفرانسیل جزئی قیدقحلّ برنامه و  طرح

مسائل مکانیک شکست و  حلّ یبرا آن را، ریّمتغ بايضر

 کرده است.تر جذاب، دهیچیدر مواد پ رشد ترک
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