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بينيهاي بي حاصل آلوده شويد و نه  اي كه هستيد نه اجازه بدهيد كه به بد در هر حرفه... 

آيد، شما را به ياس و  ميبگذاريد كه بعضي لحضات تاسف بار، كه براي هر ملتي پيش 

نخست از . يتان زندگي كنيدها در آرامش حاكم بر آزمايشگاهها و كتابخانه. نااميدي بكشاند

رويد،  سپس همچنان كه پيشتر مي »م؟ا هبراي يادگيري و خود آموزي چه كرد«خود بپرسيد 

و اين پرسش را آنقدر تكرار كنيد تا با اين  »م؟ا همن براي كشورم، چه كرد«بپرسيد 

هيجان انگيز برسيد كه شايد سهم كوچكي در پيشرفت و اعتلاي احساس شاد بخش و 

اما هر پاداشي كه زندگي به تلاشهايمان بدهد يا ندهد هنگامي كه به . يدا هبشريت داشت

شويم هر كدام مان بايد حق آن را داشته باشيم كه با  پايان تلاشهايمان نزديك مي

  ».ما هام دادم انجا همن آنچه در توان داشت«صداي بلند بگوييم 
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 رهروان علم و دانش

.كنند ميو آنهايي كه با وجود مشكلات فراوان در ميدان علم و دانش با دشمن جهل نبرد   
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  تعهد نامه

دانشجوي كارشناسي ارشد دانشكدة عمران و معماري دانشگاه صنعتي  احمد گنجعلي اينجانب

تخمين خطا و حل تطبيقي سازه هاي دو بعدي در اجزاي ا عنوان شاهرود، نويسنده پايان نامه ب

  .راهنمايي دكتر بهروز حسني متهد مي شوم تحت محدود و تحليل ايزوژئومتريك

تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار  •

 .است

 .ع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرج •

مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ مدرك يا  •

 .امتيازي در هيچ جا ارائه نشده است

كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با  •

به چاپ خواهد  (Shahrood University of Technology) و يا) دانشگاه صنعتي شاهرود(نام 

 .رسيد

اند در  حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايج اصلي پايان نامه تاثير گذار بوده •

 .مقالات مستخرج از پايان نامه رعايت مي گردد

استفاده ) بافتهاي آنهايا (در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه از موجود زنده  •

 .شده است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي  •

 .يافته يا استفاده شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاقي انساني رعايت شده است

  

  امضاي دانشجو

 مالكيت نتايج و حق نشر

  

مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانه اي، (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •

اين . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد) نرم افزاها و تجهيزات ساخته شده است

 .مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود

 .و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد استفاده از اطلاعات •

 :تاريخ



 ح 

 

  :چكيده

در اين پايان نامه به بررسي و معرفي روشهاي تخمين خطا و حل تطبيقي در اجزاي محدود و 

محدود، به در روش اجزاي . همچنين اصول به كار رفته در روش ايزوژئومتريك پرداخته شده است

پرداخته شده است كه قادر به تحليل مسائل دو بعدي به كمك  به زبان فرترن تهيه برنامه كامپيوتري

جهت تخمين خطاي تحليل اجزاي محدود از روش بازيافت  .تخمين خطا و حل تطبيقي مي باشد

بندي همچنين حل تطبيقي با المان . استفاده شده است )SPR( تنش بر مبناي نقاط فوق همگرا

با مقايسه نتايج بدست  .پذيرفته استدوباره در هر مرحله جهت بهبود شبكه اجزاي محدود صورت 

با حل  Ansysنرم افزار و  اين برنامهآمده براي فاكتور شدت تنش صفحة تركدار تحت كشش حاصل از 

ن نتايج نشا. در برآورد خطاي اجزاي محدود و حل تطبيقي بررسي شدتئوري، صحت و دقت آن 

تخمين خطا و روش از كارايي كاملا رضايت بخشي برخوردار است و علاوه بر آن دهد كه اين برنامه  مي

و  بيشترداراي دقت ، Ansysنرم افزار  به كار رفته در آن نسبت به روش مورد استفاده در حل تطبيقي

دان تنش يهبود مجهت ب همچنين در اين پايان نامه به تشريح روشي ابداعي .باشد مي كمتريهزينه 

ن يتخم اين. شده استموجود در آن پرداخته  ين خطايك و تخميزوژئومتريبدست آمده از روش ا

با ن روش، يدر ا .رديگ يافت تنش قرار ميبر باز يمبتن يبرآورد خطا يروشها تةدر دس خطا، كننده

 سطحيك  در هر ناحيه، دان تنشيمهاي  همگرا، براي تابع مقادير هريك از مؤلفه استفاده از نقاط فوق

كنيم كه در  ي استفاده ميتوابع شكل نربز همان از به منظور تعريف اين سطح. شود يم ي ساختهفرض

از مقايسه نرم خطاي انرژي  .شوند روش ايزوژئومتريك براي تقريب زدن تابع جابجايي به كار گرفته مي

نده خطاي پيشنهادي از كارايي شود كه تخمين كن دقيق و نرم خطاي انرژي تقريبي، مشاهده مي

  .مناسبي جهت برآورد خطاي موجود در تحليل مسائل به روش ايزوژئومتريك برخوردار است

تخمين خطا، حل تطبيقي، فاكتور شدت تنش، تحليل ايزوژئومتريك، اجزاي محدود،  :كلمات كليدي

  بازيافت تنش
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                                                                                                                       مقدمه -1-1

با پيچيده تر شـدن  . شوند مي، مسائل مهندسي نيز روز به روز پيچيده تر همگام با رشد علوم و فناوري

فـزون جوامـع   حليلي ديگر جوابگوي نيازهاي روز ازوم حل سريعتر و دقيق تر آنها، روشهاي تمسائل ول

با چنين نگرشي، محققان همواره سعي كردند در كنار توسعه مباني علوم، روشهاي عـددي را  . نيستند

               .نيز توسعه بخشند

تـوان بـه روش    مياز مهمترين اينها . توسط محققين ابداع گشته استدراين مسير، روشهاي متعددي 

 و همچنـين روش   روش المانهاي مـرزي  ،محدود، روش اجزاي محدود، روش احجام محدودتفاضلهاي 

روشها مـوارد كـاربرد   هر كدام از اين . اشاره كردجديد ترين روش ها است،  ةايزوژئومتريك كه از جمل

      .خاص خود را دارند وهنوز هم محققان درصدد رشد و توسعه اين روشها و ابداع روشهاي جديد هستند

ي هـا  ي است كه كاربرد فراواني در حـل مسـائل بسـياري از رشـته    يروش اجزاي محدود يكي از روشها

ي توسعه اين روش را بايد در اوائـل دهـه   ها ريشه. مسائل مكانيك جامدات دارد مهندسي وبه خصوص

كورانت معادلـه پواسـون پـيچش را توسـط آنچـه امـروز        1943در سال . ميلادي جستجو كرد 1940

روشهاي اجـزاي  . شود، حل كرد، اما كارهاي وي مدتها ناشناخته ماند مياي مثلثي خطي ناميده المانه

، 1960در سال . دارد 1957در سال محدود به شكل امروزي آن، ريشه در كارهاي ترنر و همكاران وي 

 يا هپـار ين روش براي حل معادلات ديفرانسيل ا كاربرد ؛ وكلاف نام اجزاي محدود را بر اين روش نهاد

  .]1[شد پيشنهاد و چونگ زينكويچتوسط  1965درسال 

و هنـوز روشـها و تكنيكهـاي     ندا هتاكنون مقالات وكتابهاي فراواني در زمينه اجزاي محدود نوشته شد

اما از همان آغاز مدل سازي رخدادهاي فيزيكي توسط كامپيوتر شوند؛  ميجديدي در اين زمينه مطرح 

؛ عددي درمحاسبات منشأ اصلي نگراني بوده اسـت  خطاهايو شكل گيري مباني اجزاي محدود وجود 

و تبديل آن به يك مسأ لـه كـامپيوتري قابـل مـديريت،      پيوستهزيرا در فرايند جزء بندي يك محيط 

ي يـا معـادلات   ا هود در مدل را كه بوسيله معـادلات ديفرانسـيل پـار   عات موجتوان تمام اطلا مييقينا ن
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  .انتگرالي مشخص و توصيف شده است، در بر گرفت

  خطاي تقريبي در چنين شبيه سازيهايي چقدر است؟  

 كـم  مقـدارآنرا كرد وبطور موثر و قابل توجه  خطا را اندازه گرفت، كنترل كه بتوان چگونه ممكن است

  كرد؟

سوالاتي اسـت كـه از آغـاز بكـارگيري روشـهاي عـددي در مسـائل مختلـف علـوم و مهندسـي،           اينها 

   .را با خود روبرو كرده است ها متخصصان اين  رشته

وراه براي تحقيقـات بعـدي آسـانتر     ،شود پاسخ دادهاين سوالات  بهاين تحقيق  در پايان است كه اميد

  .شده باشد
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                                                                                                                     روش اجزاي محدود - 1-2

يا تغييرشكل كه معادلات  تنش روش كلاسيك تحليل يك محيط پيوسته بدين قرار است كه يك تابع

ر هر نقطه از محيط پيوسته شامل ي را دركرنش، و شرايط سازگا ـ، روابط تنشتعادلديفرانسيل 

ي ها قيدهاي معمولا پيچيده، تعداد حل توجه به با. شود ميشرايط مرزي برآورده سازد، تعيين 

ي كلاسيك به ها به علاوه اكثر نتايج بدست آمده از روش. باشد ميكلاسيك موجود، بسيارمحدود 

جمله اول آنها به كار گرفته  بات علمي فقط چندباشد كه در محاس ميصورت سريهاي نا متناهي 

توان  ميدر صورت عدم تعيين يك تابع صريح، . شود كه نتيجه آن ايجاد يك تقريب در نتايج است مي

حل نمود، ليكن اين روش نيز ايراداتي 1معادله ديفرانسيل تعادل را به كمك روش تفاوتهاي محدود

 . ]2[ستا ها آمده از جمله آندارد كه عدم ارضاء شرايط مرزي و عدم دقت در نتايج بدست 

روش تقريبي ديگري كه امروزه به عنوان يك ابزار قوي براي حل عددي محدوده وسيعي از مسائل 

به اجزاي  پيوستهدر روش اجزاي محدود، محيط . باشد مي 2هندسي است، روش اجزاي محدود

اين عمل را جزء بندي . گردد ميشود، تقسيم  ميناميده ) جزء محدود(هندسي ساده وكوچكتري كه 

تغيير مكان، مشخصات مصالح وتنشهاي داخلي  4سپس با انتخاب يك تابع شكل. گويند مي 3كردن

با توجه به ترتيب . گردد ميجزاء تعريف ي هر يك از اين اها برحسب تغيير مكانهاي مجهول گره

كردن نيروهاي خارجي  منظورقرارگيري اجزاء در كنار يكديگر، معادلات آنها بر هم سوار شده و با 

اين معادلات نيروهاي . آيد ميل كل سيستم بدست ددرمحل گرها، معادلات تعا گاهيه وشرايط تكي

دهند و ثابتهاي آنها مشخصات هندسي و الاستيك اجزاي  ميگرهي را به تغيير مكانهاي گرهي ربط 

از آنها تنشهاي داخلي محاسبه با حل اين معادلات تغيير مكانهاي گرهي و با استفاده . باشد ميمحدود 

  .  ]2[شوند مي
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