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 خلاصه

ود . امروزه روش اجزای محدمی باشد یمهندس علماهداف از  یکیسازه، همواره  ای نیماش کیمختلف  یقسمت ها یختگیگسی نیب شیو پ لیتحل
یر معیار پیدایش و گسترش ترک ماکرو بر مبنای توزیع متغ رود. یبه کار م مسائل رشد ترکسازی  برای مدل موثرروش  کیبه عنوان  افتهی بسط

نطقه پلاستیک وارد م یا گسترده کـه منطقـه تحـت تـاثیر تـرک بـه میـزان یزمـانخرابی با استفاده از مدل مکانیک خرابی پیوسته انجام می شود. 
 یها توانند به دقت میـدان یتماس چسبنده نم یالمان ها و یا  J انتگرالروش  ،یو به خصوص در مسـائل سـه بعـد (مواد شکل پذیر)شده باشد 

ریتم با استفاده از الگونشـان داده اسـت.  ییروش قابل اتکـا ،یخراب یها استفاده از مدل ی. در چنین مواردنمایندی اطـراف نـوک تـرک را مـدل سـاز
ترک را در زمان بازشدگی و گسترش ترک کاهش داد. به منظور مدل سازی عددی از  اصلاح شبکه، می توان خطای ناشی از تجمع خرابی نوک

  د.را کد نویسی کر لمترپلاستیسیته -زیر برنامه یومت، می توان مدل خرابیبهره گیری از نرم افزار تجاری آباکوس استفاده شده و با 
 

 .اصلاح شبكه، پیدایش و گسترش ترکاجزا محدود بسط یافته، مكانیک خرابی پیوسته، کلمات کلیدی: 

 
 

  مقدمه .1
 

 ویر نهایی شکست در زمان توجهی می باشد که معمولا قابل پلاستیک شکل تغییر و آسیب پیشرونده فرآیند یک نتیجه در پذیر شکل مواد گسیختگی
 پیوسته خرابی مکانیک. پیوسته توصیف کرد خرابی ردرویک از استفاده با توان میرا  رشد و پیدایش ترک و خرابی گسترش عددی بینی پیش. دهد می

اثرات توزیع ایزوتروپیک حفره های  به منظور بررسی [1] کچانوف توسطبار  اولینرویکرد  این. طرح شدم خزشی گسیختگی توصیف برای در ابتدا
در ساختار ماده با  یکرو یگسترش حفره ها یبه بررس یلیبصورت تحل [2] یسیو تر سیرا ، معرفی شد.(plastic flow) کروی روی جریان پلاستیک

حفره      تاراسکالر از رف یخراب ریمتغ یکه بر مبنابودنرم  یخراب کیالاستوپلاست هیبر اساس نظر [3] گرسون یشنهادیپرداختند. مدل پ کیرفتار الاستوپلاست
  افتهیسط محدود ب یاجزا یرا با فرمول ها یخراب وستهیمعادلات پ [4] چکویو بل اسیآمده بود. آر ستبد کیشکل موجود در ماده الاستوپلاست یکرو یها

 کردند. بیو گسترش ترک ترک شیدایپ یبه منظور مدل ساز
 ازییروش ن نیبا استفاده از ا رود. یبه کار م مسائل ترکسازی  برای مدل موثرروش  کیبه عنوان  (XFEM) افتهیروش اجزای محدود توسعه           

رت قابل بصوی محاسبات  نهیرو هز نیسازی نوک ترک نخواهد بود، از ا ای مدلبر نهیو استفاده از المان های تک مسئلهی  منهبه شبکه بندی مجدد دا
 نیاداد. در  هیارا اضافه کردن معادلات خرابیبا  را کپلاستیوتوان مدل سازی ترک در حالت الاست یمبا استفاده از این رویکرد . ابدی یکاهش م توجهی

     قابل پیاده سازی می باشد.و رشد ترک براساس بردار خرابی وزن دار  شود یم یبرای رشد ترک معرف ارییمع یخراب کیه کمک مکانب روش
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 با یبیبه راه حل تقر یابیپردازد و با هدف دست یو اصلاح شبکه م جینتا تیفیک یابیخطا به ارز بیاز تقر یریبا بهره گ یمحدود تطابق یروش اجزا          

اجزای محدود در شبکه، یک  واب ج سیررببا  [5] زینکویچ و همکاران .ردیگ یفاده قرار ممورد است ،مسائل قیدرصد خطا مشخص نسبت به حل دق
 روش [6] کویچ و ژوینمختلف شبکه را تخمین زد. ز خش هایبآن می توان خطای موجود در  ساساکه بر  ادنددبهبود یافته در شبکه پیشنهاد  وابج

SPR  روش [7] یش بینی می نمود. خوئی و همکارانتری پ ورت دقیقصار خظا را به دکه مق ردندکرا برای بهبود پاسخ اجزای محدود پیشنهاد SPR  را
 .ودشدر مسائل ترک مقادیر خطا را به صورت واقعی تر برآورد می  یژهوکه به  رائه کردندابه صورت وزن دار برای برآورد خظای شبکه 

 
 خرابی -الاستوپلاستيک معادلات       . 2
 

این مدل بر  مبنای. ، استفاده می شودشدهپیشنهاد  [8] لمترکه توسط  یاز معادلات رفتار یحل مسائل الاستوپلاستیسیته درگیر با خراب یبرا در این مقاله
ذیر مدل پ شکل مواد یبرا یآزمایشگاه یها باشد. این مدل که در تست یم یو استفاده از مفهوم تنش موثر خراب ها رنشک یفرضیه معادل ساز اساس
را در نقاط  یلحاظ کرده و نحوه رشد متغیر خراب الاستوپلاستیسیته ایزوتروپیک را در مدل ینشان داده است، اثرات سخت شوندگ قابل اتکاییبسیار 

 .باشد ییک کمیت اسکالر م یبه صورت ایزوتروپیک در نظر گرفته شده و در نتیجه متغیر خراب یخراب توزیع ،در این مدل دهد. یمختلف نشان م
طه متغیر خرابی براساس رابباشند.  ینقطه م آن هر نقطه تشخیص داده شده اند، مقدار کرنش پلاستیک و تنش هیدرواستاتیک یکه موثر بر خراب یپارامترهائ

 بدست می آید: 1با توجه به شکل  Sبه سطح کل مقطع S مساحت ریزترک ها و حفره ها حاصل تقسیم
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 رابی در المانخ -1شكل 

 

متغیر خرابی و Dدر این رابطه  ابطه تنش موثر بصورت زیر تعریف می شود کهر
e ff باشد تنش موثر ماده می:  
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eبه عنوان کرنش الاستیک و  تانسور ضریب الاستیسیته eبا در نظر گرفتن           
D، یپیش برنده خراب ینیرو Y یکرنش یانرژ یاز مشتق چگال u  

 آید: یبه دست م ینسبت به متغیر خراب
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 :بسط تانسور ضرایب الاستیسیته خواهیم داشت کرنش و یتنش به جا کردنبا جایگزین ، مولفه به مولفه است ینشانگر ضرب تانسور  ":"و 
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اصلی تانسور  جمع مقادیر قطر trمدول الاستیسیته و علامت Eسون، ضریب پوآمیسز،  معادل تنش qرواستاتیک، تنش هید pدر رابطه فوق،           
و  شود ینامیده م یخراب یانرژ یدهد، نرخ رهائ یممایش را ن یرشد خراب یبه ازا یکرنش یانرژ یکه در واقع تغییرات چگال Yپارامتر  می باشد. تنش
 پارامترهای  sو  r هک گرفته می شوددر نظر   5ابطه رمتغیر خرابی بصورت  رخ رشدن، لمتردر مدل خرابی  .در مکانیک شکست است Jل کمیت انتگرال معاد
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2و  ی باشندم ماده خصوصیات مربوط به 3
p

peq
  ،کرنش پلاستیک معادل می باشد  دل اعمشمارنده پلاستیک که برابر با نرخ کرنش پلاستیک

 .می باشد
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همچنین          
D

p  رابطهطور که همانمی شود.   درنظر گرفته می شود که خرابی با رسیدن به این مقدار بحرانی شروعه خرابی کرنش آستاندر رابطه بالا 
تابع سطح تسلیم  رابطه مدول الاستیسیته موثر و دارد. یبستگ یآن یخراب ریمتغ و کیتنش، رشد کرنش پلاست وضعیتبه  ی، نرخ خرابمی شود ملاحظهبالا 

 نیز بصورت زیر می باشند:
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eدر روابط بالا         
E وeffE یته قبل و بعد از خرابی می باشد،مدول الاستیس ،تابع سطح تسلیم اصلاح شدهs  تنش انحرافی و تانسورR  تابع

ب با معادلات خرابی با استفاده از روش اجزا محدود نیاز به یک الگوریتم دقیقی متناسبه منظور پیاده سازی عددی  ایزوتروپیک رشد پلاستیسیته می باشد.
از سابروتین یومت در  ه. این پروسه از دو بخش پیش بینی کننده الاستیک و تصحیح کننده پلاستیک تشکیل شده است. با استفادی باشدم لمترمدل خرابی 

، تانسور کرنش پلاستیکnنمود. در هر نقطه گاوس، مقادیر متغیرها شامل تانسور تنشرا پیاده سازی  ترلمت خرابی آباکوس می توان معادلا نرم افزار
p

n
کرنش پلاستیک معادل ،( )p

eq nو متغیر خرابی
n

D  بازه مشخص هستند و با توجه به نمو کرنش در ابتدای در انتهای بازه، محاسبه می ،
 انتهای بازه بصورت زیر می باشد:شوند. معادله سطح تسلیم 
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0زمانی که            الاستیک می باشد و کرنش پلاستیک بدون تغییر باقی خواهد ماند و هنگامی که  هدر محدودرفتار ماده  که باشد به این معناست
0 ،ورت سطح تسلیم بصکرنش پلاستیک معادل، رشد خرابی و معادله شامل جریان پلاستیک، رشد  4و  اج به تصحیح پلاستیک وجود دارداحتی باشد

 :شوندمی  همزمان  مطابق روابط زیر بروز رسانی
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با ارائه راه حلی معادلات بالا را به یک  [9] به همین منظور اشتینمنسنگین می باشد،  یر غیرخطی بالا از لحاظ محاسباتیمعادله درگ 4حل همزمان           

  معادله غیرخطی بصورت زیر تبدیل کرد:
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 پارامتر یکپارچگی ماده می باشد که بصورت زیر محاسبه می شود:که 
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 معرف تنش معادل میسز می باشد که در مرحله پیش بینی کننده الاستیک محاسبه شده است. نرخ آزاد سازی انرژی خرابی بر اساس تابعی 
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 بصورت زیر محاسبه می شود:از
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به ترتیب مدول برشی و   Kو Gیک در مرحله الاستیک می باشد که اثر خرابی روی آن لحاظ نشده است. تنش هیرواستات معرف 
حدس اولیه برای رسیدن به نرخ همگرایی  رافسون قابل حل می باشد.-ه از روش های تکراری مانند نیوتنبا استفاد  13معادله د. نمدول بالک ماده می باش

 زیر استفاده شده است: صورتب مقاله،  در این [11]دسوزا  رابطهنظور از بسیار موثر می باشد، به همین م
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 جزا محدود بسط یافتها       .    3

 
 با ارائه حداقل  [12] بلیچکو. ارائه گردید [11]کا شو بابو باشد توسط ملنک که بر مبنای اصل پارتیشن وحدت میاجزا محدود بسط یافته یده اصلی روش ا

جدیدی معرفی  روشاجزا محدود استاندارد توانست  اضافه کردن تعدادی توابع غنی سازی در روشه یا رشد ترک بوسیل پیدایشپس از مجدد شبکه بندی 
یافته  انجام گرفت و نهایتا نام گذاری روش اجزا محدود بسط  [13] و دالبوئز اقدامات بلیچکو توسط مو توسعه ، سرانجام مطالعات نهایی به منظورنماید

المان ها ندارد  ترک برانطباق به  یازیاست که ن نیدارد ا یبه روش اجزا محدود معمول افتهیکه روش اجزا محدود بسط  یتیمز نیبزرگتر .صورت گرفت
 سازی ترک و رفتار آن در روش اجزا محدود بسط یافته بایستی از توابعی ه منظور مدل. بباشد یممدل ن یو به روزرسان یبه شبکه بند یازین جهیو در نت

ابل استفاده قتوابع غنی سازی توابع زیر را پیشنهاد نمود که این روابط برای مسائل ایزوتروپ  برای [14] موسوم به توابع غنی سازی استفاده نمود. سانداراجان
 .می باشد

 
(17) 
 

مجموعه نقاطی هستند که ترک از المان های آن ها عبور  cutNباشد. مجوعه ی نقاط موجود در روش اجزا محدود استاندارد می Nبالا ابطه رر د          
مجموعه ی نقاطی است که نوک ترک در المان   frontNکرده است و در اصطلاح آن ها را بریده است این نقاط در شکل با دایره مشخص شده است. 

توابع شکل استاندارد در روش اجزا معمولی استاندارد  iN. (2)شکل آن ها قرار گرفته است این نقاط نیز در شکل با علامت مربع مشخص گریده استهای 
به توابع  αB زیر ترک باشد. تابع Xاگر  -1بالای ترک باشد و برابر    Xاگر 1در این روش مقدار تابع برابر که  تابع پرش هویساید می باشد Hمی باشد. 

 گردد: و به صورت زیر بیان می مجانبی نوک ترک معروف هستند
 

(18 )                                                                                                                                                                                         1 0
( )

1 0

x
H x

x

 
 

 
 

 

   (91)                                                            

 
 ترک نوک توابع و سازی غنی عادی توابع تاثیر تحت نقاط - 2شكل 

,( ) ( ) ( ) ( ) ( )
cut front

i i i i i i

i N i N i N

U N x U N x H x a N x B x b 
  

     

[ ] [ sin , cos , sin sin , cos sin ]
2 2 2 2

B r r r r
    
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 اجزا محدود تطابقی       .    4
 

وان مسائل ت ا استفاده از جواب های مساله می باشد. با استفاده از این تکنیک میب شبکه بندیبرای یافتن بهترین  موثر رویکرداجزا محدود تطابقی یک 
ی مناسب ابتدا بایستی جواب های اجزا محدود ناش شبکه بندیمحاسبه نمود. برای رسیدن به یک  ،مناسبو  کافیمختلف روش اجزاء محدود را با دقت 

 به جای اینکه در المان ها بیان شوند در گره های مقادیر خرابیبه روی گره های موجود برد. در واقع گیری میانگین از المان بندی دلخواه را با استفاده از 
 ه ی نحوه محاسبهشان دهندزیر گردند. رابطه ی  جواب بهبود یافته در نقاط گاوس محاسبه می ،شوند. سپس با استفاده از توابع شکل اطراف المان بیان می

 .می باشد 3شکل  به با توجهبهبود یافته  خرابی
(21)                                                                                                                                                                                                                       **D ND 

 

 
 مراحل انتقال اطلاعات از نقطه گاوس به گره - 3شكل 

که جواب های بهبود  به علت اینکه .در گره ها می باشد خرابیمقادیر D*تابع شکل و N، در نقاط گوس بهبود یافته خرابیمتغیر D*بالا در رابطه          
خطای تقریب اولیه و ثانویه توان از اختلاف دو جواب میبنابراین مناسب تری نسبت به جواب های واقعی مساله می باشد،   دقتدارای یافته 

D
e   را

 : نمود هبصورت زیر محاسب

(12)                                                                                                                                                                                                                *
D

e D D  

رابی از گره ر خبود یافته پس از عملیات متوسط گیری و انتقال مقادیجواب اولیه در نقاط گاوس می باشد و حاصل تفاضل آن با جواب به Dکه          
 دامنه می دهد سگاو تعریف فوق مقدار خطای برآورد شده را در تک تک نقاطاستفاده از توابع شکلی، مقدار خطا تقریبی می باشد.  به نقاط گاوس با 

ع نرم خطا تعریف می شود که به صورت انتگرال عددی از تاب ،ای خطای نقطه به نقطهنمی باشد. از این رو به ج مناسبی  ولی برای ریزسازی شبکه معیار
طه راب .می باشد که در واقع همان جذر مجموع مربعات، ولی به صورت تابع پیوسته می باشد 2Lمعروفترین نرمهای خطا، نرم  خطا روی دامنه است. یکی از 

 :هر المان بصورت زیر تعریف می شودو برای برای کل دامنه 2Lنرم 

(22)                                                                                                                                    
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(32 )                                                                                                                                                                                                     22

1
D D
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i

m

e e


    

تعداد کل المان ها می باشد. برای پیاده سازی روش اجزا محدود تطابقی می بایست بر اساس خطای بدست  mالمان و نشان دهنده شماره  iدر رابطه بالا 
 آمده برای هر گره، چگالی جدید المان ها را از رابطه زیر بدست آورد:

(42)                                                                                                                                                                     
 
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D
aim
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D

old

i
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i

e
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e

 
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رابطه بالادر  D
aimi

e ،خطای هدف مسئله می باشد که بستگی به دقت مورد نیاز در مسئله دارد De
i old

  گره می باشد،خطای موجود در هر 
h  طول ضلع المان ها وp .درجه المان می باشد 
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 و روش اجزای محدود بسط یافتهپيوسته اصلاح شبکه بندی با استفاده از ترکيب مکانيک خرابی        .    5
 

را بر حسب  جهت گسترش ترکه نمود و می باشد، می توان برای هر المان متغیر خرابی را محاسب لمتربا توجه به روابط خرابی که بر مبنای مدل ساده شده 
وزن دار محاسبه کرد که مطابق با رابطه زیر، بردار خرابی 

i
 با زاویه نقطه گاوس با نوک ترک، متناظر

i
W حجم المان مورد نظر و

i
D  متناظر با خرابی

د که در نهایت زاویه رشد ترک )المان می باش
d
.محاسبه خواهد شد ) 

(52)                                                                                                                                                                                                        
1

ii i
d

i i

m
W D

W D
i




 

 

 

 

 

 

 

 با استفاده از زاویه خرابی وزن دار مسیر رشد ترک - 4شكل 
  

 رودمی   بین از سازی یغن توابع کمک با ترک مسیر کردن دنبال برای شبکه مجدد تولید به نیاز یافته بسط محدود اجزای روش در توجه به اینکه با           
 تولید عملیات از استفاده به نیازآن،  ساختار ریختن هم به و ها المان حد از بیش شکل تغییر ترک، نوک محل در شبکه خطای نظیر مشکلاتی همچنان ولی

از جد مه از حی مسئلرشد ترک، هنگامی که خطا هر مرحله با توجه به با در نظر گرفتن خطای هدف در روند تحلیل .سازد می ضروری را شبکه مجدد
 رفت.گفراتر رود، شبکه قبلی اصلاح خواهد شد و شبکه جدید متناسب با وضعیت نوک ترک ایجاد می شود که در مثال پیش رو مورد بررسی قرار خواهد 
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ب مکانیک خرابی ترکی آن، مسئله رشد ترک با استفاده ازبکه و بدون استفاده از اصلاح ش شودر مثال پیش رو با دو ربرای بیان کارایی روش ارائه شده، 
ویه رشد ااجزای محدود بسط یافته مورد بررسی قرار می گیرد و مقدار خطای شبکه با توجه به رشد ترک محاسبه می گردد. همچنین ز پیوسته و روش

 بررسی می شود و با یکدیگر مقایسه می گردد. ترک در دوحالت مورد نظرصفحه 

 کششی با ترک اوليه بعدی 3تطيلی نمونه مس          1. 6
 

 .در نظر می گیریم 5ق شکل مطاب سانتیمتر می باشد را 5سانتیمتر که طول ترک  اولیه آن  2*10*20با ابعاد  زیر از جنس آلیاژ آلومینیوم نمونه مستطیلی
تابع تنش تسلیم نمونه بر ، موجود می باشد 1ول سایر اطلاعات مسئله در جدمیلیمتر به دو وجه بالایی و پایینی آن اعمال می شود.  1.1جابجایی به اندازه 

 اساس کرنش سخت شوندگی بصورت زیر می باشد:
(62)                                                                                                                                                                       1 1

exp( )/p p
eq eqoY

h h h m m      

 طبیعتا مقادیر خطا در ناحیه تجمع خرابی یعنی نوکشبکه بندی اولیه و کانتور توزیع خرابی قبل از رشد ترک مشاهده می شود،  6مطابق شکل           
درصد محاسبه شد، با توجه به چگالی نسبی شبکه اطراف  16.90ا برابر ب اولیه شبکهترک از سایر قسمت ها بیشتر می باشد. مقدار خطای بدست آمده در 

  افزایش یابد.  بصورت چشمگیری رش ترک، مقدار خطای شبکهنوک ترک، انتظار می رود با گست
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ات مكانیكی نمونه آلیاژ آلومینیوم                           مشخص -1جدول     

             مستطیلی بعدی 3شرایط مرزی نمونه  - 5شكل     
                                                                                                                                                                                                مستطیلی

زاویه رشد ترک با استفاده از بردار خرابی وزن دار در دو حالت استفاده از روش اصلاح شبکه و بدون آن، تفاوت چشم گیری  مقادیرهمچنین            
   .مختلف در زمان رشد ترک دارد مراحلنشان دهنده اهمیت شبکه بندی در  دارد که

 

  

 

 

 

 

 شبكه بندی اولیه  - 6شكل 
 11انجام شد و در هر مرحله مقدار خطای شبکه محاسبه گردید. با توجه به خطای هدف  میلیمتری 5صفحه ترک با استپ های رشد  ،در ادامه          

میلیمتر رشد می نماید، به علت عبور خطای شبکه از مقدار  15در نظر گرفته شده، در شبکه اولیه و در زمانی که ترک به اندازه درصدی که برای این مسئله 
    بصورت تفصیلی بیان شده است. 2 جدولو  1نمودار  درهر مرحله  تایجنو  گردیدایجاد  7مطابق شکل  در دو مرحله شبکه جدیدمجاز، 

 

 

 

 

 

 

 الف                                                                        ب                             
       ترکمیلیمتری  15در زمان رشد مرحله دوم اصلاح شبكه  ب(  اصلاح شبكه در ابتدا  مرحله اول الف( – 7شكل

 

  و اطلاعات شبکه  نقاط گاوس در روجی خرابیخ استفاده گردید، (Tetrahedral elements) گرهی 4وجهی  4از المان  این مدل سازیدر           
  مچنین ورودیهو انجام شد نویسی متلب، قسمتی از محاسبات مربوط به اصلاح شبکه گردید و با نرم افزار برنامهاستخراج  از نرم افزار آباکوس قدیم

 مقدار پارامتر خصوصیات ماده
 E 72.4 GPa مدول یانگ

 ضریب پوآسون  0.32 

 m 25 ثابت سخت شوندگی

 ثابت سخت شوندگی اولیه
oh  1150 GPa 

 ثابت سخت شوندگی نهایی
1

h  1670 GPa 

 s 1.0 1ثابت خرابی 

 r 1.5 2ثابت خرابی 

 ترکصفحه 
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لاح شبکه صورت گرفت اصعملیات  GIDبا نرم افزار سپس  ساخته شد. که شامل چگالی جدید مسئله می باشد، برای هر گره GIDتولید مش افزار  رمن

     .ردیدگلاح شبکه، این عملیات تکرار حل اصمعرفی شد و به تعداد مرا (input file) نرم افزار آباکوسبه دی وورعنوان به  آنو خروجی 

 

 اصلاح شبكهبا استفاده از  ترک  طولرصد خطا برحسب دتغییرات  - 1نمودار 
 

تفاده از اصلاح شبكه و بدون آننتایج دو حالت اس -2دول ج  

 ترک طول شماره مرحله
درصد خطا با 
 اصلاح شبکه

بدون درصد خطا 
 اصلاح شبکه

 بازاویه رشد ترک 
 )درجه( اصلاح شبکه

 بدونزاویه رشد ترک 
 )درجه( اصلاح شبکه

1 50 16.90 16.90 - 10.064 

 - 1.5976 - 4.53 50 )اصلاح شبکه( 2

3 55 5.54 23.25 1.8951 -9.1026 

4 60 6.31 27.75 1.7218 -16.5106 

5 65 14.42 46.35 - -11.5772 

 - 1.6841- - 3.03 65 )اصلاح شبکه( 6

7 70 5.98 53.51 -0.4780 -9.6676 

8 75 6.06 71.31 -0.8213 16.2482 

9 80 6.92 76.10 0.5541 -1.1330 

11 85 7.56 118.56 1.5321 13.5215 

11 90 7.84 160.99 -1.6565 4.6353 

12 95 8.12 198.45 0.9626 -7.3421 
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ترک در  اطراف یدانم بسط یافته، روش موثری برای مدل سازی موادی می باشد کهمحدود به همراه روش اجزای  پیوسته خرابی مکانیک استفاده از مدل
ستفاده از بردار خرابی وزن دار، معیاری برای رشد ترک معرفی شد که تعیین کننده زاویه رشد . با ااستبصورت گسترده وارد ناحیه پلاستیک شده آن ها 

یری گصفحه ترک  در هر مرحله می باشد. با توجه به نتایج بدست آمده، مشاهده شد که ثابت ماندن شبکه در زمان رشد ترک، باعث افزایش خطای چشم
رصد خطای . با استفاده از دمی باشدمرحله  یندر چنداصلاح شبکه  نیاز به ه برای تحلیل دقیق تر،ک در دقت شبکه و زاویه رشد صفحه ترک می شود

 که برای شبکه تعریف می شود، هر بار که این مقدار از حد مجاز بیشتر شد، شبکه اصلاح گردید. دفیه
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