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 دهیچک

ساخته شده از مواد    یواقع  هايل رفتار سازه ین در تحلینو   هاياز ابزار  یکیک شکست  یعلم مکان
د. پردازمی  یو بحران  یط معمولیکارکرد سازه در شرا  ین علم به بررسد. ایباشمی  ير فلزیو غ  يفلز
 هاي نه از مواد در سازه یر استفاده بهی، دمهندس  یاز عناصر مهم در طراح   یکیک شکست به عنوان  یکانم

مانند    هایییوستگیاپی، ن مهندس  هاير تمام سازه د. دخواهد بو  يد و کاربردیطراحان مف  يمختلف برا
وب  ین عد. اینقص نباشبیشوند که سازه کاملا سالم و  میباعث    یوب سطحیو ع  هاو شکاف  هاترك
 د. ر دهنییر قرار داده و تغیتوانند رفتار جسم را به صورت کامل تحت تاثمی

استفاده   یمختلف   يعدد  هاییک شکست از روشیحوزه مکانل انواع مسائل  یتحل  يامروزه برا 
 که  شودسازي عددي محسوب میهاي عددي پرکاربرد در مدلاز روش  اجزاء محدود روش  شود.  می

در   هاالمانسازي  وچکیق، کدق  هايي سازبالا در مدل  یو زمان  یمحاسباتنه  یهز  همچون  یبیمعا   داراي
 ن ی مجدد در ح بندي  از به مش ی نو    يو بارگذار  يط مرز یبه شرا   هات المانی ساسه، ح دیچیپ  هايهندسه 

از جمله روش  يد یجد يعدد هايوشربه همین دلیل ، است  كگسترش و رشد تر مسائل يسازمدل 
در    یکیزیف  و  یاتیاضی ستفاده از دو شبکه مستقل رد. ا انابداع شده  ن معایب ی بر ا  براي غلبه  فلدیمن   يعدد

ه وجود نداشته  ل با هندسه مسئ   یاتیاض یر  يبندبه انطباق شبکه   ي ازیکه نفلد موجب شده  یمن  ي روش عدد
 بوده ر یپذامکان  راحتیبه فلد یمن يگسسته در روش عدد مسائل يبندبکه ی، شژگین ویا بهباتوجه د. باش

هز سبب کاهش  محاسباتیکه  ویگردمی  ینه  عددید  یژگد.  از توابع    امکان  فلدی من  يگر روش  استفاده 
دن به  یدرجات بالا امکان رس  یمحل  يسازه ی ستفاده از توابع شب. ااست درجات بالا    یمحل  يسازه یشب

فاده از توابع  ز مشکلات استد. اسازمی   مؤثرمسئله را    هايالمان سازي  دون کوچکیق، بدق  هايجواب
 هايس ی ماتر  ن شدنیمجهولات اشاره کرد که سبب تک  یخط  یتوان به وابستگمی درجات بالا    يسازه یشب

فلد  یمن  ينامه بعد از توسعه روابط روش عددانین پایر اد. دگردمیج  ینتا  ییو واگرا  مسئله  یجرم و سخت
تنش در نوك ترك با   تکینگی  يسازمدل  جهت   نوك ترك ساز  یب توابع غنیرک، تياسه گره با المان  
  ک شکست یمسائل حوزه مکان  يسازمدل  انتهار  ت. داس  شدهدرجات بالا انجام    یمحلسازي  ه یتوابع شب
 ت. مفروض صورت گرفته اس يبا روش عددو گسترش ترك  یخط الاستیک

 ترك ز، سا یوابع غنت، تک شکسیکان، مفلدیمن يوش عددري: دیکلمات کل
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 2 فصل اول: کلیات 

 

 ات یکل )1
  مقدمه )1-1

به بررسیعلم مکان مواد  یجدا  فرایندهاي  یک شکست  در  سطوح  تنش  براثرش   ها اعمال انواع 
ک ماده  ی  هايش اتصال اتمی جدا  يلازم برا  هايز تنش ت، اشکس  يبرا  یقدار تنش بحران د. مپردازمی
 ی رات ناخالصي، ذان دانهیب  هايرزها، م ز تركیمانند ر  هایییلت آن وجود ناهمگنت. عاستر  ن ییار پا یبس
شده و استحکام ماده را به   یمحل  هايجاد تمرکز تنشین عوامل باعث اد. ای باشمی  ياشبکهوب  یو ع

 د. ده میکاهش  ايه صورت قابل ملاحظ

امروزه وجود ابزاري ساده براي مطالعه سناریوهاي مختلف مکانیک شکست در صنایع گوناگون  
ا توجه به  . ب.. لازم و ضروري است مانند هوافضا، خودروسازي، مهندسی سازه، مهندسی ژئوتکنیک و.

 هاي م داده ین حجم عظیو همچن  هاموارد ناممکن رفتار سازه   ینه و در برخیده و پرهزیچیار پیحل بس
امسئل  يورود روشه،  از  ج عدد  هايستفاده  برا   ینیگز یاي،  ساز  يسازشبیه   يمناسب  ت. اس  هاه رفتار 

ن  یه باشد و همچنید از نظر دقت و سرعت قابل توج یبا  هامسئله   يسازشبیه   يبرا  يشنهاد یپ  يوش عددر
 د. ط متفاوت را داشته باشیک مسئله در شرایا یبه مسائل مختلف و  ییت پاسخگوید قابلیبا

 حوزه از مسائل ن  یحل ا  يبرا  يعدد  هايگسسته روش  هايط ی با گسترش مسائل مربوط به مح
)  1ه گسست  هاير شکل ییل تغی روش تحل به  توان  می  هاوجود آمدند که از جمله آن ه  ب )DDA  روش

محدود  ،(DEM)2مجزا   هايالمان )3افته یتوسعه    اجزاء  )XFEMروش شبکه  هاي،  4بدون 

( )MESHLESS 5فلد یمن يروش عدد و( )NMMد. را نام بر 

ستم  یک سی وسته و گسسته در  یپ  هايط ی مح  يسازمدل   يبرا  فلدیمن  يعدد ر روش  یاخ  هايدر دهه 
وسته و  یط پی مح  يعدد هايهر دو نوع روش   هايت یفلد مزیمن  يوش عددت. رده اسیواحد ابداع گرد

  جهت هممستقل از    یکیزیو ف  یاتی اضین روش از دو شبکه رد. ایباش میدارا    زمانهم  صورتبه گسسته را  
از به م، نین دو شبکه از ه یا استقلال اد. بکنمیاستفاده    های وستگیوسته و ناپیپ  هايقسمت   يسازمدل 

 
1 Discontinuous Deformation Analysis 
2 Discrete Element Method 
3 Extened Finite Element Method 
4 Meshless Methos 
5 Numerical Manifold Method  



 3 فصل اول: کلیات 

 

توان به عدم می  یژگین و یت ایبر طرف شده است که از مز  یبا سطوح گسستگبندي  منطبق شدن شبکه 
بهبود دقت و   يرا د. بره کراشا ل مسئلهیدر طول تحل  ر هندسه مدلییمجدد هنگام تغبندي  از به شبکه ین

 ي روش عددبا استفاده از  ت.  اس  افتهیگسترش  6فلد درجات بالا یمن  يروش عدد  ینه محاسباتیکاهش هز
،  رکمت  ینه محاسباتیبا هز  درجات بالا   یساز محله ی با به کار بردن توابع شب  توانمی   درجات بالا  فلد یمن
 ت.  افیدست  يترق یج دقیه نتا ب

 

 طرح مسئله )1-2

بتواند دقت  يست که روش عددموضوع ا نیگردد امی یآنچه که مهم تلق يعدد هايروشدر 
  ي برا   اجزاء محدودمانند روش    يعدد  هاير اکثر روشد. دداشته باش  يکمتر  ینه محاسباتیبالا و هز

ن یاا  . بآیدبه وجود می  هاالمان   یز شوندگیراز به  نیمشکلاتی همچون    بالاتر در نتایج  دقت به دن  یرس
لاوه  د. عابیمیش  یافزا  ینه محاسباتیجه هزیافته و در نتیش  ی موجود در مسئله افزا  هايتعداد المان عمل  
از به  د، نی ا حفره باشی  یدگیمانند وجود بر  هاییی دگی چیپ  يکه هندسه مسئله دارا  ين در مواردیبر ا
  ي در روش عدد  یکیزیو ف  یاتی اضیستقلال شبکه رت. ااس  یالزام  یدگیچیپ   ير نقاط داراش المان دیافزا
درجات    يسازه یمسئله و با استفاده از توابع شب   هايش تعداد المان ید که بدون افزاشومی باعث  فلد  یمن

گر  ید  يعدد   هاينسبت به روش   ینه محاسباتیافته و هزی ش  یاز مسئله افزا  آمدهدست به ج  ی بالا دقت نتا
دگردکم   اد.  به گسترش روابط روش  ین تحقیر  بالا  فلد  یمن  ي عددق  المان  درجات  از  استفاده  سه با 
خواهد   یبررسدر مواد الاستیک خطی  ترك    يسازن روش در مدلیکاربرد ا  و  دشومیپرداخته    ياگره
 . شد

 

 ق یتحق سؤالات )1-3

 هاي ط یل محیحلت  يبرا ياسه گرهبا استفاده از المان  درجات بالا فلدیمن يدر توسعه روش عدد
 د:  نشومیل پاسخ داده یگسسته موارد ذ

 
6 High Order Numerical Manifold Method 
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چگونه   ياسه گره با استفاده از المان    فلدیمن  يروش عدد  با  ک شکست یمکان  مسائل  يسازه یشب .١
 ؟ ردیگمی انجام 

چگونه انجام    ترك   يسازدرجات بالا در مدل  یساز و توابع محلی از توابع غن  زمانهم ستفاده  ا .٢
 ؟ گیردمی

-مدل  يدر استفاده از توابع درجات بالا برا   یخط  یموجود در رفع مسئله وابستگ  هايروش .٣
 ؟  مد و توانمند هستندآچقدر کار ک شکست یمکانئل امس  يازس

 ؟ چقدر است  آمدهدست به ج ی درجات بالا در دقت و سرعت نتا يسازه ی استفاده از شب تأثیر .٤

 

 ق یتحق هايي نوآور )1-4

سازي  روش منیفلد، استقلال دو شبکه ریاضیاتی و فیزیکی در مدل  رینظکمهاي  یکی از ویژگی .١
 هاين پوشش د. ایگردمیل  یتشک  یات یاضیر  هاياز اجتماع پوشش  یاتیاضیبکه ر. شمسائل است 

  ی ات یاضیر   هايق از پوششین تحقیر اد. دداشته باشن  یدلخواه   یتوانند هر شکلمی  یاتیاضیر
بندي  در شبکه  یکه سبب راحت  ت فلد استفاده شده اسیمنون روش  یمولاسرف  يبرا  منظم  یمثلث

 شود. می گسسته  هايط یمسائل مح

 هاي ط یمح   یکیل استاتین در تحلییپا  ینه محاسباتیج با دقت بالاتر و هزی به نتا  یابی دست  يبرا .٢
ن منظور  ی ا  يرات. بفلد استفاده شده اسیمن  ي روش عدد  يدرجات بالا  يسازه ی گسسته از شب

شب شده یتعر  ايگونه به   یاتیاضیر  هايپوشش   یمحل  يسازه یتوابع  وابستگف  مسئله  که   یاند 
 د. کامل از مسئله حذف گرد به طور یخط

ساز استفاده    یاز توابع غن  در روش عددي منیفلد  تنش در نوك ترك  ینگیتک  يسازمدل  يبرا .٣
  ي درجات بالا برا   یساز و توابع محل  یاز توابع غن  زمانهم توابع حاصل از استفاده  و    ت شده اس

 ت. قرار گرفته اس مورداستفادهب شکست یضر هايمحاسبه پارامتر 

 

 فرضیات تحقیق  )1-5

 است. فرض شده محیط دو بعدي 
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منظور از محیط خشک در این مطالعه محیط جامد است که در آن رفتار مواد الاستیک خطی  
 ها شکلهمچنین تغییر    .تنش دو بعدي و مواد ایزوتروپ هستند  ،است. در این دسته از مواد

 شوند. حجمی در نظر گرفته نمی ي روها ینشبه استاتیک بوده و 

ترك اولیه در ابتدا در دامنه مسئله قرار دارد و مسئله ایجاد ترك اولیه در این تحقیق بررسی  
 نشده است.

 

 ق یروش تحق )1-6

-جهت مدل  فلد درجات بالایمن  يروابط موجود در روش عددح  ی نامه ابتدا به تشران ی ن پایدر ا
  ی کیاستاتل  یتحلپس معادلات حاکم در  ت. سپرداخته شده اس   ياسه گرهالمان  استفاده از  با    سازي ترك

 ي اسه گره با استفاده از المان  فلد  یمن  ياز روش عدد  آمدهدست به روابط    وسیلهبه   الاستیکط گسسته  ی مح
حوزه ل مسائل یجهت تحل  ياانه یک برنامه رای  انتهار . دشده است نوشته  ساز  یتوابع غنو  درجات بالا

ن روش به حل  یو قدرت ا  ییوانات، تصح  سنجشد و جهت  یشنهاد شده تولیپ  روش  وسیلهبه   شکست 
سه  یمقا  یلیج تحلی با نتا  آمدهدست به ج  یپرداخته شده است و نتا  مکانیک شکست در جامداتمسائل  
 ت.  شده اس

 

 ق یساختار تحق )1-7

شده و  یک شکست معرف یبر مکان ايه مقدم  ر فصل دوم ابتدال، دن فصیات در ا یپس از ارائه کل
شده  پرداخته    ک شکست یکاربرد آن در حوزه مسائل مکانفلد و  یمن  ينه روش عددیشیپ  یبه بررس  سپس
 ساز   یو توابع غن  ايسه گره فلد با استفاده از المان  ی من  يروابط روش عدد  ابتدا  ر فصل سوم. داست 

  آمده دست به روابط    وسیلهبه مسائل    یکیل استاتیسپس معادلات حاکم در تحل  شده است و  توسعه داده
با    جیسه نتایگسسته و مقا  طیمح   يمختلف برا  يعدد   هاير فصل چهارم به حل مثال . دشودمیحل  
و ارائه   يریگجه یتاً در فصل پنجم نتیهات. نپرداخته شده اس  يعدد  هايروش  گریا دی  یلیتحل  هايروش

  ت.نده آورده شده اسیقات آ یتحق يبرا هاییشنهادیپ



 

 

 

 

 

 فصل دوم
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 ات موضوع یدبا )2
 ک شکست یخچه مکانیتار )2-1

داو  هايآزمایش د  ی شا در ریرا بتوان نخست  ینچیلئوناردو  اجسام  یابی  شه ین تلاش  در  شکست 
نسبت عکس   هامین سیافت که مقاومت ایدر  ی آهن  هايمقاومت مفتول گیري  و هنگام اندازهد. ابشمار آور
مکان شکست در تنش  یم، ادر سطح س  هاز تركیاز ر  يشتریر واقع وجود تعداد بد. ددار  هابا طول آن
انتشار   ی و طد. اانجام ش   7ث یفیتوسط گرنه شکست  یزم  ین مطالعات اساسی ولد. اده میش  یکمتر را افزا

ک  ی حل انتشار    يشکل را برا  یضیک سوراخ بیل تنش در اطراف  یروش تحل  1920در سال    ايه مقال
شکست را بر   يک توانست تئور ینامیبا استفاده از قانون اول ترمود  . وي[1]دار استفاده نمود ی ترك ناپا
 .[2]یدنما يگذارهیپا ي ک تعادل ساده انرژ یاساس 

فلزات   ي برا  يو  يم تئوریث اقدام به تعمیفگریهايبا مطالعه کار   8نی رویث، ایفگری هايپس از کار
ان  یغلبه بر جر  يلازم برا   يانرژ  یستی ای، بسطح  يرشد ترك علاوه بر انرژ  يان نمود که براینمود و ب
که در آن   [4]  9ن با توجه به مطالعات وسترگارد یرو. ای[3]ز فراهم گرددیک در اطراف ترك نیپلاست
ر شکل ییشان داد که تنش و تغد، نده بویترك ارائه گردر مکان در نوك ییل تنش و تغیتحل يبرا یروش

.  [5]ددار  يانرژ  هاییبا نرخ ر   یمیارتباط داد که رابطه مستق  یتوان به عامل ثابتمی ک ترك را  یدر نوك  
 د. ده ش یب شدت تنش نام ین عامل همان ضریکه ا

ته تنش در اطراف یسیل پلاستینه تحلیقات گسترده در زمیتحق  1961و    1960  هايسال   یدر ط
ح منطقه  ی «تصح به ارائه مدل یک شکست خطیبا استفاده از مکان نیرویز جمله اد. انوك ترك انجام ش

بر اساس   تريیواقع  هايهر کدام به توسعه مدل   11و بارنبلات  10ل یاگد. د[6]ک» مبادرت نمودیپلاست
ر مکان ییتغ  يار شکست بر مبنایمع12لز. و[7]م شونده در نوك ترك نمودندیک از ماده تسلینوار بار

 .  [8]دارائه دارا اد یک زیر شکل پلاستیی تغ ينوك ترك در ماده دارا

 
7 Griffith 
8 Irwin  
9 Westergaard  
10 Dugdale  
11 Barenblatt 
12 Wells 
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و نشان داد که نرخ    م داد یتعم  غیرخطیمواد با رفتار    ي را برا  يانرژ   هاییمفهوم نرخ ر   13س یرا
مبنامیرا    غیرخطی  يانرژ  هاییر بر  خط  يتوان  مسیدر    J یانتگرال  اختیک  ترك   ياریر  اطراف  در 

 .[9]محاسبه نمود

وابسته به    یرخطینه رفتار شکست غیدر زمتوسعه مکانیک شکست  به بعد    يدمیلا  90از دهه  
 ید. ته متمرکز گردیسیسکوپلاستیته و ویسی سکوالاستیر ویزمان نظ

بندي م یتقس  يو عدد   یشگاه یمطالعات آزما   دودستهبه    عموماًمسائل حوزه شکست    يسازمدل
ن وجود  یده است با ایان به بلوغ رسیسال  گذشت   ی در ط  یک شکست محاسباتی نه مکانیم. زشودمی

  ي سازجهت مدل ینینوهاي و روش شودمیعنوان  پذیر چالش  موضوعی به عنوان هنوز  زمینه شکست 
  نه شکست یزم  نی ر مورد توجه محققیان اخیسال  یکه در ط  يعدد   هايروشز  د. اکنمی دا  یآن توسعه پ
 14ن بدون المان یوش گالرکر  ، )XFEM(افته یتوسعه   اجزاء محدود  هايروش  توان بهمی   بوده است 

EFGM)(،    15اس شده ی مق  يمرز  اجزاء محدودروش  (SBFEM)    ه ی بر پا  اجزاء محدودک روش  یکه
 د.  نام برا ر (NMM) و روش منیفلد ت اس ياجزاء مرز

به عنوان    .شدابداع  16و همکارانتوسط موئز    1999که در سال   یافتهتوسعه   اجزاء محدودروش  
ن  یر ا. دشناخته شده است   یوستگیمسائل حوزه شکست و انواع ناپ  يسازتوانمند جهت مدل  یروش

انطباق    اجتناب ناپذیري از  همچون  اجزاء محدودمسائل شکست با روش    يسازمدل   روش مشکلات
.  بندي مجدد در هر گام از رشد ترك رفع شده است و نیاز به مش   اجزاء محدود ناپیوستگی بر شبکه  

تقریب غنی  از  استفاده  شکست    سازيمدلجهت    یافتهتوسعه   اجزاء محدودوش  ر  هايضعفیکی از  
در حوزه  .  دهدمحاسبات را افزایش میاي حجم  هاي متقاطع و شاخهسازي تركکه در مدل   است   شده
شکست  یمکان روش  یخطالاستیک  ک  غن  این  توابع  ترك  17تقریب ساز    ی از  مدل  نوك    ي ساز جهت 

ناپیوستگی در المانی که   يسازمدلجهت    18اي ابع پلهنوك ترك و ت  در المان حاوي  جاییجابه میدان  
نه  ین زمیدو دهه گذشته در ا  یدر ط   یطالعات فراوانم  د.کنمی استفاده    بریده شده است،  ترك  وسیلهبه
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