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 اطلاعات مربوط به رساله:

تحقیق عنوان  -الف
:عنوان به زبان فارسی -1

تحلیل مکانیک شکست الاستیک- پلاستیک خط لوله با استفاده از کوپل روش بدون المان درونیابی نقطه شعاعی و 
روش هم هندسی  

عنوان به زبان انگلیسی/(آلمانی، فرانسه، عربی):  -2
یه فرانسه و عربی مجازند عنوان رساله خود را به زبان مربوطه در این بخش درج نمایند و براي بقهاي زبان آلمانی،صرفاً دانشجویان رشتهتذکر: 

 دانشجویان، عنوان بایستی به زبان انگلیسی ذکر شود. 
Fracture mechanic analysis of pipeline elastic-plastic using couple approach of radial point 
interpolation meshless method and Isogeometric  

ب – تعداد واحد رساله:   

هاي مجهول و مبهم، بیان متغیرهاي ، بیان جنبهبه طور کلی (شامل تشریح مسأله و معرفی آن اساسی تحقیق بیان مسأله -ج
 مربوطه و منظور از تحقیق) :

و ساخت خطوط لوله  یطراح ي. براباشندیم یلیفس يهااز عوامل مهم در حمل و نقل سوخت یکیخطوط لوله نفت و گاز 
 يهاشکست لوله لی.تحلرودیبکار م نهیزم نیدر ا یمهم مهندس يهااز حوزه یکیبه عنوان  کیمکان ینفت و گاز، مهندس

قرار داده شده  یشیدستگاه آزما ریلوله نمونه ز ،یشود. در روش تجرب جامان یلیو تحل یتجرب وهیبه دو ش تواندینفت و گاز م
انجام  یلیبه دست آمده، تحل جیتا لوله شکسته شود. سپس با توجه به نتا شودیوارد م ییروهایخاص به آن ن یو به شکل

 يبر رو یمختلف يهايبارگذار ه،و با توجه به مشخصات لول يوتریکامپ يسازبا استفاده از مدل ،یلی.اما در روش تحلشودیم
مانند قطر و ضخامت لوله،  ییپارامترها ،یو تجرب یلی. در هر دو روش تحلدیتا مرز شکست به دست آ شودیآن اعمال م

 يهادر دههشوندیشکست لوله نفت و گاز م لیفشار و دما وارد محاسبات و تحل نیاطراف و همچن طیحاکم بر مح طیشرا
 لیتر شدن مسادهیچیپ .ردیانجام پذ یلیتحل يهااز ساخت توسط روش شیپ هايتحلیلبر آن بود که  یسع شتریب ،گذشته

خود را از  ییکارانسبتا ،از حد شیفراوان و ب يهايبه علت ساده ساز یلیتحل يهااز موارد روش يربسیاکه در  دیباعث گرد
باعث  یمحاسبات يوترهایمربوط به کامپ يهايتکنولوژ شرفتیو پ يحل عدد يهاابداع روش ،از آن پس دست بدهند.

 هايروشو  2تفاضل محدود ،1از جمله المان محدود بود لیهندسه ساختار مسا يکه اساس آن بر شبکه بند ییهاروش ،دیگرد
 يهاموجود در روش هاينقصاز  ياریتا بس دیامر باعث گرد نیا .قطعات به کار گرفته شوند زیآنال يبرا و... 3بدون المان

تدوین مختلف  يهانهیموضوعات در زم زیآنال يها صدها برنامه و نرم افزار جامع براروش نیمرتفع گردند. بر اساس ا یلیتحل

1 Finite Element Method 
2 Finite Difference Method 
3 Meshless Method 
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گرفتن  ردر نظ ازمندیها نروش نیهر کدام از ا، زیرا بودند يادیمشکلات ز يبه نوبه خود دارا زیها نروش نیا یول .دیگرد
ها انجام آن يدر ساختار شبکه خود بودند که در موارد متعدد راتییتغ ینیب شیو پ يدر مدل ساز یخاص ریو تداب داتیتمه

که در  گردیدارائه  یلیفرانسیحل معادلات د يهااز روش يدیگروه جد ،مشکلات نیرفع ا يبرا نبود. ریامکان پذ یبه سادگ
ها روش نیدر ا رد.بود، وجود ندا ازینالمان محدود  يهامتعارف مانند آنچه در روش يبه شبکه بند يازیها نروش نگونهیا

از نقاط  يمجموعه ا يبلکه بر مبنا ،آنها نیب یوستگیپ طها و روابالمان ينه بر مبنا ،یلیفرانسیحل معادله د يعدد يهابیتقر
ساخت معادلات  ينقاط مشترك برا یوستگیپ يبرا ییها یژگیمشخصات و و ایو  يالمان بند چگونهیو ه ردیپذ یانجام م

مساله  نی. اشودمی گفته بدون شبکه ایبدون المان  لیتحل يهاها اصطلاحاً روشگونه روش نیبه ا .ستین ازین يگسسته ساز
از حد داشته  شیو ب دیشد يهاشکل رییو تغ دهیچیپ يهابا شکل يشتریب يسازگار تیقابل هالیتحل نگونهیکه ا گرددیباعث م
 باشند.

به خود  یها شکل استاندارد کاملروش نگونهیتوان گفت ا یم ،ندارد يادیها قدمت ز روش نیپرداختن به ا نکهیبه علت ا البته
 یبه انتخاب برخ دیشد اریموارد به صورت بس یها در برخروش نیدر ا جینتا ییهمگرا زانیو م لیتحل ینگرفته اند و چگونگ

 نیدهد. به همیروش را تحت الشعاع خود قرار م نیا جینتا ییهمگرا ،مساله نیکه ا استه توابس ياریدلخواه و اخت يپارامترها
 نیدر ضمن ا .باشدیدشوار م اریبس ،را ندارند آنهاو مناسب با  یکاف ییکه آشنا يافراد يها براروش نیاستفاده از ا لیدل

 نیکه ا ،محدود دارند لیفرانسیمحدود و د نمرسوم الما يهانسبت به روش يتردهیچیشکل پ يها از لحاظ ساختارروش
در  يگام موثر ،بدون المان يهابا توسعه روش توانیم .گرددیها مروش نیموضوع خود باعث دشوارتر شدن استفاده از ا

 يهاالمان محدود و روش يهاروش انیموجود م یتفاوت اساس یلحاظ مفهوم از بنا نهاد. يحل عدد يهاروش يساز نهیبه
توان به هاي حل روش بدون المان میاز جمله روش .]1[باشدیم یابیانیو م بیتقر میمفاه انیاز تفاوت م یناش ،المان بدون

هاي بدون المان براي تحلیل مسائل مکانیک امروزه یکی از پرکاربردترین روش که، اشاره کرد1درون یابی نقطه شعاعیروش 
متحرك، براي ساخت توابع شکل و استفاده در فرم ضعیف گالرکین استفاده می محاسباتی می باشد. تقریب حداقل مربعات 

اعمال شرط درون یابی نقطه شعاعی کر در توابع شکل مورد استفاده در روش ل عدم ارضاي شرط تابع دلتاي کرانشود. به دلی
در رابطه با روش هم رود. مرزي اساسی با مشکلاتی همراه بوده و تکنیک هاي خاصی براي رفع این موضوع به کار می

 يکامپیوتر زيسالمد و وددـمح اءزـجا تحلیل ينیاد بین دموجو فشکا مینهزاین در  فعالیتها نخستین منجاا هنگیزا 2هندسی
 حیاطر ستهدو د بین طتباار داـیج، ا یـهندس مـه تحلیلدر  تحقیق يمینههاز مهمتریناز  یکی ،ییابتدا حلامردر . ستا دهبو
 زيچه ساریکپا مسلماً. ستا دهبو دسته رـهدر  دموجو هشد ئهارا يحلهاو راه  نعامو زيمشخصسا همچنینو  ،تحلیلو 

 مهندسی حیاطر کامل چگیریکپا ايبر ساسیا اتتغییر بایستی که سدرمی نظر بهو  ستا ارشود مسئله یک هندسهو  تحلیل
 تمامی ايبر کامل چگیریکپاو  قتد یشافزا رتاـساخو مهندسی تمحاسبادر  خیرا تیشااگر. دشوم نجاا نالیزآ يیندهاافرو 
 ينقصها فعر ايبر ]2[ن راهمکاو  زهیو توسط 2005 لسادر  همهندسی تحلیلروش . میباشد نالیزآ - زيسالمد يیندهاآفر
 تحلیلدر لیهاو پایه بعاتو انعنو به نستندامیتو که شتنددا دجوو ديیاز محاسباتی هندسی عـباتو. گردید یـمعرف هدـش ناـبی

                                                 
1 Radial Point Interpolation Method or RPIM 
2 Isogeometric Analysis Method 
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 هـهندس بعاتو ینا دنبو دبررپرکا لیلد به لیهاو پایه بعاتو انعنو به  2نربزو  1سپیلاینابی بنتخاا .دـنرو راـک هـب یـهمهندس
 . میباشدمهندسی  یـحاطردر  ،باتیـمحاس

      یتمروـلگا ساـسا رـب هـک دـباشیـم هـپای عـباتو يرـس یکاز  خطی ترکیبی شامل تابع یک سپیلاینابی ت،یاضیادر ر
 ،مترراپا یرداـمق املـش یـگره ياـهداربراز  سپیلاینابی پایه بعاتو. میشوند ساخته گشتیزبا بطهرا یک طی 3ربو -دي-کاکس

اي  هـجمل دـچن پایه بعاتو به نسبت ،نالیزآ ايبر پایه یک انعنو به نربزها .دمیشو تشکیل هگر انعنو تحت يمترراپا يفضادر 
 ،شکل طیومخر مقاطع قیقد زيسالمد ايبرو  نددمیگر حصلاو ا میشونده داد یمـتعم یـحترا هـب موـمرس هـقطع هـقطع

 ،تحلیلی يناییهااتوو  هندسی يناییهااتو ترکیب یعنی نربزها ناییاتو ینا. میباشند مناسب ربسیا بیضیو  اي، هکر اي،نهاستوا
 هندسه دیجاا مندزنیا تحلیلدر  پایه تابع انعنو به نربز بعاتواز  دهستفاا .ستا هشدنمایان  یـهندس مـه لـتحلیدر  خوبی به

 تحلیلی يفضارا در  دخو به طمربو اءجزو ا میباشد کنترلی شبکهو  گرهی يهاداربراز  دهستفاا  اـب یـفیزیک لدـماز  تحلیلی
 ياـفضدر  یـکنترلطاـنقو  يمتررااـپ يفضادر  پایه بعاتواز  دهستفاا با نربزو  سپیلاینابی يحجمهاو حسطو ،منحنیدارد. 

 داد.  هنداخو تشکیلرا  جسم هندسهو  هشد ساخته ،فیزیکی
و  مان و هم هندسیشکل کوپل شده دو روش بدون ال بعاتو يگیرربکا باتحلیل الاستو پلاستیک  قـتحقی یندر ا رو،یناز ا
 .شد هداخو انجامتحت بارگذاري فشار داخلی تناوبی  لولهدر  توسعهیافته هندسی طـبروا هـئارا

 
حتمالی رت انجام تحقیق (شامل اختلاف نظرها و خلاءهاي تحقیقاتی موجود، میزان نیاز به موضوع، فواید ااهمیت و ضرو -د 

 گیرد:قرار میتفاده نظري و عملی آن و همچنین مواد، روش و یا فرآیند تحقیقی احتمالاً جدیدي که در این تحقیق مورد اس
داراي  ائلمسدر  تمحاسبا قتد دنبو بالاتر هم هندسی وو  نلماا ونبد ديعد يهاروش دنبو توسعه لحادر به توجه با

 كمتحر ياپیوستگیهانو  هازمر با مسائلدر  شبکه ريگازسادر  قتود خطا نالیزآ تسهیلن اـمکا ینـهمچن، یـهندس ناپیوستگی
 تحقیق منجااز ا ناشی ایجنت ،نتخابیا روش به بیوتنا اريگذربا با يبعد سه  تـحالدر تحقیق دنبو هیژو به ن،لماا ونبددر روش 

از  کهطوط لولهخدر  رشد ترك ینکهابر  فد. مضاـباش تهـشدا شکست مکانیکدر  مطلوبیو سیعو دبررکا هینددر آ ندامیتو
 منجاو ا اگهانین شکست ناشیت رااـخس اهشـک یا و يجلوگیر ربهمنظو ،هستند نفت و گاز صنایعدر  دبررپرکا تقطعا جمله
خطوط انتقال نفت  به همین لحاظ مراقبت و امنیت دارد. ديیاز همیتاز آن، ا نهاپیشگیر يسیهازربا یا تعویض يهاتعملیا

 شوند یکی از عوامل مهم و قابل توجه است.مختلفی می عیوبو گاز که تحت شرایط مختلف متحمل 
 
 
 

                                                 
1 B-Splines 
2 NURBS 
3 Cox–de Boor 
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و  قیتحقیقات انجام شده در داخل و خارج کشور پیرامون موضوع تحق نهیشیو سوابق مربوطه (بیان مختصر پ اتیمرور ادب -ه

 ):قیو چارچوب نظري تحق اتینتایج آنها و مرور ادب

 لیهاو كتر توسعهو  شدر نتیجهدر  زهسا بیاخروارده و  يهاربا تحت رده،خو كتر زهسا پاسخ سیربر علم شکست مکانیک
 کـمکانی. نمیکند بحثی لیهاو كتر دیجاا هنحو رهباو در ختهداپر زهسادر  كتر دجوو اتثرا سیربر به تنها علم ینا. ستا

 ماـنجا كرـت  كوـن  یتهـپلاستیس  رفتنـگ هدـیدنا پایه بر که ستا شکست مکانیکاز  خاصی حالت ،خطی لاستیکا شکست
 اردـناپای  ياـه تـشکس  یفـتوص  ايرـب که دتر شکست. دمیشو سیربر هعمد حالتدر دو  هازهسا شکست عموماً. دمیشو
 رتصو دهما تسلیم حداز  کمتر تنشیو در  پلاستیک شکل تغییر ونبد هاكتر سریع رنتشاو در آن ا دمیشو دهبر ربهکا سریع

  عوـن  نـیا هـب هـک  تـسا  تیکـپلاس  لیمـتس  لـمث کند يها شکست یاو  خستگی عنواز  ارپاید يشکستها يیگر. ددمیگیر
 كرـت  ياـه زهاـس  تگیـخساز   یـناش  تـشکس  ثـبح  صوـخصدر  ،کلیربهطو. ددمیگر قطلاا منر شکست ،شکستها

 كرـت  زهاـس  رـب  اريذـگربا  عوـنو   رـث، ا كرـت هندسه سساابر تنش تشد یباضر تعیین هنحو جهت سیعیو تتحقیقادار 
 با تقطعادر اريگذربا عنودارد.  دجووتلفیقی)  یاو  ديعد ،(تجربی کدارتر زهسا تحلیلروش  بنتخاو ا زيمدلسادار، 

  انیـنوس  اـی  دهاـس  کلـش  هـب ترکیبی یا رهمحو تک ندامیتو اريگذربا. ستا وتمتفا نشادبررکا عنو به بسته ويیردا  اطعـمق
 ريتئو تحلیلی، ]3[ فاطمیو  مککلافین. باشد پیچشو  خمش ،کشش يهاربااز  ترکیبی نداتو می ترکیبی اريگذربا دـباش
  هـئارا دـندار اررـق پلاستیک کاملاً يها سیکلدر  پیچشی تنش تحت که هایی میلهدر  كتر شدر مایشگاهیآز نتایج يمبنا بر
 عـمقط سطحاز  هباقیماند سطح مرکز سمت به شدو ر رنتشاا به غلبا هاكتر د،یاز یرکرنشیدمقادر  که یافتدر . اودوـنم

 یردمقا به بستهوا )چرخه هردر  یشکرنشافزا ارمقدو  چرخهها ادتعداز نظر فصر(را كتر رنتشااو ا. نددار تمایل كرـتداراي
 اصخو، ]4[نیاتوو را نگا. ارددکرارشگز فشکا یهاز زاو مستقلو  كتر شدر يلیهاو خنر همچنین تجمعیکرنش یشازـفا

 ضفر نهاآ. ندداد ارقر سیربر ردمو هستند مایل يها كترداراي  که اي هکرو  اينهاستوا يها پوستهرا در  خستگی شکست
 تدـریب شـضدر  توجهی قابل تاثیر ندامیتو ءنحناا انمیزو  نددار ارقر خلیدا پیچش یا رفشا تحت پوستهها ینا که نددکر

 كرـت دـشر موـس دمودر  متغیر اريگذربا تاثیر، ]5[كمککلینتاو  هاشمی. باشد شتهدار دا كتر يپوستهها درنش ـت
. ندداد ارقر مطالعه ردمواي چرخه پیچشی اريگذربا تحت ،محیطی يهارشیااي دوار داراي  نهاستوا تقطعارا در  تگیـخس

 ندداد ارقر نظر مد پیچشیو  خمشی ،کششی يهااريگذربا تحترا  ويیردا يهامیلهدر  سطحی يهاكتر، ]6[ یرو را انلو
 يمنظرها نسبتو  دبعاا ايبرو  كتر لطواز  اينقطه هررا در  تنش تشد یبایرضردمقا ود،محدنلماا ديعدروش بهو 

 میلهدر  خستگی كتر شدر تحلیل يهاريتئو زيسادهسا انعنو با تحقیقاتی، ]7[ یرو را نئوروکو. ندا دهنمو حل فـمختل
 وياـح ويیردا میله یکدر  خستگی كتر شدر آنطی. نددنمو ئهارا سطحی يهاكتر ويحا ويیردا مقطع  طحـس با يها

 به طمربو مختلفی يهافرضیه نهاآ. گرفتارقر مایشآز ردمو یاخمشی کششیايچرخه اريگذرتحتبا طحیـس كرـت
 یابیارز ودمحد نلماا روش به ديتحلیلعد یک نتایجاز  دهستفاا بارا  نهاآ رعتباا و ندداد ارقر توجه ردوـم كرـت انیـپیش
 هـگرفت اررـق هـتوج ردمو قبل ازبیشتر ره،محو چند يها اريگذربادر  كتر شدر سیربر ل،بهحا  اـت 1990 هـهازد. نددنمو

 ئهارا پیچشیو  ريمحو اريگذربا تحت هادفولا خستگی اصخو تخمین ايبر هایی، روش]8[ راناـهمکو  یمـک. تـسا
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از  که نددنمو دهستفاا مختلف دفولا عنو هشت ايبر ريمحوو  پیچشی خستگی يهاتست، از دوـخ قـتحقیدر  نهاآ. نددنمو
 دگوآز-گبررا بطهرا به توجه بااي را چرخه دلمعا يهاکرنشو هاتنش ارمقد انتومی هاتستینابه طمربو يهادارنموو  نتایج

 به، ]9[رانهمکاو  يپینتررکا. دنمو اپیدرا  خستگی عمر با دلمعا کرنش بطهآن، را کمک به پسـسو  دوـنم اجستخرا
 عنو. ختندداپر نیدورا خمشی اريگذربا تحتو  سطحی يهاكترداراي  و ضخیمهاي در لوله كتر شدر ديعد يزشبیهسا

 يبعد سه ودمحد نلماا تحلیل یکاز  رمزبو تحقیقدر . ندادهکر ذنفو لوله ضخامتاز  بخشی تا اـتنه که بود ينحو به هاكتر
 كتر شدر لطودر . ستا هشد دهستفاا دار كتر بخشاز  اهلخود ينقطه هردر  کرنش -تنشن ادـمیآوردن  ستد به ايبر
 منطبق نیز مختلف يمایشهاآز نتایج با ضفر ینا که ستا يبیضو کمانی رتصو به جبهه ترك شکل که ستا هشد ضفر

 بهرا  ريحفا تعملیادوران و  حین دار، كتر ريحفا يلولهدر  كتر شدو ر تنش تشد یباضر، ]10[ سلمیو  ئودا. ستا
 کششو  خمش متحمل د،میشو منحنی که هچا مسیراز  اينقطهدر  ريحفا نمودند.لوله هاي یافت ودمحد اءجزروش ا
 .نددمیگر

 هم هندسی : پیشینه تحقیق پیرامون روش عددي )1
شوند نامیده میعنوان نربز  تحلیل هم هندسی براي اولین بار توسط هیوز و همکارانش انجام شد. ایده اصلی توابع پایه معمولا با

مجهول مورد استفاده  پردازد. این توابع بطور مستقیم با درونیابی متغیرهايکه به معرفی دقیق هندسه استوانه و صفحات می
ج از کشور هاي اخیر در داخل و خارهاي زیادي در سالدر زمینه تحلیل تنش به روش هم هندسی پژوهشگیرد.قرار می

امه به برخی مختلف این موضوع از زوایاي مختلف مورد بررسی قرار گرفته است که در ادهاي صورت گرفته است و جنبه
 ها اشاره خواهد شد.از این پژوهش

هاي اپیوستگین ]11[ 1اهش مرتبه توابع پایه بی اسپیلاین، ورهوسلکسازي در جهت به منظور بهره برداري از امکان ساده 
 كتر سیربر جهترا  توسعهیافته یـهندس مـه، روش ]12[ راناـهمکو  ناـنید. نمودلخواه را در تحلیل هم هندسی معرفی 

 زغنیسا بعاتو بارا  كترك نو در  جابجایی انمید نهاآ. گرفتند رکا به و،لا-فکیرشهو ريتئو پایه بر زكنا ارجد پوستهدر 
 نمونه چند کرذبا  روش ایندر همدآ ستد به بطروا ییراکا. نددنمو زيسا غنی، 2یدهویسا تابع بارا  كتر مسیر همچنینو 
  IGABEM جدیدو روش  دهکر لـکوپرا  زيرـم ناـلمو روش ا یـهمهندس، روش ]13[رانهمکاو  گانگ. ستا هشد ئهارا
 )SGBEM( 3رنمتفا گالرکین زيمر ناـلمروش ا، ]14[راناـهمکو  ناـنی. دـندکر ئهارا ژي،نرا يبعد سه مسائل حل ايبررا 
 نتایج. نددنمو ئهارا ،شکست مسائل شامل الاستیسیته يدـبعدو  ائلـمس ايرـب ،نربز پایه بعاتوو  همهندسیروش  سساا بررا 

 شتدا هداخو هاابجودر  يبهترو همگرایی  تـقد ،نژالاگر بعاتو يجا به نربز پایه بعاتواز  دهستفاا کهداد  ننشا هشوپژ ینا
، ]15[نشمنداو د شجاعیدارد.  ديیاز محاسباتی  ياـههـینزه ،هـگاندو ياـه الرـنتگا لـح لـلید هـبروش  نـیا کلیرطوبه لیو
 ايبر 4کنشرندا النتگراز روش ا نها. آه نمودنددستفاا توسعهیافته همهندسی، از روش مدرج تابعی در ورق كتر تحلیل ايبر

 ودمحد اءجزا يهاروش با مقایسهدر  توسعهیافته همهندسیروش  قتد ،نهایتدر . نددکر دهستفاا تنش تشد ضریب محاسبه
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 ايبررا  توسعهیافته همهندسی، روش ]16[بو .تـسا هدـشداده  ناـنش ،مساله چند حل کرذ با توسعهیافته ودمحد اءجزو ا
 ناپیوستگی دیجاا جهتاو . گرفت رکا به ،ستاتیکیاو  امیکیـیند ياـهربا تحت لکتریکواپیز ادمودر  يبعددو  شکست مسائل

 سیربر مسائل ینگونهدر ا كتر شدر نهایت. در نمود دستفاا زغنیسا و هویساید بعاتوآن از  كنودر  تکینگیو  كتر لطودر 
 ،هـعهیافتـتوس یـهمهندسروش  بهرا  ناهمگن ادمو بادر ورق  خستگی عمرو  كتر شد، ر]17[رانهمکاو  رداجبا. ستا هشد

 زساغنی بعاتو با كنودر  تکینگیو  هویساید تابع با كتر لطودر  ناپیوستگی دیجاا ه،شد ئهدر روش ارا. نددیکرـسربر
 ،تگیـعمر خس محاسبه ايبر نهایتو در  هشد محاسبه کنشرندا النتگرار روش ا دهستفاا با تنش تشد ضریب. شد زياـسلمد

در  تنش تشد ضریب محاسبه جهت همهندسی، از روش ]18[رانهمکاو  يچو. ستا هشد گرفتهرکابه 1یسرپانون اـق
 تشد ضریب یردمقاو  هشد سیربر میانی كترورق داراي  ،تحقیق یندر ا. نددنمو دهستفاا ،شکل منحنی كتر دارايئل اـمس

 تـقاز د یـهندس مـهروش  هـکداد  ننشا نتایج. شد مقایسه ودمحد اءجزا نتایج با همهندسیاز روش  همدآ ستد به تنش
  همهندسیروش  لعماا ايبر کلی بطی، روا]19[رانهمکاو  رداجبا. ستا رداربرخو ود،محد اءجزروش ا به نسبت وبیـمطل
 اـبروش را  نـیا دنوـب موثر نهاآ. نددکر ئهارا اي،صفحه كترداراي  مسائل ايبر ،نربز پایه بعاتواز  دهستفاو ا یافتهسعه تو

 تلاداـمعو  یـهندس مـه، روش ]20[يوـچو  نوـی. ندداد ننشا اي،لبه كتر باورق  یکدر  تنش تشد ضریب سبهمحا
 تلادمعا منا به اي،صفحه لاستیسیتها مسائل، در 2لمد حساسیت نالیزآ جهت يجدید بطو روا دهنمو کوپلرا  زيمر النتگرا
 نـیدر ا زـنرب هـپای عـباتواز  دهتفاـسا هـک ندداد ننشا نتایج دي،بررکا لمثا چند ئهارا با. نددنمو ئهارا 3همهندسی زيمر النتگرا

 4زياـف لدـم یک، ]21[رالاو  مباتیا. شتدا هداخو ،نژالاگر ايچندجمله پایه بعاتو به نسبت يقیقترو د بهتر نتایجروش، 
 تـشکس ايرـبرا  زياـف لمد یک نهاآ. نددنمو ئهارا ،نربز بر مبتنیوش هم هندسی از ر دهستفاا با پوستهها دتر شکست ايبر
 نلماا عنو ینا بطروا زيگسستهسادر  که وتتفا ینا با ،نددکر سیربر ود،محد اءجزا  solid-shell نلمااز ا دهستفاا با دتر

از روش هم هندسی توسعه یافته جهت تحلیل شکست در ورق  ]22[نراهمکاو  قرشی. نددنمو دهستفاا نربز پایه بعاتواز 
 منحنی كتر با کشش تحتورق  یکدر  تنش تشد ضریب. نددنمو دهستفاا داراي ترك منحنی شکل،  5ایزوتروپیک

 ،دـجدی ديدـعروش  یک ،نربز پایه بعاتوو  وش هم هندسیاز ر دهستفاا با، ]23[رانهمکاو  ننیا .شد محاسبه ،سطدر وشکل 
  ،یـگره يهاداربردر  6هگردرج  خاصیتاز  دهستفاا با نهاآ. ندداد دپیشنهارا  لمینت یتزکامپو یک يلایهها زيشبیهسا جهت

 .نددنمو زيسالمدرا  یتزکامپو يلایهها بین ناپیوستگی
 در تحلیل مسائل:  (RPIM)یابی شعاعی درون هاي عددي بدون المانپیشینه تحقیق پیرامون روش )2

هاي مختلف این موضوع از هاي اخیر صورت گرفته است و جنبههاي زیادي در سالدر زمینه روش بدون المان پژوهش
پایه بر ، ]24[سیپسون .ها اشاره خواهد شداست که در ادامه به برخی از این پژوهشزوایاي مختلف مورد بررسی قرار گرفته 

، ارائه  نموده تنشدقیق ضریب  شدت  محاسبه محدود را براي المانیافته  روش توسعه، PUايذره المانبدون روش  مفاهیم
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2 Design Sensitivity Analysis 
3 Isogeometric Boundary Integral Equation Method 
4 Phase-field Modeling 
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هاي جواب قیاس نمودنو کردن وارد با ، ]25[بلاكو  بخشید. بلیستچکو بهبودرا  محدود المانتحلیل  ازحاصله  نتایجو 
 ، را1یافتهتوسعه محدود المان روش ، PUمفاهیم  روشمبناي  محدود، بر المان روشاز آمده بدست نتایج تقریبی با تحلیلی 

مسائل در   XFEMاز روشمنظور استفاده  بهمحاسباتی مکانیک شکست  درجدید موجی  مقاله،این انتشار با نهادند.  بنیان
، یافت. بیشترین کاربرد روش ]26[بلیستچکومروري  تحقیقدر  توانمی راآن تاریخچه  که راه افتادبه مهندسی مختلف 

XFEM سازيهمچنین مدلو قطعات شکست  دراندازه رات تاثی بهبیشترین توجهات  اخیراو است بوده شکست  مدلسازي در 
ارائه  بعديسهترك سازي مدلرا  براي  توسعه یافتهالمان محدود روش نوعی ، ]27[همکارانو  رانو است. بوده، 2چند مقیاسه

شد. ولیکن هنوز هم حل می ترك  استفادهسطح پیرامون هايالمان، در3چندترازهسازگار از پالایش روش  اینکه در دادند 
این در  که چرا شود.می انجامسختی  به محدوداجزا روش از استفاده  باو پیچیده دلخواه  در مسیرهايترك  بهمربوط مسائل 
حقیقی مسیر بر  هاالمان بین مرز اینکهبراي و رود می به شمارترك توسعه فرض براي پیش مسیر یک ها المانمرز بینروش 

افزوده  امر باعث اینشود. تولید  مجدداها المانشبکه مرحله  هر در وشود  حلمرحله به باید  مساله مرحله گردد،  ترك  منطبق
در مسئله  حل در مقابل، گردد.میجدید  بنديالمانبه قبلی  بنديالماناز میدانی  حل انتقال از ناشیخطاها  حجم شدن
مسئله انتشار  حلدر اندشدهپراکنده  سطح دامنه درکه  ايگرهاز  نقاطاي شبکهدلخواه بر توزیع مبتنی  المان، بدونهاي روش

روش بدون المان  .تري برخوردار هستندمطلوب دقت ازو  مواجهکمتري  مشکلاتبا  بزرگهاي تغییرشکلو  شکست ترك،
 باشد.می غیرخطی مسایل حل براي کارا، و المان بدون نوین، نسبتا عددي هايشرو از ، یکییابی شعاعیدرون

  ثـبحو  لـح عیفـض مفر بر مبتنی ديعد يهاروش جملهاز  RPIM یا شعاعی اينقطه نیابیدرو نلماا ونبدروش عددي 
 مدرآشیکارو نیوز هباقیماندروش  وزهمرا. میباشد نیوز هباقیماند يهاروش لشمودر ستکها یـجزئ یلـنسایفرد  تلاداـمع

،  ]28[لیوآرجی. رودمی ربکا جزئیو  معمولی نسیلایفرد تلادمعاحل  در دهستفاا ردمو ديعد حل يهادر روش یجو را
و  نگوا سپس ،ختداپر يبعددو  اتجامد  تـجه عاعیـشاي هـپای عـباتو هـپای بر اينقطه نیابیدرو به عمومی مفردر  ابتدا

 طریقاز هنگاآ.ختندداپر تیکـپلاس-لاستیکا مسائل حل جهت اينقطه نیابیاز روش درو دهستفاا هنحو سیربر به، ]31-29[لیو
  تـجه عاعیـشاي هـپای بعاتودر  شکل يمترهاراپا زيبهینهسا بهداده و  توسعهرا  اينقطه نیابیدرو ،بعشعاعیاتو يگیرربکا

 بعاتو تعریف جهت بعاتو ستهدو د بر مبتنی هشددیا نلماا ونبد ديعدروش. ختندداپر يبعددو  تلادمعا در دهستفاا
، روش ]33و32[و ژو لیوآرجی. میباشند ايجمله چند ايپایه بعاتودوم  ستهو د شعاعی ايپایه  عـباتو لاو  تهـسد. تـساشکل

 تحلیل يبعد دومسائل حلروش را در ینا ییراکا نهاآ. نددنمو حمطر یـمحل مرـفدر راـب  ینـلرا او نقطه شعاعی ناـلما ونبد
 الذ. نددنمو ماییآز و روش سنجی نمکاا يبعد وآزاد د شاـتعار ائلـمس لـتحلی تـجهآن را  پسـس،  هاندـسر تثباا به تنش

 ونبدروش  سپس. درـک ادـپی  عهـتوس  يدـبعدو  اتدـجام  کـمکانیدر  آزاد شتعاو ار تنش تحلیل بحثروش در دو  ینا
 عاعیـش ايپایه بعاتو دبررقالبکا،  در ]37-34[و ژو لیو همچنین رانهمکاو  ئورا زا هشد حمطر محلی اينقطه نیابیدرو نلماا

 ندداد ننشا مختلف مسائل حلروش در ینا ديبررکا مقایسه طریقاز نهاآ. نددنمو حمطررا   LRPIM یا محلیوزن  بعاتو در
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و  کریستینا.ستا لقباا ردمو ي،بعددو  اتجامد تعاشیار تحلیلو  هازهسا تنش تحلیلدر یافتهسعه توروش  نـیا که
 ندکهداد ننشا و نددبرربکا يبعددو  هلمهولتز لهدمعا حل ايبررا  نقطه شعاعیدرونیابی  نلماا ونبد ديعد، روش ]38[وانتواو

و  قتاز د ستا شغتشاو ا کندگیاپر راـچد بالا جمو لطوداراي  مسائلدر  که ودمحد اءجزروش ا حل به نسبتروش  ینا
 شعاعینقطه  ابیـنیدرو ناـلما وندـبدر روش  هشد گرفته ربکا ژيتوپولو، ]39[واينگوا. ستا رداربرخو يتربمطلو نتایج

 ناـلما وندـب روش صریح مفر به جملاتی دنضافهکرو ا سگو بعاتو يگیرربکا با پیوسته محیط یک ايبر کلی حالترا در 
 تنش  نالیزآ جهت خطی لحاقیروش ا یک يئهارا به،  ]40[رانهمکاو  لیوآر  یـج. بخشیدبهبود  شعاعینقطه  ابیـنیدرو
 جهتتقریب هشد رمحصو چندضلعی یکاز  متشکل نیادـمی طـتوس هرـگ رـهروش   نـیدر ا. دـختنداپر  يدـبعدو  حالتدر
 بعاتو تعریفرمنظو به ،نددبو نکروکريلتاد اصخوداراي  خطیکه تجملا با شعاعی ايپایه بعاتو رکنادر جابجایی اننیمیدز

و  هشدمقایسه  وددـمح ءازـجا حلو  تحلیلی حل با نتایج. شد دهستفاا گالرکین ضعیف مفردر  تلادمعا  هستگاد حلدرشکل
 ناـلما  وندـبدر روش  وثرـم ياـهمتررااـپ اثیرـت ديدـع يمطالعه به،  ]41[یارثوو  موسائیروش دارد.  يبالا قتاز د حکایت

 همگن شکل مستطیل لاستیکورق ا یکدر يبعددو  مسئله مطالعه طریقاز  خطی لاستیسیتهادر  شعاعینقطه  ابیـنیدرو
 سنیادا.  نددکر محاسبهورق را  ییخیزاهمگر قتو د منهدر دا شکلی يمترهاراپا ها هرـگد ادـتع افزایش و کاهش با. ختندداپر
 جهت ودمحد اءجزروش ا ترکیبو  نربزهااز  دهستفاا با را عاعیـش اينقطه نیابیدرو نلماا ونبد، روش ]42[رانهمکاو 

 یلراو تیردر  خمشی جمو رنتشاا سیبآ هنحو مطالعه به، ]43[رانهمکاو  ريغفا. بخشیدند دبهبو اتجامد يبعد سه تحلیل
 نتایجسپس. ختندداپر هرمیتی شعاعی بنیادرو بعاتواز  دهستفاا با شعاعینقطه  ابیـنیدرو ناـلما وندـباز روش  دهستفاا با برنولی

نقطه  ابیـنیدرو ناـلما وندـبروش  زيسا بهغنی، ]44[رانهمکاژو و . نددنمو مقایسه تحلیلی حلو  ودمحد اءجزا لـح بارا 
 كتر كنو انمید تحلیل رمنظو به ايجمله چند ايپایه بعاتودر کسینوسی و یـسینوس عـباتو دنرـضافهکا طریقاز  شعاعی
 يیژگیهاو با ينربز بعاتواز  يگیرهبهر با، ]45[رانهمکاو  هاجیبلین. ختندداپر شکست مکانیک زيمدلسادر  دهستفاا جهت

 به شکل بعاتو ساخت جهت عاعیـشنقطه   باـنیدرو  عـباتو يمبنا بر اينقطه نلماا ونبدروش  تلفیقو  نشادفر به منحصر
 تحلیل يبرمبنا كتر دـشر  یرـمس زيشبیهسا یتمرلگوا تعیین رمنظو به هشد زيسا تاثیرگسسته منهدا يهاالنتگرا محاسبه رمنظو

 .   ختندداپر محاسباتی شکست مکانیکدر  تنشپایه
 :عدديهاي کوپل روش تتحقیقا پیشینه )3
ارائه  يبا روش اجزا محدود و المان مرزرا ) MLPGپتروف گالرکین محلی( ] کوپل روش بدون المان46و همکاران [ ویل

 نهیروش هز نیکه ا دندیرس جهینت نیحداقل مربعات متحرك استفاده کردند و به ا بیتابع شکل از تقر جادیا يکردند. برا
 دندیرس جهینت نیو اجزا محدود به ا EFG] با استفاده از کوپل روش بدون المان 47و همکاران [ وگ دارد. يمترک یمحاسبات

دقت روش کوپل  ییتابع دلتا هستند و مشخص شد که همگرا یژگیو يدر  امتداد مرز دارا EFGکه توابع شکل دامنه 
EFG دو روش بدون المان  ]48و راجو [ چن مناسب تر است. يبا اجزا محدود و المان مرز سهیدر مقا يو المان مرزMLPG 

طح منطقه را س نترفسی، ابتدا سطح اگردیدنمونه ها از دو نوع رابط استفاده  يمدلساز يو اجزا محدود را کوپل کردند. برا
 ائویژ کند.یدهد و از مرز منطقه عبور نمیم لیحلقه بسته را تشک کیکند. سپس رابط یکند و از مرز منطقه عبور میقطع م
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و اجزا محدود را مورد بحث قرار دادند. و مثال  EFGمختلف کوپل روش بدون المان  يها کی] مرور تکن49[ و همکاران
] 50و گو [ ژانگ .نمودندخاص حل  يکاربردها يمختلف برا يبا استفاده از کوپل و حالت ها کینامیو د کیاستات يها

 بیو ش ياز سازگار نانیاطم يلاگرانژ برا بیورق ترکدار  با استفاده از روش ضر کی يروش بدون المان و اجزا محدود برا
استفاده  ياجزا محدود از روش کوپل سازگار و EFG] از کوپل بدون المان 51و همکاران [ وانگ .نمودندآنها استفاده 

بزرگ نسبت  يهاشکلرییدر برخورد با تغ يکوپل بدون المان و اجزا محدود از نظر عدد يهانشان دادند مدل آنهاکردند. 
 ترك مسائل حل براي  راگالرکین بدون المان روش ،]52[ و همکارانساین  دارند. ياجزا محدود عملکرد بهتر يهابه مدل

این نمودند. رشدآن معرفی  واستاتیکی  تركکردن مسائللمد برايرا روش و این سازي نموده غنی و اصلاح چندگانه ايلبه
گیر در، وزن جدیدتابع یک ضروري همراه با  شرایط مرزي و  دقیق اجرايبا ارتباط در  کین راگالرروش فرمولاسیون روش

 شد.ساده  المان محدودروش به  نسبتچشمگیري تحلیل به طور توصیف و خوبی به  تركانتشار  یاد شده، تحقیقدر .کندمی
 تجزیهبراي محدود المانروشبا بدون المان گالرکین  روشدر کوپل روش یکارائه  به ،تركانتشارشبیه سازي  برايسپس 

روش هم  ] کوپل دو53[ همکارانزاده و  یول ترکیبی پرداختند.یا مود  مود اولترك الاستیک خطی، جهت و تحلیل ساختار
براي روش بدون  RKPMبراي روش هم هندسی و از نربز هندسی و بدون شبکه را مورد مطالعه قراردادند. ایشان از تابع پایه 

 يهاآن را در ساخت گسسته یشده و اثربخش کوپل IGA-RKPMفرمول  نهیبه ییخواص همگرا جینتا دند.نموشبکه استفاده 
اي جدار نازك هاي پوسته] تحلیل غیرخطی هندسی سازه54ژو و همکاران [ .اددینشان م دهیچیاجسام با هندسه پ يبرا یحجم

و روش هم هندسی با تابع پایه نربز بررسی نمودند. نتایج این  MLS شکل را با رویکرد کوپل دو روش بدون شبکه با تابع
تحقق  لیبه دل بدون شبکهو  IGA يهانسبت به روش يبالاتر ییبه نرخ همگرا تواندیم کوپل کردیروپژوهش نشان داد که 

را براي شبیه سازي انتشار ترك شبه استاتیک براي  MLPG-FEروش کوپل  ]55[معماري و آذر  .ابدیدست  یمحل شیپالا
رویکرد ساده اي براي تعیین نوك ترك و اضافه کردن نقاط محاسباتی ارائه نمودند.  و مسائل دو بعدي مورد مطالعه قرار دادند

 یقیتطب لیتحلبه  ]56[لی و همکاران  مختلفی نیز براي نشان دادن کارایی روش ارائه شده در این پژوهش ارائه شد. مسایل
ی با تابع هندس و روش هم MLSتابع پایه با  بدون شبکهروش  کوپل کردیرو قینازك از طر جدار يهاانتشار ترك در سازه

هاي روشنسبت به ارائه شده  کوپل کردیرو شودیباعث م یقیتطب شیپالا يکه استراتژپایه نربز پرداختند. نتایج نشان داد 
IGA  کمانش  لیتحل ]57[کران و همکاران .ابدیدست  يبالاتر یمحاسبات ییو کارا ییگرابه نرخ هم بدون شبکهو روش

هاي هم هندسی با تابع پایه نربز و روش  کوپل روشترك خورده با استفاده از  کیارتوتروپ يسه بعد يصفحات و پوسته ها
مرتبه بالاتر را  بیتقر کیکند و یحاصل نه تنها دقت هندسه را حفظ م کوپل کردیرو را انجام دادند. RKPMبدون شبکه 

از  ]58[مخترم و همکاران  دهد.ی م زینرا  یاصلاح محل يریپذبلکه اجازه انعطاف دهدی ارائه م IGA هیبر اساس توابع پا
براي تیرهاي داراي بازشو در جان تیر استفاده کردند.  RPIMکوپل روش هاي هم هندسی با تابع پایه نربز و روش بدون شبکه 

 ترعیحل سر و کندیارائه م اجزا محدودرا در برابر  یو عملکرد مطلوب ندکیکه روش کارآمد عمل م دهدینشان م جینتا
 کوپلروش  کی  ]59[اولاه و همکاران  شود.میبرجسته  ندهیآدر توسعه  يبرا N-RPIM لیپتانس نیبنابرا .شودیهمگرا م
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بر مجموعه  یمبتن يتوپولوژ يسازنهیبه يبرا )RBF( یشعاعاز روش بدون شبکه و تابع پایه  نیگالرک هیتوابع پابر اساس شده 
 ارائه نمودند. سطح

 
 :قبلی تتحقیقا نمیادر  حاضر تحقیق هجایگا

 تحلیلدر  جدید ديعدروش  یک کوپل بدون المان وهم هندسی تحلیل که بیان نمود انمیتو پیشین يهشهاوپژ سیربر با
 مینهز این در تموضوعا سیربر باو  ستا مناسبیو  دبفر منحصر يیژگیهاداراي و هبالقواین روش . تـسا یـمهندس ائلـمس

مکانیک  تحلیل همچنین. ستا نگرفته منجاا كتر مسائلدر  يبعد سه يهالمددر  تحقیقی گونه هیچ که یافتدر انمیتو
با استفاده از کوپل روش بدون المان با تابع پایه درونیابی نقطه شعاعی و روش  در حالت سه بعديالاستو پلاستیک  شکست

 هم هندسی تاکنون انجام نگرفته است.
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 جنبه جدید بودن و نوآوري در تحقیق: –و 
مرور پیشینه  ولی است دهـش  ماـنجاي ادهترـگستتحقیقاهاي عددي روشاز  دهستفاا با شکست مکانیک لتحلی صخصودر

 (RPIM) درونیابی نقطه شعاعی و بدون المانهندسی هم با کوپل روشدر رابطه  ها نشان داد که تاکنون پژوهشی پژوهش

هاي در پژوهش RKPMبا تابع پایه  هم هندسیانجام نشده است. با توجه به اینکه ادغام توابع پایه  مکانیک شکست در زمینه
رود لذا انتظار می .دارد کوپلپیشین نشان داده که روش حاصله از دقت بالاتر و زمان محاسباتی کمتري از هر دو روش قبل از 

براي غنی سازي نوك نیز دقت بالاتر و زمان محاسباتی کمتري  RPIM روشبا  نربزاینکه ادغام توابع پایه ایده پیشنهادي یعنی 
هاي تواند به بهبود محدودیتارائه دهد و از این جنبه علاوه بر جدید بودن و نوآوري می کوپلاز هر دو روش قبل از  ترك

 گردد. در پلاستیسیته نوك ترك مذکور در روش بدون شبکه 

 :باشدمیهاي نوآوري بشرح زیر جنبه ،روشاین گیري از در بهره
 درون یابی نقطه شعاعی ن المانوتوسعه روش هم هندسی و بد RPIM در تحلیل ترك. 



 
 

۱۷ 
 

 ه دستفاا با میزان شدت تنش در نسبت منظرهاي مختلف سیربرو  دار كترهندسه  بر بیوتنا اريگذربا لعماا
  کوپلاین  از
 در محدوده پلاستیک به کمکدر نوك ترك و طول ترك  يساز یروابط غن يریارائه و به کارگ 

 .ارائه شده کوپل
 

  :آرمانی، کلی، اهداف ویژه و کاربردي)اهداف مشخص تحقیق (شامل اهداف  -ز
 کوپل هم هندسی و در روش  كتر جبهه جهت يسهبعد حالت ايبر برتحلیل حاکم تلادمعاو  بطروا ئهو ارا یافتن

 .بدون المان
 کوپل هم هندسی و بدون المانروش  به كتر افطرا جابجایی انمید نیزتقریب ايبر مناسب شکل بعاتو ئهارا 

 .يبعد سه حالتدر
 هاي آن سوي الاستیک خطییکی از روشبا استفاده از  بیوتنا اريگذربا تنشتحت تشد یباضر محاسبه 

 
ها، صنایع و یا گروه ذینفعان) ذکر شود (به عبارت دیگر محل وران (سازماندر صورت داشتن هدف کاربردي، نام بهره –ح 

 اجراي مطالعه موردي):
 ات،جامد مکانیکدر  عددي يهاروش دبررییکارآکادادن ننشا صخصودر  تمطالعا تکمیل به ضمنکمک تحقیق نتایج

 افطرا جابجاییانمید نیز تقریب ايبر مناسب شکل بعاتو ئهارا هیژوبه محاسباتی شکست مکانیکمبحث در  دـناتو یـم
تواند درآینده مینتایج ناشی از انجام تحقیق  همچنین. دگیرارقر دهستفاا ردمو يسهبعد حالتدر  نتخابیا روش هـب كرـت

کاربرد وسیع و مطلوبی در ارزیابی خطوط لوله نفت و گاز داراي عیب به همراه داشته باشد. این موضوع با توجه به اهمیت 
 باشد.برداري ایمن و مداوم از منابع نفت و گاز از اهمیت بالایی برخوردار میهبهر

 
 سؤالات تحقیق:  -ط

 ؟هستند چگونه كترداراي  لولهدر  کوپل بدون المان و هم هندسی در روش برتحلیل حاکمو  دلتعا بطروا •
 شوند؟میتعریف چگونه انتخاب، بهینه یابی و  شکلتوابع ثوابت ها و پارامتر، توابع شکل •

و هم هندسی  درونیابی نقطه اي شعاعی المانبدون روش  دربعدي سه  حالتدر دار ترك محور سازيمدل نحوه •
 بود؟  خواهدچگونه 

 ؟چیست تحلیل يفضادر  دهستفاو ا يبعد سه حالتدر  دار كتر لوله زيسالمد جهت پایه بعاتو •
و در  بیوتنا اريگذربا حالت در  هژـیو به كتر شدر جهت يبعد سه حالتروش در این  در بطروا زيغنیسا •

 ؟ستا چگونهمحدود پلاستیک 
 باشد؟ چه میزان می این روشدر بی وتنا اريگذربا تحت لیهاو كترداراي  لوله تنش تشد ضریب •
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 :هاي تحقیقفرضیه  -ي

 است.بیضوي  نیم هندسه باسطحی ترك اولیه داراي  محور )1

 .شوددر نظرگرفته می با دامنه ثابت فشارداخلی تناوبیتحت  اريگذربا )2
 .گرددینظر م صرف یعوامل خارج ریتاث و یکینامید ياز اثرات متقابل بارها  )3
 دهتفاسا گالرکین ضعیف مفراز  تلادمعا هستگادحلو  زيگسستهسادر شکل بعاتو تعریف رمنظو به )4

 .دشومی
 .حاکم است1 کیپلاست-کیشکست الاست کیمکان تئوريشود براي تغییر شکل نوك ترك فرض می )5
 گردد.میهمگن فرض  کیزوتروپیجنس مواد ا )6

 هد ماند.خوا باقی خود صفحه در ترك جبهه و خط جهیدر نت رد،میگی صورت ترك صفحه در تركرشد   )7
 

 
 :ها و اصطلاحات فنی و تخصصی (به صورت مفهومی و عملیاتی)تعریف واژه -ك

 
  درون یابی نقطه شعاعیبدون المان روش   بارگذاري تناوبی 
 روش هم هندسی   تابع وزن 
 روش کوپل هم هندسی و بدون المان   تابع شکل 
 و نقطه شعاعی ايچندجمله پایه توابع   جابجاییمیدان 
 تابع پایه نربز  میدان تنش 
  تركنوك غنی سازي  ضریب شدت تنش 

 
 روش شناسی تحقیق:-5

مورد و استانداردهاي ، تجهیزات رح کامل روش تحقیق بر حسب هدف، نوع داده ها و نحوه اجراء (شامل موادش -الف
  در قالب مراحل اجرایی تحقیق به تفکیک): استفاده 

 افتن معالات دیفرانسیلی تعادل.فرمولاسیون و ی )1
 .با ساده سازي ممکن و فرضیات قابل قبولشخص کردن مدل ریاضی م )2
 .بیان نمودن مدل ریاضی در یک الگوریتم عددي مناسب براي اجراي کد نویسی )3
د سیستم معادلات مبتنی بر فرم ضعیف درمعالات دیفرانسیل با هدف ایجا هندسیکوپل بدون المان و همانتخاب روش )4

 .ئلهگسسته سازي تمام دامنه مس جبري براي
 ایجاد هندسه لوله با استفاده از توابع پایه کوپل دو روش )5

                                                 
1 Elastic–Plastic Fracture Mechanics 
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 ایجاد هندسه ترك )6

 و مشخص نمودن دامنه اثر.ها گرهتوزیع )7

 سازاستفاده از توابع غنیگرهی نوك ترك با سازي میدان جابجاییغنی )8

سـطوح مرزي(توابـع وزن مـورد اسـتفاده در فرمـول بنـدي درجـه  اي وگـره محـدودهداخـل در  وزن تابعانتخاب  )9

 پیوستگی تابع شکل و در نتیجه کیفیت درونیابی انجام شده تاثیر فراوانی دارد).

 تحلیل. جهت انتخابیمختصات سیستم با متناسب جابجایی هاي مولفههمان یا اي گرههايمتغیر کردنمشخص )10

  .(جابجایی) و شرایط مرزي طبیعیاعمال شرایط مرزي اصلی )11
 .معادلات گسسته سازي شده ندست آورده ب )12
 .محاسبه مقادیرمیدان جابجایی )13
 .محاسبه میدان هاي تنش )14
 .محاسبه ضریب شدت تنش )15

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

۲۰ 
 

 ذکر گردیده است )1(شکل مراحل کار به ترتیب در فهرست 
 

 
 : مراحل تحقیق1شکل

 
 
 
 



 
 

۲۱ 
 

 ري متغیرها:گیمتغیرهاي مورد بررسی در قالب یک مدل مفهومی و شرح چگونگی بررسی و اندازه  -ب
 تركـ نسبت منظر

 ـ چینش گره اي
 ـ دامنه تاثیر و نحوه همگرایی

 ـ تعداد لایه هاي پیرامون ترك
 وزنـ توابع 

 و نقاط کنترلی در روش کوپلـ توزیع گره اي 
 

غیره) گردآوري و  برداريفیش  مصاحبه،  پرسشنامه، ،اي) و ابزار (مشاهده و آزمون(میدانی، کتابخانه روششرح کامل   –ج 
 : هاداده
معتبر و  مقالاتو همچنین  ايکتابخانهجمع آوري اطلاعات و دانش موجود در زمینه این فناوري از طریق منابع  •

 در این زمینه. محققیناستفاده از نتایج تحقیقات 

 .موجود در کتب مرجع و استانداردها و روابط نمودارها، جداول •
-هـاي پـردازيداده و  لازم نتـایجاستخراج و محاسبه جهت  )نویسیکدبه روش مورد نظر( عدديتحلیل استفاده از  •

  .مورد نیاز
 

 گیري و حجم نمونه (در صورت وجود و امکان):جامعه آماري، روش نمونه –د 
 تحقیق تحلیل آماري ندارد.

 ها:ها و ابزار تجزیه و تحلیل دادهروش -هـ 
o نویسی برنامه يمحیطهاو  هاارفزا نرم.  
o زنیا ردمو يهادارنمو ترسیم . 
o عموضو با مرتبط مرجع تمقالا با نتایج مقایسه. 

 
 :امکانات آزمایشگاهی واحداستفاده از  -6

  خیر باشد؟  بلی می اهوازآیا براي انجام تحقیقات نیاز به استفاده از امکانات آزمایشگاهی واحد 
شگاه، تجه ست نوع آزمای شگاهی لازم ا صورت نیاز به امکانات آزمای سمت در  سایل مورد نیاز در این ق یزات، مواد و و

 مشخص گردد.
 
 



۲۲ 

 مقدار مورد نیاز مواد و وسایل تجهیزات مورد نیاز نوع آزمایشگاه

مرکز تحقیقات            
محاسبات پیشرفته      

 سرور با توان تحلیل بالا

 امضاء مدیرگروه تخصصی: امضاء استاد راهنما:

انجام تحقیق: بندي  زمان -7

الف- تاریخ شروع:  پس از تصویب پروپوزال        ب- مدت زمان انجام تحقیق:         ماه                     ج- تاریخ اتمام:.......................

بینی و در جدول اي) و مدت زمان مورد نیاز براي هر یک، به تفکیک پیشها و مراحل اجرایی تحقیق (شامل زمان ارائه گزارشات دورهلازم است کلیه فعالیتتذکر: 
 الامکان رعایت گردد.مربوطه درج گردیده و در هنگام انجام عملی تحقیق، حتی



4 
 

 اطلاعات مربوط به رساله:  -4
 
 تحقیق عنوان  -الف

 :عنوان به زبان فارسی -1
 ریزیبر اساس عملگر ب یسندهم ه تنش پسماند با استفاده ازکوپل روش بدون المان و يشکست خطوط لوله دارا لیتحل

 
 عنوان به زبان انگلیسی/(آلمانی، فرانسه، عربی):  -2

فرانسه و عربی مجازند عنوان رساله خود را به زبان مربوطه در این بخش درج نمایند و براي هاي زبان آلمانی،صرفاً دانشجویان رشتهتذکر: 
 . دشوبقیه دانشجویان، عنوان بایستی به زبان انگلیسی ذکر 

Fracture analysis of pipelines with residual stress using couple of meshless and isogeometric 
methods based on the Bezier operator 
 

 تعداد واحد رساله:  –ب 
متغیرهاي بیان ، بهمم و هاي مجهولبه طور کلی (شامل تشریح مسأله و معرفی آن، بیان جنبه اساسی تحقیق بیان مسأله -ج

 مربوطه و منظور از تحقیق) :
 یخراب ایدن از کار افتا سکیر دیکه با داراي اهمیت هستندچنان حساس و ساخته شده آن يهااز سازه ياریاکنون بس

مربوط به  يها لیباشد تحل یم يمهم و ضرور اریکه توجه به آن بس ياز موارد یکیاندك باشد.  اریبس هاقطعات در آن
باشد. به یموجود در قطعات م يهاترك زیو آنال یبررس زین لیمسا نگونهیدر ا یکه نکته اصل ،باشد یعات مقطشکست 

 يرهایاست که بتواند گسترش ترك را در مس یبه مدل ازیمواد، ن یخراب يدهانیفرا يسازهیشبو  لیدر تحل لیدل نیهم
 نشد کم باعث هازهسا و اتتجهیز از بعضیدر  كرت دجوو ن،ماز باگذشت ستا ممکن سازد. سریو دلخواه م دهیچیپ

 ستشک مکانیکروش  ،شدبا مشکل كتر دیجااز ا يجلوگیر که مانی. زدشو نآ شکست نهایتو در  زهسا متومقا
 دبررکاو مطالعه. دشو کمینه شکست لحتماا تا دشو دهستفااو طراحی قطعات  ادمو بنتخاا به کمکدر  ندامیتو

 انتقال از قبیل لوله(صنعتی تقطعادر  مانند كتر بعیوو  هاكتر ایرز ،ستامهم  ربسیا یدسمهن نظراز شکست مکانیک
قبلی و قابل  رناك بودن شکست خستگی این است که بدون آگاهیخطه مددلیل ع. ]1[هنددمیرخ  دیاز )نفت و گاز

عدم توجه به  ت زیرا در صورتاسهاي انتقال نفت و گاز بسیار مهم تحلیل تنش پسماند در لولهدهد. رویت بودن رخ می
محیط زیست و ي راتواند عوارض جبران ناپذیري بمی یابد کهها و نشت گاز یا نفت افزایش میآن، احتمال شکست لوله

عنوان یک ابزار  تواند بهمی عدديهاي هاي عددي با استفاده از روشسازيزمینه، شبیه شد. در اینانسان داشته با
 گرم علت پسماند که به تنش گاز مورد استفاده قرار گیرد. هاي انتقال نفت وند در لولهتنش پسمال کاربردي براي تحلی

آید نیز تاثیر بسزایی در می به وجود ناپذیر هاي برگشتفرم تغییر و جوشکاري ندآیفر حین در شدن قطعات سرد و
ترد،  هايشکست ایجاد باعث جوش یکناحیه نزد است در ممکن پسماندکششی بزرگ هايدارد. تنش شکست قطعه

رو  ینا از آیند.می به وجود خوردگی از هاي ناشیتنش در اثر هک شوند هاییترك توسعه و کاهش عمرخستگی
از آنجا که  بود.خواهد  حائز اهمیت ،شود در صنعتقطعات تخمین شکست  بهمنجر که روشی و هرها پدیده اینبررسی 
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و ترك، دشوار و گاه غیر ممکن است روش هاي عددي در این زمینه  ش پسماندیق براي مسائل داراي تندقارائه حل 
هـاي مختلف هاي اخیر توانایی خـود را در عرصـهروش المان محدود در دهه د.انمورد توجه زیادي قرار گرفته

زیی مورد هاي حل معادلات دیفرانسیل جروشن ترینشان داده و به همـین دلیـل بـه عنـوان یکـی از متداول محاسباتی
میان در روش  ترینمی، عموروشن حاضر ایحال  درمحققــین و متخصــصین مختلــف قــرار گرفتــه اســت.  اسـتفاده

مان تقسیم الکه در آن دامنه مساله به نواحی کوچکتري به نام  رودمیشمار به ها در تحلیل شده هاي عددي شناختهروش
شود. یل حاکم بر سیستم بوسیله یک مجموعه از معادلات جبري براي هر المان تقریب زده میشده، معادلات دیفرانس

 براي تحلیل میدان دمایی و تنش پسماند ناشی از جوشکاري و همچنین تعیین طور گسترده المان محدود به فترهیا

 بودن و عمومی دقت بالا وجود گیرد. باقرار می استفاده مورد دهپیچی هايها تحت بارگذاريتنش ترك شدت ضرایب

تعداد  به نیاز که خستگی ترك رشد ارتی و مطالعهرح پلاستیک-مانند آنالیز الاستیک مواردي در المان محدود، روش
همچنین  .ندباشمی برنزما بسیار هاتحلیل این است، مختلف بارگذاري تحت شرایط ضریب شدت تنش محاسبه زیادي

 ديبنالمانبا روش این  ارتباط تنگاتنگخود می باشد که مربوط به داراي مشکلات خاص ودن این روش در عین مفید ب
 توان به موارد زیر اشاره نمود:می ،شده مطرح مساله است. در مورد موضوع

 اشد.ان دیگر داراي دقت بالایی نمی بلمتنش محاسبه شده به علت وجود ناپیوستگی مشتق از یک المان به ا )1
لی با مرز متحرك و یا تغییر ائمسدر برخی مسائل که در آنها هندسه دامنه مساله در طی فرآیند حل تغییر کند به مانند  )2

 شکل هاي بزرگ لزوم مش بندي جدید وجود دارد.
 ها.المانمجاز ریغهاي اعوجاج و بزرگ هاي شکلتغییر در تحلیل  شدنمتوقف ) 3
 مجدد.هاي بنديالمان جهت  اضافهاي حافظه فضاي به نیاز) 3
 ها منطبق نباشد.رك بر روي مرز المانه مسیر پیشروي تک ركهایی در مسائل رشد تمحدودیت )4

کم جوشکاري  انتواند براي مدت زمپلاستیک المان محدود می-اساس روش الاستیکاي جوشکاري برآنالیز سازه
 هب نیاز در حال حرکت باشد، در آنالیز به دلیل حرارتی. اما اگر مدت زمان جوشکاري زیاد و منبع تی ایفا کندنقش درس

از استفاده  باپیچیده و دلخواه در مسیرهاي ترك به مربوط آید. همچنین مسائل تولید شبکه مجدد مشکلاتی بوجود می
توسعه براي فرض پیشمسیر ها یک بین المانمرز ر این روش د که چرا شود.انجام میختی س به ء محدوداجزاروش 
 حلمرحله  به مرحلهمساله باید  منطبق گردد،مسیر حقیقی ترك  برها المان بینمرز اینکه براي  ورود می شماربه ترك
از انتقال ناشی  محاسباتیخطاي  حجمشدن امر باعث افزوده این شود. تولید مجددا ً هاانمرحله شبکه الم در هر وشود 
ایـن مـشکلات، دسـته حل هـاي اخیـر بـراي در طـی سـالگردد. میجدید  المان بندي قبلی بهدي نبالمان از میدانیحل 

بندي ناحیه  ، براي حل مسأله به شبکهمحدود خـلاف روش المـان رب که تساهاي محاسباتی ارائه شده جدیـدي از روش
نامند. در اینگونه از هـاي بـدون مش میروش بدون المـان یـاي هاها را روشاین دسته از روش د.مسأله احتیـاج ندارنـ

 بع تقریب، گسستهراي ساخت تواب توزیع شده،بصورت دلخواه ناحیه مسأله  ها کـه دراي از گرهها، تنها از مجموعهروش
مکانیک مسائل  یلتحل جهت المانبدون هاي روش اخیراً  شود.می زي و حل معادلات دیفرانسیل جزئی استفادهسا

 انامکالمان بدون تحلیل  هايروشدر  مهماند. نکته گرفتهتوجه قرار موردترك رشد  مربوط به مسائلویژه  به وشکست 
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 ئلسادر م کهنحوي است. به متحرك هايناپیوستگی و مرزهابا مسائل  درشبکه سازگاري  درو دقت  آنالیز خطاتسهیل 
دقت  باتنش شدت تا ضرایب کرد  اضافهحول نوك ترك  فراواننقاط دلخواه  تعداد بهتوان میترك گسترش  بهمربوط 

براي  ايشده تعریفپیش  از المان هیچالمان، نیاز به  بدونعددي  هايروشدر  بطورکلی .گردند محاسبهمطلوبی 
عددي هاي حلازروش گروهی جزو توانمیرا عددي هاي روشاین ندارد.وجود  مجهول هايانمیدزدن تقریب

توان روشهاي می است.اي گرهاطلاعات  بهنیاز  تنهاآن در  که دورحساب آ بهجزئی دیفرانسیل معادلات سازي وگسسته
 نمود:بندي دستهزیر  گروه سه ازدر یکی  ار اندارائه شدهحال تا به کهالمانیبدون 

 نه دارند.زمیسپدر  شده تعیینپیش  از عمومیبندي شبکه  به نیاز گیريانتگرالبراي که هایی) روش1
هاي  محدوده بهز نیا ريگیانتگرالبراي اما ندارند زمینه پس در  شده تعیینپیش از بندي شبکه به  زنیاکه هایی) روش2

 دارند. تحقیق زمان درمحلی 
 ي ندارند.یرگانتگرالبراي محلی  یا عمومیشبکه بندي  نوع هیچبه نیاز که هاییروش) 3

 اند:همودنبندي تقسیمنیز دیفرانسیل معادله حل  فرممبناي  بررا  المانعددي بدون  هايروش
 :ظیرنبرتحلیل  حاکم دیفرانسیلمعادلات قوي حل  بر مبتنیالمان  بدونحل  يهاروش -

   1* روش بدون المان ترتیبی
 2بی تیتر -* روش بدون المان ترکیبی

 : نظیر تحلیلبر حاکم دیفرانسیل معادلات ضعیف  حلبر مبتنی  مانالحل بدون هاي روش -
 3گالرکین محلی –روف پتن * روش بدون الما

   4* روش بدون المان درونیابی نقطه اي
 5روش بدون المان درونیابی نقطه اي شعاعی* 
  6روش بدون المان ذرات یکپارچه  *

  7گالرکینروش بدون المان   *

 8روش بازتولید نقطه با هسته *

 تلادامع ضعیف حل بر مبتنی RKPM ,MLPG ,EFGهاي یکی از روش ،یقتحق یندر ا نتخابیا نلماا ونبدروش 
 طیشرا اصلاحو  یمحاسبات ییاز نظر کارا ییایمزا يقو يهافرم ف،یضع هايفرما ب سهیدر مقا. ستا برتحلیل حاکم

مدتاً عاست  يوقو  فیهر دو شکل ضع يایمزا بیهدف آنها ترک که ،یبیترک هاي. فرمدهندینشان مرا  يورضر يمرز
 به کار رفته است. يمسائل دو بعد يبرا

                                                 
1 Mesh Free Collocation Method   
2 Mesh Free mixe Collocation Method   
3 Meshless Local Petrov Galerkin Mehtod (MLPG) 
4 Point Interpolation Method (PIM)  
5 Radial Point Interpolation Method (RPIM) 
6 Particle Unity (PU)  

7 Element Free Galerkin (EFG) 
8 Reproducing Kernel Particle Method (RKPM) 
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در ارتباط با روش هم  باشدوش عددي بدون المان و هم هندسی میر دو کوپلدر این تحقیق با توجه به اینکه روش کار  
     ت.اس 1هاي برنشتاینايبراي تجزیه مجموعه توابع نربز به چندجملهابزاري بیزیز تابع پایه ه کمودن توان بیانهندسی می

 توان از نظر ریاضی به صورت یکیم بر این اساس است که هر تابع پایه بی اسپیلاین یا نربز را 2استفاده از عملگر بیزییر
اي برنشتاین را به تابع   بی اسپیلاین چند جملهاین عملگر تابع ع نوشت. در واق 3اي برنشتاینترکیب خطی از چند جمله

(همانند روش  oC 4هاي قطعه قطعه بیزییر با پیوستگیکند که از المانامکان را فراهم می کند. این تبدیل ایننگاشت می
شوند بلکه روي یک د نمیدوهندسی مرسوم(اولیه)، توابع پایه به یک المان محه کرد. در آنالیز همدود) استفادمحا اجز

ملگر  بیزییر با تجزیه این توابع به ترکیب شود. عها میسازي آنشوندکه باعث پیچیدگی در پیادهمحدوده تعریف می
هاي دهد که روي المانهاي لاگرانژ نموده و اجازه میايه چند جملهب یهها را بسیار شباي برنشتاین، آنخطی از چندجمله

ش هم نماید که برنامه نویسی به رو لذا ساختاري المانی مشابه روش اجزا محدود فراهم می تولید شوند.ر پیوسته بیزیی
گرهی داخلی  ون نقاطبدی شود و از بردارگره] گسترده می1و  0نماید. المان بیزیر روي بازه [ هندسی را تسهیل می

مرتبه چندجمله اي است. توابع پایه  pکه  ست) یک اp+1) صفر و (p+1گیرد. بردار گرهی شامل تعداد (شکل می
 رنشتاین هستند. گیرد چندجمله اي هاي ب که با این بردار شکل میبیزیر

ن نیاز ، اولیایط مرزي استشرو درجستجوي یک حل تقریبی براي یک مسئله که تحت اثر معادلات دیفرانسیل جزئی 
و  شکست نیکمکا مسائلدر  كتري ادار هندسه دیجاا ايبرباشد. تقریب تابع میدانی مجهول توسط تابع شکل می

 دهاستفا عهیافتهتوس کوپل هم هندسی و بدون الماناز روش  باید ،کوپل هم هندسی و بدون المانروش  باآن  تحلیل
 . دشو

ی ن جابجایمیدا داراي ترك نیز باعث ایجاد یک ناپیوستگی در خت در سرتاسر هندسهواکنوجود یک گرادیان دماي ی
. دشومی محل سطوح مشترك در مدلاز بار حرارتی در طول ترك و پرش در میدان کرنش حاصل از آن در  شینا

دان بینی مییشپ ايهمچنین میدان تنش و شار حرارتی(در صورت وجود) در نوك ترك تکینه خواهند بود. بنابراین بر
سازي ایند و توابع  غنیفر  .تفاده شودروابط اسر سازي ددما و میدان جابجایی در وجود گرادیان دما نیز باید از غنی

هاي ناشی شما و  تند انرادیگتواند با موارد استفاده شده براي میدان جابجایی در غیاب ما میاي  میدان دبره استفاده شد
بوط به آن مر جابجایی و کرنش در وجود بارهاي ترمومکانیکی شامل دو بخش است که یک بخش از آن یکسان باشد.

 رنش بدستکایی و موع این دو بخش، میدان جابجمجز بخش دیگر ناشی از بار حرارتی است که ا بارگذاري مکانیکی و
فه زادي اضارجات آدبا توجه به شرایط موجود و در نظر گرفتن  ی و حرارتییکهاي مکانخواهد آمد. هر کدام از بخش

کانیکی متنش پسماند جوشکاري خواص همچنین  .شوندشده ناشی از غنی سازي در طول و نوك ترك محاسبه می
رد و کستگی تهاي واماندگی و شکست مانند شدهد و ممکن است منجر به برخی مکانیسماجزاي سازه را کاهش می

 .خستگی شود

                                                 
1 Berneshtain 
2 Bézier extraction operator 
3 Bernstein polynomial 
4 piecewise C0 Bézier elements 
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در تحقیق حاضر هدف محاسبه ضریب شدت تنش در مسائل سه بعدي تحت بارگذاري مکانیکی تناوبی درحضور تنش 
هندسی بر اساس عملگر بیزییر بر پایه توابع هاي بدون المان و همبا استفاده از کوپل روشجوشکاري، ناشی از پسماند 

کوپل روش  سیربر جهتدارد  ارقر بیوتنا اريگذربا تاثیر تحت که كتري دارا  لوله کیاز  رمنظو ینا به نربز است.
-مورد استفاده در مکانیک شکست الاستیکهاي با استفاده از مدلو  دمیشو دهستفاا بدون المان و هم هندسی

 ارقر سیربرو  مقایسه ردمو جعامر نتایج یا ودمحد اجزاز روش ا همدآ بدست نتایج با هشد حاصل نتایجپلاستیک، 
 .دمیگیر

 
انجام تحقیق (شامل اختلاف نظرها و خلاءهاي تحقیقاتی موجود، میزان نیاز به موضوع، فواید  ضرورتاهمیت و  -د 

نظري و عملی آن و همچنین مواد، روش و یا فرآیند تحقیقی احتمالاً جدیدي که در این تحقیق مورد استفاده احتمالی 
 گیرد:قرار می

 همیتا از جمله لوله انتقال نفت و گاز)(مهندسی يهازهسااز  ريبسیا حیاطر پیشرفتدر  شکست تحلیل که نجااز آ 
در . ستا هشد تبدیل خیرا ياهلسادر  مهم تحقیقاتی تموضوعااز  یکی به ،عمر پیشبینی  كتر تحلیلدارد،  ییابسز

 ءجز هندسیهمدون المان و ب ديعد تحلیلو روش  میباشند توسعه لحادر  سرعت به ديعد يهاروش ،ستارا ینا
 عنو ینا يگیرربکا ايبر شیرو ئهارا جهت همین به. هستند صخصو یندر ا ديعد يهاروش تریندبررپرکاو  بهترین
 هشد منجاا يهشهاوپژ سیربر. سدرمی نظر به وريضر )يبعد سه(شکست مکانیکو  كتر مسائلدر  ديعد تحلیل

 كتر تحلیلدر  بیزییر عملگر سساا بر همهندسیکوپل دو روش بدون المان و تحلیلروش  وزمرا به تا که هددمی ننشا
 ،ندسهه يپیچیدگیهاو  مسئله ماهیت فتنرگ نظردر با الذ. ستا نگرفته منجاا بیوتنا اريگذربا با يبعد سه مسائلدر 

دارا  لیلد بهروش  ینا ینکها به توجه با همچنین. باشد می يبعد سه حالتدر  بطروا یافتن به زنیا اري،گذرباو  كتر
 منجااز ا ناشی نتایج دد،گر اولمتد ديعد يهاروش جایگزین ندابتودور  اننهچند ايههدیندر آ شاید ر،بسیا يیاامز دنبو

 همهندسیکوپل بدون المان و از روش  دهستفادر ا زيغنیساو  حصلاا ،سنجی نمکاا ،بطروا ئهارا شامل( تحقیق ینا
در  ندامیتو )بیوتناو  ترکیبی اريگذربا حالتدر  هیژو به كترو داراي  يبعد سه هندسهدر  بیزییر عملگر سساابر
 ردمودر هشد مجانا دهگستر تتحقیقا سیربرو  العهطم با .باشد شتهدا شکست مکانیکدر  وسیع و مطلوبی دبررکا هیندآ

و  تیارحر يهااريگذربا شکست ینا لایلد مهمتریناز  که ستا مشخصاز آن  ناشی شکستو  يسهبعد كتر
 یناز ا یک هر تاثیر انمیزآوردن  بدست تحقیق ینا فهد الذ. ستا هااز آن ناشی يتنشهاو  بیوتنا مکانیکی

 اتتاثیر ینا کاهشو لکنتر جهت هاییرهکارا ائهار به که ستا شکستدر  هاآن ترکیب تاثیر نهایتو در هااريگذربا
در  .شد هداخو منجاا کوپل بدون المان و هم هندسی روش يمبنا بر حاکم بطروا نویسی کد با تحقیق ین. ادمیشو منجر

مزایاي هر دو روش یعنی ا از شود تمی انجام ریزیب هیو تابع پاروش بدون مش یکی از حاضر استفاده از کوپل تحقیق 
  هاي مناسب آنها استفاده شود. هندسی، انعطاف پذیري و تقریبدقت 
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مرور ادبیات و سوابق مربوطه (بیان مختصر پیشینه تحقیقات انجام شده در داخل و خارج کشور پیرامون موضوع  -ه
 تحقیق و نتایج آنها و مرور ادبیات و چارچوب نظري تحقیق):

  روش بدون شبکه: رهبادر هشد منجاا تتحقیقا-1
حل نشده  یعمده هنوز به درست یمشکل فن دواما  شوندیاعمال م تیبا موفقبدون شبکه  يهاروشدهه اخیر در اگرچه 

 يدلتا یژگیو يدارا بیاست که تابع تقر آن این لیاست. دل يضرور يشرط مرز يدر اجرا ل فنی،مشکین اول است.
گره  يادینامنظم، که در آن تعداد ز يهادامنه لیتحل و هیموجود در تجز یدگیچیپ ،ل فنیین مشکدوم .ستیکرونکر ن
با آن  روش اجزا محدود نیزاست که  يهمان مسئله ا نیاست و ا ازیمورد ن یگرفتن هندسه به اندازه کاف ياغلب برا

 ي) براPIMبدون مش ( يانقطه یبایروش درون ] 4[ و وانگ و همکاران ] 2,3[محققانی چون لیو وگاي  مواجه است.
کند که در آنها یخود استفاده م هیها به عنوان توابع پاياز چند جمله ا PIM. ددادن شنهادیبه موضوع اول پ یدگیسر

 نیا با هستند. کرونکر يدلتا یژگیو يدارا PIMرو، توابع شکل  نیاست. از ا کسانیها تعداد تابع شکل با تعداد گره
 يهاکیتکن نیتواند منفرد باشد. بنابرایتوابع شکل م يحظه ال سیاست که در آن ماتر ینقاط ضعف يدارا PIMحال، 
غلبه بر مشکل  ي) را براRBF( یشعاع هیتوابع پا] 5,6[ ویو ل وانگ است. ازیمشکل مورد ن نیغلبه بر ا يبرا یخاص

 یابی ونگشتاور در سیشده است که ماتر بتاث شدند. دهی) نامRPIM( یشعاع PIMکردند و به عنوان  شنهادیپ ینگیتک
 يهادر روش راه حل راً یاخ یعدرونیابی نقطه شعا روش معکوس است. PIMساخت توابع شکل در  يبرا RBF يها

 ياجرا نیکند، بنابرایآن از هر نقطه گره در حوزه نفوذ عبور م بیتقر تابع داشته است. يریچشمگ شرفتیپ شبکهبدون 
بدون  يهاروش رینسبت به سا يعدد يها تمیرا در الگور یدگیچیکند و پیتر مآسان اریرا بس يضرور يمرز طیشرا

 يهادر روش نگاشت ندیبهبود فرآ يبرا يدوم، مطالعات متعددفنی  مشکل يدر برجسته ساز دهد. یکاهش م شبکه
 غالب مورد استفاده در هیع پاتواببا  لیو تحل هیتجز يهاکیاز مطالعات عمده، ادغام تکن یکی انجام شده است. يعدد

 کیاست که  یاضیمدل ر کی نربز هیپا تابع بود.نربز کنواختی ریغ یمنطق بی اسپیلاین یعنی انهیبه کمک را یراحط
را نشان دهد و امکان  یمخروط يهاتمام بخش قاًیدق تواندیکه م کندیارائه م داریپا يکارآمد و از نظر عدد تمیالگور

 يهاانواع شکل ریپذانعطاف یها، طراحنقاط و وزن سازيبهینه اب و کندیرا فراهم م ریپذانعطاف رایبس يسازمدل
انواع  ] 9[و همکاران لوسیازو ب ] 8[ کاترل و همکاران ،] 7[و همکاران وزیهدر مطالعات  .سازدیرا ممکن م یهندس
 ] 10[ وین و آروروزول ها،پاسخ بهبود يها براتلاش نیاول انیم در .هاي هندسی با تابع پایه نربز بررسی شده استشکل

را در  نگاشت ندیفرآ و ارائه کردند دیبازتول طیشرا لیتحم قیرا از طر نربز) و LME( یمحل یچند شبکه حداکثر آنتروپ
اده از دهدکه استفینشان م يا رهیبا سوراخ دا تینها یصفحه ب يآنها بر رو کار.نمودندارائه  بدون شبکه يهاروش

IGA-LME تر از قیدق یبه طور قابل توجهLME دیروش ذرات هسته بازتول کی ] 11[و ژانگ وانگ است. یمعمول 
 يبرا ییهمگرا يرفتارها کردند. یمعرف ياز سازگار نانیاطم يبرا دیبازتول طیرا با کمک شرا نربز RKPMکننده 
د به نرخ توانیم NURBS-RKPMدهد که ینشان م جیتااند. نبدون مش منظم و نامنظم نشان داده شده يسازگسسته
بدون مش  يهاروش یابیدرون ریغ يهایژگیحال، و نیبا ا است. کینزد اریبس قیراه حل دق به که ابدیدست  ییهمگرا

 .متمرکز کرده است يمرز طیشرا لیبر بهبود تحم شتریرا ب ] 12[ نیو ل یچپژوهشگران در مطالعه آنها، ادامه کار 
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  :كتر مسائل تحلیلدر  هندسی همروش از  دهفاستا رهبادر هشد منجاا تتحقیقا -2
  يهاروش ترکیب يبرمبنا يبعددو شد یافتهو ر ثابت يهاكتر همهندسی تحلیل ايبر شی، رو] 13[ رانهمکاو  قرشی

براي  )كترداراي ( چهریکپا غیر لمد تقریب ايبر نربز بعاتواز  کهروش  یندر ا. نددکر ئهارا ودمحد اجزو ا هم هندسی
 با حاصل نتایج .داد ارقر یابیارز ردموآن را  مختلف يمترهاراپاو  كتر يمدها اعنوا انمیتو ،شد دهستفاا للیتح منجاا

دي  گرفت. ارقر هاروش سایر با مقایسهو  سیربر ردمو كتر چندگانه يمدهاو  مختلف یطاشر با هاییلمثا ئهارا
از روش  دهستفاا با ستما سطح يبعد سه رگبز لکش تغییر محاسبه ايبر يبندلفرمو، روش ] 14[ رانهمکاو  لرنزیس

 ئهارا يبند لفرمو بینی پیشو  تحلیل قتد ديعد لمثا چند سیربر با ها. آننمودند ئهرا ارا نربز بعاتو پایه بر همهندسی
 بعاتواز  دهستفاو ا توسعهیافته سیهمهندروش  لعماا ايبر کلی بطی، روا] 15[ رانهمکاو  رداجبا .ندداد ننشارا  هشد
در  تنش تشد ضریب محاسبه با روش را ینا ندبو موثر نهاآ. نددکرارائه اي،صفحه كترداراي  مسائل ايبر ،نربز پایه

 ند.داد ننشا اي،لبه كتر باورق  یک
  بیزییر: عملگراز  دهستفاا رهبادر هشد منجاا تتحقیقا -3
  حاصل نتایجو  ندرو تحقیق ینداد. در ا منجاا ،پایه بعاتوي رو بیزییر عملگراز  دهستفاا بارا  همهندسی نالیز، آ] 16[ ننیا  
 يبعدو دو  دهسا يهالمد ايبر بیزییر عملگر سساا بر همهندسیو  سنتی همهندسیو  ودحدم اجزروش ا سه به تحلیل از
، قیقد هندسهو  مستقیمو  دهسا حلراه لیله دب کهداد  ننشا نتایج. ستا گرفته ارقر سیربرو  مقایسه ردموو  هشد ئهارا

 ئهارا نیز يقیقترد يهاابجو ،پاسخ ايبر رتهکوتا نماز هنتیجو در کمتر تحلیلی هزینه شتندا ضمن عملگر یناز ا دهستفاا
 یهپا بعاتو رفتاو ر حدوا ءجز خاصیتدادن  ننشا ،خطی بستگیوا تعیین ايبر شی، رو] 17[رانهمکاو  نستفاا. هددمی
 رلگعماز  دهستفاا سساابر ،بعاتو ینا با هشد دیجاا يمشبند حصلاا یندافرو  )درف یازوج ( جهدر هر به سپیلاینا -تی

  ريتئو پایه بر مختلف پایه بعاتو ايبر  بیزییر عملگر سساا بر همهندسی، روش ] 18[هاآن همچنین .نددکر ئهارا بیزییر
 هنینگ و. ستا هشد ئهارا لاثم چند کرذ باروش  یندر ا همدآ ستد به بطروا ییراکا .گرفتندرکا به و،لا-فکیرشهو

را  هندسی هم تحلیل دبهبوآن در  دبررکاو  پایه بعاوتاز  خاصی عنوي را رو بیزییر عملگر لعما، روش ا] 19[همکاران
 ننشاآن را  يبالا قتو د تحلیل منجاا ندرو دبهبو ل،مد چند تحلیل ايبر هشد ئهاز روش ارا دهستفاا با هاآن. ندداد ئهارا

 برشی يبالا مرتبه ريتئو ايبر بیزییر عملگر سساا بر همهندسی نالیزاز آ يبندلفرمو یک، ] 20[ رانهمکاو  ننیا. ندداد
روش و  که ندداد ننشا مشابه تتحقیقا نتایج با همدآ بدست نتایج مقایسه با نیز نهاآ. ندداد ئهارا یتیزکامپو يهادر ورق

، از ] 21[ رانهمکاو  نگاهو. هددمی ئهرا ار يقیقترد يهاابجو ،کمتر تمحاسبا حجم به زنیا وهعلا هشد ئهارا بطروا
 ،هندسه مختلف یطاشر سیربر با هاآن. نددکر دهستفاورق ا کمانش نالیزآ ايبر زییربی عملگر سساا بر همهندسی نالیزآ
 ندداد ننشا ،هاورق کمانش صخصودر  لیقب تتحقیقا نتایج با همدآ بدست نتایج مقایسهو  زيمر یطاشرو  اريگذربا

 حسطواز  قیقد هندسه دیجاا به ردقاروش  ینا ثانیا ،نددار تطابق کاملا مرجع نتایج با همدآ بدست نتایج لاروش او ینا که
روش . ستا دهستفاا قابل زكنا يهاورق ايبر همو  ضخیم يهاورق ايبر حتیرا بهروش  ینا ثالثاو  ستا هپیچید

، ] 22[ چنو  ستربو توسط سپیلاینا -تی پایه بعاتو ايبر بیزییر عملگر لعماا با يمشبند محلی حصلاا ايبر يیگرد
و  نهیا. نددکر لعماا مختلف لمد چندآن را روي  د،خوروش  ییراکا  قتد ،صحتدادن  ننشا ايبر هانآ. شد ئهارا



11 
 

 ياهونیر تاثیر تحت يهازهسا ايبر بیزییر عملگر سساا بر روش هم هندسی به ديعد تحلیلروش  یک، ] 23[ رانهمکا
 سریعتر ییاهمگر باو  بیشتر قتد با نتایجي روش دارا ینا کهداد ن نشا نتایج. ندداد ئهارا صخا یطاشر باو  چندگانه

و  لوله طخطو سیربر ،مینهز یندر ا يبعد تتحقیقا ايبر هاآن. ستا ودمحد اجزروش ا جملهاز  هاروش سایر به نسبت
 اريگذربا یطاشر سیربرو  پایه بعاتو سایرروش روي  لعماا سیربره پیچید يهارباداراي  رفشا تحت زنمخاو  نوهازا

 .  ندداد دپیشنهارا  مکانیکی و تیارحر اريگذربا ندمان هپیچید

 : هاي عدديکوپل روش رهبادر هشد منجاا تتحقیقا-4
روند کوپل با  نیر اند و دنمودن المان را ارائه دوب نیکوپل اجزا محدود و روش گالرک شنهادی] پ24و همکاران [ تکویبلچ

 کی یانجی. در المان مدیدون المان به انجام رسب نیگالرک هیود و ناحاجزا محد هیناح نیماب یانجیالمان م یاستفاده از معرف
 کند.یآن را ارضا م يرا در طول مرزها ییجابجا یوستگیشود که پیف می) تعردیبریه (هاگر دو ییجابجا بیتقر

در روش  یاساس يمرز طیاعمال شرا يکوپل اجزا محدود و روش بدون المان را برا شنهادیپ ]25و همکاران  [ کرونگاوز
 کیصورت انجام گرفت که  نیکار بد نینمودند. ا ارائهشرط دچار مشکل هستند،  نیالمان که در اعمال ابدون  يها

ها با روش بدون المان نیل در اداده شد. سپس توابع شک رارق یساسا ياجزا محدود در طول مرزها يهارشته از المان
کوپل  دهی]  ا26[ گنیه انند اجزا محدود اعمال شود.بتوانند هم یاساس يرزم طیکه شرا يبه نحو ،شوندیم بیالمان ترک

بخش اجزا  يه برادامن کیبا هم کوپل کرد.  فیفرم ضع قیلاگرانژ توسط دو دامنه مجزا را از طر بیبا استفاده از ضرا
 چیهروند  نیاوت است. در کاملا متفا گرید يروند با روش ها نیا جهیبخش بدون المان، در نت يبرا منهدا کیمحدود و 

و روش بدون المان را با استفاده  ي] کوپل روش المان مرز27و همکاران [ ویلنشده است.  جادیا يتابع شکل کوپل شده ا
روش  يبرا يازین شیپ چیو ه استبدست آمده متقارن  سیرکه مات ددنیرس جهینت نید. به الاگرانژ ارائه نمودن بیاز ضر

کردند.  نهیو اجزا محدود را به EFG] کوپل روش بدون المان 28ران [و همکا سیکرودارد. لاوجود ن سیتقارن ماتر
به  يداد. برا رییو اجزا محدود تغکوپل بدون المان  سازه را با استفاده از روش يساز نهیبه ندیفرآ کی تیحساس لیتحل

 کیبا  گرید يشده در انتها يرگذارانتها و با کیثابت در  يدوبعد يغشا کیدر  ززیحداقل رساندن تنش فون ما
برآورد شده با استفاده از  يساختار يمحدود بر اساس پاسخ ها يها با تفاوت ها تیتتا حساس هیدر زاو يضویسوراخ ب

ارائه  را و اجزا محدود EFGوش بدون المان پل ر] کو29و همکاران [ گونگ ه است.محاسبه شد EFGو  FEروش 
 دادند. 

 : الماناي هم هندسی و بدون هکوپل روش رهبادر هدش منجاا تتحقیقا-5
مرتبه بالاتر در  يسازگار طیرا با استفاده از شرا یهم هندس -کوپل بدون المان کردیرو کی] 30ن [همکارا زاده و یول

کوپل  کردیکار از رو نی. در اکندیکوپل را حفظ م هیدلخواه توابع پا بیتقر بیکردند، که ترت جادیا یکیزیف يفضا
و  ژانگ .شودیاستفاده م FGM يهاها و پوسته رقو يبرا لیتحل يهارمولتوسعه ف يبرا هندسی هم –بدون المان 

 ین و هم هندساز روش کوپل بدون الما رشهفیک صفحات یکینامیو د یکیمطالعه رفتار استات ي] برا31همکاران [
آزاد صفحات نازك ترك خورده را با استفاده از روش شبه  ] رفتار ارتعاش32و همکاران [ ژانگ استفاده کردند.

از توابع شکل بدون مش شبه  يشنهادیمورد مطالعه قرار دادند. روش پ بدون المان -یهم هندسمحدب کوپل شده 
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بدون المان  ياگره شیآرا يریپذنعطافبلکه ا کنند،یم دیرا تقل یدسهم هن هیکه نه تنها توابع پا دکنیمحدب استفاده م
پاسخ  یبررس يالمان براو بدون  یابع هم هندسروش کوپل بر اساس تو کی] 33و همکاران [ یل .دهندیارائه م زیرا ن

انتشار ترك در  یقیتطب لیتحل] به 34همکاران [ لی و لاو ارائه دادند.-رشهفیک هیپوسته ها بر اساس نظر یخط ریغ
ی با تابع پایه نربز هندسو روش هم MLSبا تابع پایه  بدون شبکهروش  کوپل کردیرو قینازك از طر جدار يهاسازه

هم هاي روشبه  نسبتکوپل ارائه شده  کردیرو شودیباعث م یقیتطب شیپالا يکه استراتژپرداختند. نتایج نشان داد 
 لیتحل] 35کران و همکاران [ .ابدیدست  يبالاتر یمحاسبات ییو کارا ییراگبه نرخ هم ،بدون شبکهو روش  هندسی

هاي هم هندسی با تابع پایه کوپل روشترك خورده با استفاده از  کیارتوتروپ يسه بعد يکمانش صفحات و پوسته ها
کند و یسه را حفظ محاصل نه تنها دقت هند کوپل کردیرو را انجام دادند. RKPMنربز و روش بدون شبکه با تابع پایه 

 یم زینرا  یاصلاح محل يریپذدهد بلکه اجازه انعطاف یارائه م هم هندسی هیمرتبه بالاتر را بر اساس توابع پا بیتقر کی
ونیابی نقطه تابع پایه درشبکه  ونبدهاي هم هندسی با تابع پایه نربز و روش ] از کوپل روش36مخترم و همکاران [ دهد.

و  کندیکه روش کارآمد عمل م دهدینشان م جینتاو در جان تیر استفاده کردند. داراي بازش براي تیرهاي شعاعی
روش  ک]  ی37اولاه و همکاران [ .گرددیهمگرا م ترعیحل سر و کندیارائه م اجزا محدودرا در برابر  یعملکرد مطلوب

 یمبتن يتوپولوژ يسازنهیبه يبرا )RBF( یشعاعاز روش بدون شبکه و تابع پایه  نیگالرک هیتوابع پا بر اساسشده  کوپل
حفره،  جادیا یعنیمناسب،  یکیاصلاحات توپولوژ ارائه شدهروش ارائه نمودند. نتایج نشان داد که  بر مجموعه سطح

 کردیرو يو سازگار نانیاطم تیبلقا اریمسائل مع نهیبه يهاحلدهد. راه یرا به طور موثر انجام م رهیشکافتن، ادغام و غ
 .دهدینشان م يساختار يسازنهیبه اتیبر مش موجود در ادب یمبتن يهاکیرا در مقابل تکن يشنهادیپ
 يهاگره قیبرازش دق يبرا المانبدون روش  یینااز توا يریگبا بهره شود کهگرفته می هاي فوق نتیجها مرور پژوهشب

هاي پیشین چون در پژوهش دارد یبه بررس ازین بیزیرهندسی بر اساس عملگر روش هما ب روش بدون المان پلوکدامنه، 
 گردد.لذا کوپل این دو روش به عنوان موضوع ارائه می .تاکنون بررسی نشده است

 پیشینه تحقیق پیرامون اندازه گیري تنش پسماند:-6
 تبرگشهاي فرم تغییر و جوشکاري آیندفر حین در شدن قطعات سرد و گرم علت به پسماند تنش در جوشکاري،

 شده تولید ساختارهاي مربوطه، رعایت پارامترهاي و مناسب فرآیند از استفاده عدم آید. در صورتمی وجود به ناپذیر

 هینزم در که است مسائلی ترینجز مهم تقریبا و اعوجاج جوشکاري پسماند هايتنش بود. عیب نخواهند از عاري
 توزیع جوشکاري، از سرد شدن نایکنواخت حاصل و موضعی يماگر واسطه به گیرد.می لعه قرارمطا مورد جوشکاري

 می سازه اعوجاج نامطلوب در و تغییرشکل باعث اغلب و ایجاد اتصال اطراف در ناحیه پسماند هايتنش از ايپیچیده

 کششی هاي پسماندتنش شوند.می ساختار در انطباق عدم و ترك ایجاد اعوجاج باعث و پسماند هايتنش شود. این

-طرفی تنش از و شود تنشی خوردگی یا و خستگی ترد، شکست منجر به است ممکن جوش نواحی نزدیک بالا در

-شود. در زمینه اندازه ساختار اجزاي پیچشی استحکام به کاهش منجر ممکن است اعوجاج اولیه و فشاري پسماند هاي

اي  بصورت عددي(غالبا اجزا قیقات گستردهمیدان تنش پسماند، تح ت تنش درضریب شد گیري تنش پسماند و محاسبه
تحقیقی در مورد تنش پسماند ناشی از جوشکاري  ،]38[تنگ و چنکمحدود) و آزمایشگاهی صورت پذیرفته است. 
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مر خستگی تا تأثیر آن بر عمر خستگی و تحلیل ع انجام دادند که در آن به نحوه توزیع دما در جوشکاري، تنش پسماند
یک بهره بردند. در بعضی هاي پسماند از تحلیل الاستوپلاستشده است. آنها براي تعیین تنش شکست ماده پرداخته

مقالات توزیع دما ناشی از جوشکاري با استفاده از روش المان محدود مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفته است. ماهاپاترا و 
شکاري قوسی با فلز محافظ قرار دادند. همچنین با کدنویسی در محیط اجزا ، توزیع دماي ناشی از جو]39[کارانهم

ایی بهینه را براي آلیاژهاي آلومینیوم بدست آوردند. همچنین اتصالات جوش پلاسما را توسط روش محدود میدان دم
شده محاسبه هاي جوش داده براي ورق پسماند راهاي حرارتی مطالعه کردند و تنش-اجزا محدود الاستوپلاستیک

نگ و د باشد.نمودند. آنها نشان دادندکه نتایج بدست آمده از شبیه سازي با نتایج کار تجربی داراي تطابق خوبی می
هاي پسماند بهره بردند. آنها به کمک این روش  ،از روش المان محدود براي پیش بینی توزیع گرما و تنش]40[همکاران

هاي و اثرمتغیرهاي مختلف جوشکاري بر تنش ندسازي کردا جوشکاري را شبیههاي فیزیکی مرتبط بدیدهیاري از پبس
هاي پسماند باعث ایجاد ترك و عدم انطباق پسماند را به صورت جداگانه مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که تنش

کست ترد، خستگی و جوش ممکن است منجر به ش احی نزدیکهاي پسماند کششی بالا در نوشوند. تنشدر ساختار می
هاي پسماند فشاري و اعوجاج اولیه ممکن است منجر به کاهش استحکام پیچشی یا خوردگی تنشی شود و از طرفی تنش

اي در سازي عددي از تنش پسماند در فرایند جوشکاري جوش نقطه، شبیه]41[سورش و همکاران  اجزاي ساختار شود.
می و  کار شد.یش میزان توزیع دما و تنش پسماند موجود در قطعهکربن که منتج به نماکم اي فولاديهورق

حرارتی مطالعه نمودند و تنش هاي -، اتصالات جوش پلاسما را توسط روش اجزا محدود الاستوپلاستیک]42[همکاران
ازي با نتایج ایج بدست آمده از شبیه سدند که نتهاي جوش داده شده محاسبه نمودند. آنها نشان داورق   پسماند را براي

مطالعه اجزاء محدود پیرامون ضرایب تمرکز تنش  ،]43[یوگوآنگ و همکاران باشد.کار تجربی داراي تطابق خوبی می
فرایند جوش را با در نظر  انسیسشکل داراي تنش پسماند جوش انجام دادند. آنها با استفاده از نرم افزار  Kدر اتصالات

ها، شبیه سازي میدان ي کردند. همچنین با استفاده از تکنیک تولد و مرگ المانسازامترهاي هندسی، شبیهگرفتن پار
دمایی، میزان تنش پسماند و مکان نقاط داغ در جوش را بدست آوردند. نتایج نشان دهنده تنش پسماندي بالاتر از نقطه 

اثیرخواص حرارتی مکانیکی مواد در ، ت]44[و همکاران ادوارد ود یافت.تسلیم ماده بود که با انجام عملیات حرارتی بهب
به تحلیل  انسیس دسته هاي مختلف فولاد بر روي تنش پسماند و اعوجاج را بررسی کردند. آنها نیز با استفاده از نرم افزار

ارزیابی تنش  به منظور هحرارتی مکانیکی مواد مذکور جهت ارزیابی تنش پسماند و اعوجاج پرداختند و دریافتند ک
توان دماي اتاق را ثابت در نظرگرفت. از سویی متوجه شدند که در فولادهاي کربنی، ظرفیت گرمایی براي  پسماند، می

،تاثیرات ]45[همکاران  وو و  تحلیل حرارتی جزو پارامترهاي مهم می باشد و تمامی خواص مواد وابسته به دما هستند.
دي داراي ترك هاي سطحی بررسی نمود . همچنین ي شکست ترد ورق هاي فولااري را روکتنش پسماند ناشی از جوش

از روش تابع وزن و اجزا محدود براي محاسبه ضریب شدت تنش موثر بهره برد و نرخ رشد ترك خستگی را  بدست 
ماند ان تنش پسد، با استفاده از روش اجزاء محدود، نرخ رشد ترك خستگی ناشی از می]46[آیتو وهمکاران. آورد

ز محافظ بررسی کردند. آنها ضمن محاسبه ضریب شدت تنش، نرخ شدت تنش و عمر اتصالات جوشکاري قوسی با فل
، تحقیقی در مورد تنش پسماند ناشی از جوشکاري انجام ]47[همکاران تنگ و جوشی ذکر شده را بدست آوردند.
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لیل عمر خستگی تا یر آن بر عمر خستگی و تحماند، تأثسدادند که در آن به نحوه توزیع دما در جوشکاري، تنش پ
هاي پسماند را روي ضریب شدت تنش بررسی ، تاثیر میدان تنش]48[باوو و همکاران شکست ماده پرداخته شده است.

نمودند. آنها براي این منظور از روش اجزا محدود و تابع وزن جهت محاسبه ضریب شدت تنش استفاده نمودند. 
-صفحه انجام شده است. نتایج تحقیق آنها تطابق خوبی را نشان میهاي مختلف ترك در وقعیتها براي منتحقیقات آ

تاثیر تنش پسماند بر روي پارامترهاي شکست در اتصالات جوشی داراي ترك را بررسی نمود و رابطه  ،]49[سیفی دهد.
ش و هاي پسماند، ضریب شدت تناسبه تنشحاي براي محاسبه تنش پسماند معرفی نمود. همچنین براي ماصلاح شده

 را بصورت عددي حل نمود.     Jانتگرال 
  :حاضر تحقیق  
به تاثیر تنش پسماند بر روي پارامترهاي شکست  صخصودر  که دگردمی همشاهد ه،شد رهشاا اردمو نظرگرفتندر  با

 اريگذربادر  كترداراي  ياههندسه تحلیلهاي عددي بصورت مجزا تحقیقاتی انجام شده است. اما کمک روش
بدون تنش پسماند و یا داراي تنش پسماند  بیزییر عملگر سساا بر همهندسیکوپل روش بدون المان وروش  به بیوتنا

 . ستا هنشد منجاا تحقیقی نتاکنو
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 جنبه جدید بودن و نوآوري در تحقیق: – و

بع پایه بیزیر و روش دسی با تاهنهاي همدر رابطه با کوپل روش تحقیقیداد که تاکنون ا نشان هپیشینه پژوهشمرور 
همچنین پژوهشی در خصوص تاثیر تنش پسماند نیز به کمک کوپل انجام نشده است. در مکانیک شکست ن شبکه بدو

پیشین نشان داده که روش هاي هشدر پژو کوپل توابع پایه دو روش عدديبا توجه به اینکه مذکور ارائه نشده است. 
رود ایده پیشنهادي لذا انتظار می ،قبل از کوپل دارد کمتري از هر دو روش باتیزمان محاسحاصله از دقت بالاتر و کوپله 
نیز دقت بالاتر و زمان محاسباتی کمتري از هر دو روش قبل از کوپل  روش بدون المانتوابع پایه بیزیري با  کوپلیعنی 

 می يبعد سه تحالدر  نتخابیا کوپل بطارو یافتن به زنیا اري،گذربا عنوو  هندسهو  مسئله ماهیت به توجه با .هدارائه د
 یطاشرو  يبعددو يها حالت به ودمحد بیشتر كتر عموضودر عددي  هاياز روش دهستفاا که لیلد ینا به. باشد

در  کوپلاین از  دهستفادر ا زيغنیساو  حصلاو ا سنجی نمکاا صخصودر . ستا دهبو دهسا كترو  هندسه اري،گذربا
 یندر ا الذ. ستا هنشد همشاهد تحقیقی گونه هیچ بیوتنا اريگذربا حالتدر  هیژو به كترداراي  و يبعد سه هندسه
از  دهستفاا با بیوتنا اريگذربا یطاشر تحتلوله  ايتحلیل بر ندرو تعیینو  زنیا ردمو بطآورن روا بدستاز  پس تحقیق
 .شد هداخو منجاا بیزییر عملگر سساا بر همهندسیش بدون المان وکوپل روروش 

 توان به صورت زیر خلاصه نمود:میرا  تحقیقهاي این وآورين
المان و روش بدون  بیزیر هیتابع پاارائه روابط حاکم بر تحلیل براي حالت سه بعدي کوپل روش هم هندسی با  )1

  .شامل ایجاد هندسه مدل داراي ترك
 يسه بعد هايهندسه ايه برارائه شد کوپلساز در نوك و طول ترك در روش کارگیري روابط غنیئه و بهارا )2
تناوبی و ترکیب آنها براي به دست آورن روابط و تعیین روند تحلیل جهت بررسی شکست در  اعمال بارگذاري )3

 هندسه مورد نظر.

  هندسیهمروش کوپل بدون المان و اده از بررسی تاثیر تنش پسماند در محاسبه ضریب شدت تنش با استف )4
 تنش پسماند. هم هندسی در اندازه گیريالمان و  توسعه روش کوپل بدون )5
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  :اهداف مشخص تحقیق (شامل اهداف آرمانی، کلی، اهداف ویژه و کاربردي) -ز 

 یافتن روابط حاکم بر مدلسازي و تحلیل سه بعدي در روش کوپل ارائه شده •

 بع پایه جهت حالت سه بعدي فضاهاي هندسه و تحلیلابط توایافتن و ارائه رو •

روش کوپل  تحلیل براي حالت سه بعدي جهت ایجاد جبهه ترك در روابط و معادلات حاکم برو ارائه  یافتن •
 ارائه شده

 در اعمال روش کوپل ارائه شده جهت غنی سازي میدان جابجایی در مسیر و نوك ترك و ارائه روابط افتنی •

 از طریقبعدي ترك دار هندسه سه تناوبی و ترکیب آنها به  شرایط مختلف اعمال بارگذاري مقایسه بررسی و •
 ش آنالیز کوپل ارائه شدهرو

 بررسی شکست از طریق محاسبه ضریب شدت تنش در هندسه سه بعدي تحت بارگذاري تناوبی  •

 کوپل ارائه شدهروش  مکک با حضور تنش پسماند به تناوبی يبارگذارترك دار تحت لوله تحلیل یک  •

 
 

ا گروه ذینفعان) ذکر شود (به عبارت دیگر ها، صنایع و ین (سازمانورابهره در صورت داشتن هدف کاربردي، نام –ح 
 محل اجراي مطالعه موردي):

 یرزو  کوپل دو روش هم هندسی و بدون المان صخصودر  تتحقیقا تکمیل به برکمک وهعلا هشوپژ ینا 
 سه يفضادر  مجساا مرع پیشبینیو  شکست یطاشر سیربرو  محاسباتی شکست مکانیک مبحثر آن، د يمجموعهها

 که صنایعی همهدر  پسد. میگیر ارقر دهستفاا ردمو نیز بیوتنا مکانیکیو  تیارحر هپیچید يهااريگذراب تحتو  يبعد
 ینا شکستو  كتر لاحتما دوجو و )نهاآ ترکیبو  مکانیکیو  تیارحر( هپیچید اريگذربا یطاشر تحت تقطعاداراي 

  يهارضراز  يجلوگیر حتیو  کاهشدر ،شکست لحتماو ا یطاشر پیشبینی ظلحا به هستند ريکا یطاشر در تقطعا
 فمضا .دمیشو قعوا مفید ،سیستم جانبی تقطعا سایر به نسیدر سیبو آ قطعه ناگهانی شکستاز  ناشی نسانیا ديقتصاا
ز داراي نفت و گا د درآینده کاربرد وسیع و مطلوبی در ارزیابی خطوط لولهتوانمینتایج ناشی از انجام تحقیق  هـینکا

برداري ایمن و مداوم از منابع نفت و گاز از اهمیت بالایی هشته باشد. این موضوع با توجه به اهمیت بهرعیب به همراه دا
 باشد.برخوردار می

 
 سؤالات تحقیق:  -ط

شی با داشتن تنش پسماند ناشده در هندسه سه بعدي ترك دار ارائه  در روش کوپل لیروابط حاکم بر تحل •
 د؟نآیچگونه به دست میکاري از جوش

 تابع شکل در حالت سه بعدي در روش کوپل ارائه شده چگونه خواهند بود؟  •
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و استفاده از آنها در فضاي تحلیل آیند بدست میسازي در حالت سه بعدي چگونه توابع پایه جهت مدل •
 است؟ چگونه

 شود؟یجاد هندسه ترك و تعیین مسیر آن چگونه انجام میا •

 شود؟هاي مختلف بارگذاري با چه توابعی انجام میحالت رك و طول آن غنی سازي درحول نوك ت •

استفاده از روش کوپل ارائه شده چه تاثیري روي دقت ضریب شدت تنش محاسبه شده براي اجسام داراي  •
 وبی دارد؟اري تناترك تحت شرایط مختلف بارگذ

 ئه شده چگونه است؟ارا کوپلدر از جوشکاري  ماند ناشیبا داشتن تنش پسبررسی و مراحل آنالیز شکست  •

 
 :هاي تحقیقفرضیه  -ي 

 است.بیضوي  نیم هندسه باسطحی ترك اولیه داراي  محور )1

 .شودتحت فشارداخلی تناوبی با دامنه ثابت در نظرگرفته می اريگذربا )2
 .گرددیم نظر صرف یعوامل خارج ریتاث و یکینامید يمتقابل بارها ز اثراتا  )3
 شود.کاري در نظر گرفته میتنش پسماند ناشی از جوش )4
 .گرددمیهمگن فرض  کیزوتروپیجنس مواد ا )5
خواهد  باقی خود صفحه در ترك جبهه و خط جهیدر نت رد،میگی صورت ترك صفحه در تركرشد   )6

 ماند.
 

 :لاحات فنی و تخصصی (به صورت مفهومی و عملیاتی)ا و اصطهتعریف واژه -ك
 

  ان بدون المروش   بارگذاري تناوبی 
 وش هم هندسی ر   تابع وزن 
 روش کوپل هم هندسی و بدون المان   تابع شکل 
 ايچندجمله پایه توابع   تنش پسماند 
  با عملگر بیزیرتابع پایه   جابجاییمیدان 
  تركنوك غنی سازي   تنشمیدان 
 رگذاري حرارتیبا  ضریب شدت تنش 

 
 روش شناسی تحقیق:-5

مورد و استانداردهاي ، تجهیزات نوع داده ها و نحوه اجراء (شامل مواد ل روش تحقیق بر حسب هدف،شرح کام -الف
 در قالب مراحل اجرایی تحقیق به تفکیک): استفاده 
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گردآوري اطلاعات «بردن عناوین کلی نظیر، به کار تذکر: درخصوص تفکیک مراحل اجرایی تحقیق و توضیح آن، از 
و غیره خودداري شده و لازم است در هر مورد توضیحات کامل در » هاشانجام آزمای«، »اي آزمونهه نمونهتهی«، »اولیه

هر یک ها، استانداردها، تجهیزات و مشخصات ها و ملزومات، نوع فعالیت، مواد، روشرابطه با منابع و مراکز تهیه داده
 :ادنشان  د 1فلوچارت شکل ت ان به صورتوبه طور کلی چارچوب روش ارائه شده را میرائه گردد. ا
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 مراحل انجام تحقیق: 1شکل 

 
تحت تأثیر بارگذاري تناوبی به روش کوپل تابع داراي تنش پسماند ناشی از جوشکاري  لولهدر این پژوهش، شکست 

منبع حرارتی یک  فرآیند جوشکاري با ایجاد . .گیردشبکه مورد بررسی قرار می وش بدونربیزیر از روش هم هندسی و 
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 دینرخ شد لیبدل يجوشکار ندیدر فرآ شود.نظر تعریف شده و تنش پسماند ناشی از آن محاسبه میمتحرك در مسیر مد
تنش  عیمحاسبه توز ي. برادیآیود مبوج کیبالا، در ماده کرنش پلاست يدر دماها میتنش تسل نییدما و مقدار پا شیافزا

 ندیفرآ نیدما درح عی. بعد از محاسبه توزدیت آبدس يجوشکار ندیفرآ نیما در حد عیتوز دیابتدا با ،يپسماند جوشکار
 لیتنش پسماند از تحل عیاعمال شده و توز لولهبه مدل  ییدما يبدست آمده بعنوان بارگذار ییدما خچهیتار ،يجوشکار

. در حضور دمیشو سبهمحا با استفاده از روش پیشنهاد شدهتنش  تشد ضریب در ادامه آمد.خواهد  بدست ايسازه
و  ییدما ای یکیمکان ياز بارگذار یشدت تنش ناش بیضر ندیشدت تنش موثر (کل) برابر با برآ بید، ضرتنش پسمان

 تعیینو  مدنظر کوپلدر مزلا بطواآوردن ر بدست با که شتدا توجه بایداز تنش پسماند است.  یشدت تنش ناش بیضر
 یطاشرو  بیوتنا اريگذربا تاثیر تحت كترداراي  مختلف يسهبعد يدسههاهن يابر تحلیل منجادر آن، ا تحلیل ندرو
 .دبو هداخو منجاا قابل مختلف زيمر

 توان بیان نمود که مراحل انجام تحقیق عبارتند از:لذا می 
o مطالعه مراجع پیشین 

o و معادلات حاکم بر تحلیلرانسیل یافتن معادلات دیف 

o پایه  وابعایجاد هندسه دقیق با استفاده از ت 

o ملگر بیزیر جهت نگاشت تابع پایهمحاسبه و استفاده از ع 

o اي هکمگراترو  لایهها ادتعد بنتخاو ا هاهگردننمو پخش 

o سساابر هاهرگ انمید تخمین نیابیجهتدرو یا نیزتقریب يهااز روش يگیرربکا با شکل بعاتوآوردن  بدست 
  هاهگر قیقد ارمقد

o انل دو روش هم هندسی و بدون المرکوپیافتن تابع شکل وپارامترهاي موثر د 

o مدلسازي هندسه ترك غنی سازي میدان جابجایی در نوك ترك و طول ترك با توابع غنی ساز 

o محاسبه ماتریس سختی با توابع شکل 

o اعمال بارگذاري حرارتی ناشی از جوشکاري 

o دش پسمانمحاسبه تن 
o کوپل ارائه شدهروش و اعمال شرایط مرزي و استفاده از  یتناوب ياعمال بارگذار 

o جابجایی لبه هاي ترك محاسبه مقادیر 

o  محاسبه ضریب شدت تنش 

o  شرایط شکستو نتیجه گیري بررسی 

o یا مراجع معتبرهاي عددي دیگر صحت سنجی نتایج با روش 

 
 ی و شرح چگونگی بررسی و اندازه گیري متغیرها:ل مفهوممتغیرهاي مورد بررسی در قالب یک مد  -ب

 : از تندرعبا سیررب ردمو متغییرهاي
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 ع دما در فرایند جوشکارينرخ توزی -
 ـ نسبت منظرترك

 ـ چینش گره اي
 ـ دامنه تاثیر و نحوه همگرایی

 ـ تعداد لایه هاي پیرامون ترك
 ـ توزیع گره اي و نقاط کنترلی در روش کوپل ارائه شده

 
 

غیره) و  اريبردفیش  مصاحبه،  پرسشنامه، ،موناي) و ابزار (مشاهده و آز(میدانی، کتابخانه روششرح کامل   –ج 
 : هاگردآوري داده

معتبر و  مقالاتو همچنین  ايکتابخانهجمع آوري اطلاعات و دانش موجود در زمینه این فناوري از طریق منابع  •
 زمینه. در این محققیناستفاده از نتایج تحقیقات 

 .دهاندارموجود در کتب مرجع و استا و روابط نمودارها، جداول •
هـاي پردازيداده و  لازم نتایجاستخراج و محاسبه جهت  )نویسیکدبه روش مورد نظر( عدديتحلیل استفاده از  •

  .مورد نیاز
 

 کان):گیري و حجم نمونه (در صورت وجود و امجامعه آماري، روش نمونه –د 
 

 تحقیق تحلیل آماري ندارد.
 

 ها:دادهلیل ها و ابزار تجزیه و تحروش -هـ 
o  بدون و روابط حاکم جهت تحلیل اطلاعات با استفاده از کدنویسی به روش کوپل بیزییر و استفاده از معادلات

  المان
o استفاده از نرم افزارها و محیطهاي برنامه نویسی 
o ترسیم نمودارهاي مورد نیاز 
o ج به دست آمده جهت صحت سنجییل نتایتحل 

 
 

 :ی واحدشگاهاستفاده از امکانات آزمای -6
 خیر   لیبباشد؟  ات نیاز به استفاده از امکانات آزمایشگاهی واحد علوم و تحقیقات میآیا براي انجام تحقیق
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شـگاه، تجهیـزات، مـواد و وسـایل مـورد نیـاز در ایـن ع آزمایدر صورت نیاز به امکانات آزمایشگاهی لازم است نو
 ردد.قسمت مشخص گ

 

 مقدار مورد نیاز مواد و وسایل نیاز تجهیزات مورد نوع آزمایشگاه

 سرور و تجهبرات پردازش سریع مرکز محاسبات پیشرفته
 

  

 

 امضاء مدیرگروه تخصصی:      امضاء استاد راهنما:
 

 ق:ام تحقیانج بندي  زمان -7

 
 تمام:.......................تاریخ ا -جماه    24 :م تحقیقانجامدت زمان  -ب  پس از تصویب پروپوزال:  تاریخ شروع -الف

 
 در جدول بینی و اي) و مدت زمان مورد نیاز براي هر یک، به تفکیک پیشها و مراحل اجرایی تحقیق (شامل زمان ارائه گزارشات دورهلازم است کلیه فعالیتتذکر: 

 الامکان رعایت گردد.حتیمربوطه درج گردیده و در هنگام انجام عملی تحقیق، 
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