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در رياضيات)  خمينه(منيفلدآشنايي با توپولوژي، -

Manifolds are locally Euclidean spaces.
Two important classes of differentiable manifolds are smooth and analytic manifolds.
There are also manifolds which possess no differentiable structures 
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Mobius 
strip

Morin 
surface
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Example of Manifolds

ه حفظ مي شودتحت تغييرشكل پيوست) پيوستگي و نزديك بودن (در توپولوژي خواص مهم يك شكل
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فهرست عناوين و فصول
Manifolds, i.e., locally Euclidean spaces)خمينه(منيفلد 
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The four charts each map part of the 
circle to an open interval, and together 
cover the whole circle.

The chart maps the part of the sphere with 
positive z coordinate to a disc.

مقدمه
انواع روش هاي عددي

o پيوستههاي روش هاي عددي در محيط
 روش المان محدود)FEM(
 روش تفاضل محدود)FDM(

o گسستههاي عددي در محيط هاي روش
روش المان هاي مجزا)DEM(
روش تحليل تغيير شكل هاي گسسته)DDA(

oروش هاي عددي در هر دو محيط پيوسته و گسسته
روش عددي تركيب شده المان محدود با المان مجزا
روش عددي منيفلد)NMM(
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توانايي شبيه سازي در محيط پيوسته و گسسته را دارد.
تقل از هم ويژگي اصلي آن استفاده از دو شبكه رياضياتي و فيزيكي مس

ه فيزيكي است كه شبكه رياضياتي براي نوشتن معادلات رياضي و شبك
استفاده  و تعيين محل ناپيوستگي ها) انتگرال گيري(جهت تعيين مرزها 

.مي شود
قلال آن شبكه رياضياتي مي تواند هر شكل دلخواهي داشته باشد و است

.   شوداز شبكه فيزيكي سبب راحتي شبكه بندي هندسه مسئله مي
 ر بااست كه اولين يكي از روش هاي نوين بر پايه تئوري افراز واحد

معرفي شد1992شي در سال توسط
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ويژگي هاي روش منيفلد 
)هندسه مسئله( مستقل بودن شبكه رياضياتي از شبكه فيزيكي1)
اختصاص مجهولات به پوشش هاي فيزيكي بجاي نقاط2)
مدل سازي آسان ناپيوستگي ها و مرزهاي مسئله3)
م واحدمدل سازي مسائل پيوسته و ناپيوسته در يك سيست4)
ات بالاترشبيه سازي درج يعدم نياز به اضافه كردن پوشش برا5)

6
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 FEMبرتري هاي روش عددي منيفلد نسبت به

ئلهعدم نياز به انطباق مش بندي به دامنه فيزيكي مس1)
مش بندي راحت تر و منظم تر2)
مدل سازي همزمان محيط گسسته و پيوسته3)
ر مش راحتي در شبيه سازي درجات بالاتر بدون تغيير د4)

بندي مسئله

7 Dr. Hasan Ghasemzadeh

مفاهيم پايه روش عددي منيفلد
پوشش هاي رياضياتي

تئوري نظر از و نندبپوشا را مسئله دامنه كل كه شوند انتخاب بگونه اي بايستي كه كوچكي هاي قسمت 
 انطباق با نيازي .باشند مجزا يا و كنند هم پوشاني يكديگر با باشند، داشته دلخواهي شكل هر مي توانند

 شش هايپو اجتماع به .نمي باشد داخلي ناپيوستگي هاي يا خارجي مرز هاي با رياضياتي پوشش هاي
.مي گيرد رقرا استفاده مورد عددي محاسبات براي كه مي شود گفته رياضياتي شبكه رياضياتي

پوشش هاي فيزيكي
تقسيم طعهق چند يا يك به را رياضياتي پوشش هر است ممكن داخلي ناپيوستگي هاي و خارجي مرز هاي 

 اجتماع به .مي دهند كيفيزي پوشش تشكيل بگيرند قرار مسئله فيزيكي دامنه درون اگر قطعات اين .كنند
 بكار اپيوستگي هان و مسئله دامنه سازي مدل براي كه مي شود گفته فيزيكي شبكه فيزيكي پوشش هاي

.مي رود

8 Dr. Hasan Ghasemzadeh
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مفاهيم پايه روش عددي منيفلد
المان ها منيفلد

همديگر با يفلدمن المان هاي .مي دهد را منيفلد المان تشكيل فيزيكي پوشش چندين يا يك هم پوشاني منطقه 
.مي آيد وجود به مسئله فيزيكي دامنه آن ها اجتماع از و ندارند همپوشاني

تابع شبيه ساز محلي پوشش رياضياتي
اين اختصاص وهنح .مي يابد اختصاص محلي شبيه ساز تابع يك رياضياتي پوشش  هر براي منيفلد روش در 

 اين نادرست انتخاب .دمي باش رياضياتي  شبكه شكل و رياضياتي پوشش شكل به وابسته و مهم بسيار توابع
.بيانجامد مجهولات خطي وابستگي مشكل به مي توانند توابع

تابع شبيه ساز المان منيفلد
آمدن بدست حوهن ادامه در كه آورد بدست واحد افراز تئوري وسيله به مي توان را منيفلد المان ساز شبيه تابع 

.شد خواهد داده شرح آن

9Dr. Hasan Ghasemzadeh

وابستگي خطي در روش عددي منيفلد
وابستگي خطي

محلي شبيه ساز توابع انتخاب نحوه و منيفلد عددي روش از استفاده با شبيه سازي هر 
  جهولاتم انتخاب مي دهد، را مشخصي همزمان معادلات تعداد تشكيل رياضياتي پوشش هاي

 همسئل در را مجهولات خطي وابستگي مشكل همزمان معادلات اين تعداد از بيشتر
. مي آورد بوجود

عوامل ايجاد مسئله وابستگي خطي
معادلات تعداد از بيشتر مجهولات تعداد1)
مجهولات تجمع2)
رياضياتي شبكه تاثير3)

10
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روش كلي حل مسئله در روش منيفلد
تقسيم كل دامنه فيزيكي به المان هاي منيفلد1)
تعريف توابع شبيه ساز محلي پوشش هاي رياضياتي2)
بدست آوردن توابع شبيه سازي المان هاي منيفلد با استفاده از تئوري افراز واحد3)
ابع شبيه سازي تشكيل تابع انرژي پتانسيل كل، المان هاي منيفلد با استفاده از تو4)

المان هاي منيفلد
رژي پتانسيل كل سرهم بندي توابع انرژي پتانسيل المان هاي منيفلد و تشكيل تابع ان5)

مسئله
مينيمم كردن تابع انرژي پتانسيل كل و تشكيل معادلات همزمان6)
حل معادلات تعادل و بدست آوردن بردار مجهولات پوشش هاي رياضياتي7)

11 Dr. Hasan Ghasemzadeh

مراحل شكل گيري المان منيفلد
زير مي باشد مراحل شكل گيري المان منيفلد براي يك محيط پيوسته بصورت:

12

ياتيرياضياتي و شبكه رياضپوشش هاي -2

يزيكيفيزيكي و شبكه فپوشش هاي -3
Dr. Hasan Ghasemzadeh

مسئلهدامنه -1

منيفلدهاي المان -4
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ورتص هر به مي تواند رياضياتي پوشش مجهولات تابع منيفلد روش در 
:رددگ انتخاب كامل غير يا كامل بصورت و اي جمله چند توابع از دلخواهي

بالا رابطه در n1 هر حذف .است مجهولات تابع در موجود درجه ماكزيمم 
 مسئله آمدن بوجود از جلوگيري براي بالا جمله اي چند جملات از يك

 شبكه و ياتيرياض پوشش هاي شكل با مطابق و مي باشد بلامانع خطي وابستگي
 درجه از ه سازشبي تابع اين انتخاب .مي باشد متفاوت انتخاب نحوه رياضياتي

 ستگيواب مشكل آمدن بوجود از رياضياتي پوشش هاي اشكال تمام در صفر
.مي دهد كاهش را نتايج دقت ولي مي كند جلوگيري خطي

13

2 2
0 1 2 3 4 5( , ) l ln n

r mx y x y x xy y x x                  

Dr. Hasan Ghasemzadeh

مي باشد يرز بصورت رياضياتي پوشش محلي شبيه ساز تابع ماتريسي فرم:
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باشند اشتهد را زير شرايط بايستي رياضياتي پوشش هاي واحد افزار تابع:
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تشكيل كه ضلعي شش منظم رياضياتي پوشش هاي در بالا شكل همانند 
 ياتيپوشش رياض هر واحد افراز توابع مي دهند مثلثي منيفلد هاي المان

 و يك با ربراب مقداري ضلعي شش مركز در كه مي شوند تعريف بصورتي
.برسند صفر مقدار به ضلعي شش گوشه هاي در

16Dr. Hasan Ghasemzadeh



K.N. Toosi University of Technology

Numerical Methods in Geomechnics 9

توابع لعيض شش پوشش يك واحد افراز تابع تعريف نحوه از استفاده با 
:مي آيد بدست زير بصورت منيفلد مثلثي المان يك واحد افراز

توابع افراز واحد المان مثلثي

17Dr. Hasan Ghasemzadeh

مي باشد زير بصورت بعدي يك المان روي بر مجهولات تابع:

آن در كه m المان كيلتش در كه است رياضياتي پوشش هاي تعداد با برابر 
 افراز عتاب و محلي شبيه ساز تابع بترتيب ψ و φ كرده اند، شركت منيفلد
 يرز بصورت بالا تابع ماتريسي فرم .مي باشد امiرياضياتي پوشش واحد

.شود نوشته مي تواند
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مي باشد زير بصورت بعدي دو المان روي بر مجهولات تابع:
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 مثال تير طره
L/2

h
x

w= gh

y

L/2

(a) 5 by 1 (d) 30 by 3

(e) 40 by 4

(f) 50 by 5

(b) 10 by 1

(c) 20 by 2

المان  500و  320، 180، 80، 20، 10
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Analytical
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 همثال با هندسه و بارگذاري پيچيد

10 m

20 m

x
y

V 1

P1

V 2

P2

10 m

h

30 m

20 m 20 m
h = - 0.015x^2 - 0.3x - 5.5 h = -4 h = - 0.015x^2 + 0.3x - 5.5

Dr. Hasan Ghasemzadeh22



K.N. Toosi University of Technology

Numerical Methods in Geomechnics 12

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5
x 10

-3

Time (sec)

M
id

p
o

in
t 

V
e

rt
ic

a
l D

is
. (

m
)

 

 

HONMM - P
1

Con NMM - P
1

HONMM - P
2

Con NMM - P
2

HONMM - Both loads
Con NMM - Both loads

 4 درجات بالا باسازي نتايج شبيه•
  177منيفلد سنتي با و روش المان 
المان 

در تمام  3كمبود رنك منيفلد درجه •
حالا صفر

Dr. Hasan Ghasemzadeh23

دستب منيفلد عددي روش از استفاده با را زير ستون جابجايي مقدار 
.آوريد

مثال

24 Dr. Hasan Ghasemzadeh
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مي باشد زير بصورت مسئله منيفلد المان تشكيل:

مركز در هك مي شوند تعريف بگونه اي رياضياتي پوشش واحد افراز توابع 
 مقداري ياتيرياض پوشش انتهاي در و يك با برابر مقداري رياضياتي پوشش 
 المان واحد رازاف توابع تعريف اين از استفاده با باشند داشته صفر با برابر

:مي آيند بدست زير بصورت منيفلد

25
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مي شود فتهگر نظر در زير صورت به رياضياتي پوشش هاي شبيه ساز توابع:

مي آيد بدست زير بصورت منيفلد المان شبيه ساز تابع:
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نوشته زير ورتبص تكيه گاه فرضي فنر همراه به منيفلد المان كل انرژي تابع 
:مي شود

انرژي ناي كردن مينيمم و بالا معادله در المان شبيه ساز تابع جايگذاري با 
:مي آيد بدست زير رابطه
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صورتب همزمان معادلات بالا رابطه در نقاط جايگذاري و گيري انتگرال با 
: مي شود تشكيل زير

مي آيد بدست زير بصورت مجهولات بردار بالا معادله حل با:
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مقدار فلدمني المان شبيه ساز تابع در نيرو اثر نقطه مختصات جايگذاري با 
:مي آيد بدست زير بصورت نيرو اثر نقطه جابجايي

مي آيد بدست زير رابطه از استفاده با مسئله تحليلي جواب:

منطبق يليتحل نتيجه با منيفلد عددي روش نتايج است مشخص كه همانطور 
.است
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آشنايي با منيفلد
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آشنايي با منيفلد
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آشنايي با منيفلد
 كه از زير مجموعه هايي گويند گردايه      به يك  Sمجموعه مانند يك روي يك توپولوژي 

ر باشد بصورتي كه نسبت به اجتماع دلخواه و يا اشتراك متناهي از زيشامل مجموعه تهي
.بسته است Sمجموعه هاي 
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 ,S  مجوعه باز و به جفتيك      هر يك از اعضاي
توپولوژي مي گوينديك فضاي 
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