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 آوری ग़عاوষࢌ ୑و঒ش و ૹن

ଘ دا೯ مฬ 
 ඖࣁ࡭ور اخلاق ୑و঒ش

گاه دا८ت ग़قام بൎند داিش و ୑و঒ش و ଘ ෘ੣ো اঙࢡࢹت جا੬ࣚਵور پاس଒ عاॿم ख़ࡗතر ೯دا॥ت و ঙࢤواره ୀ ජ໎ฬ اࠫمال اিسان و ଘبا یاری از ೯داو৯د ণࣄحان و ا௿د ଘ اଌن دا஺ه భ اࣅتلای ঘ඼່نگ و ৳مدن ඩযری، ما ی
 ୓ی ୑و਌঒ی ॠد඼້ ෘ੣োار داده و از آن ੾࡙ূی نඅൢ࣓م:ඟ໋د৤م اફول زୌ را భ ا৅جام नعاॼࢹتعਖ࢙ی وا೮د୓ی دا஺ه آزاد اسلاਗی ਵࣞ࠻ھد ਗیداি࡮࡝ویان و اࠝضا ආൿঘࢌ

 سازی ਼ࣹࣣࡲت.ز দଽوඛস ଡھانओوਪی ਼ࣹࣣࡲت و و༙داری ଘ آن و دوری اओوਪی: تلاش భ راণتای ਨیاલل ਼ࣹࣣࡲت-١
 اલل رعاশࢌ ࣹࡷوق: اනශزام ଘ رعاশࢌ کاढ़ل ࣹࡷوق ୑و঒شࢂඟان و ୑وঘیدگان (اিسان، ਲ࣪وان و ষبات) و ساୌ صاনبان ऑق.-٢

کاران ୑و঒ش.-٣  اલل مالࢁࢹت مادی و ਹग़ࣨوی: ৎ࠻ھد ଘ رعاশࢌ کاढ़ل ࣹࡷوق مادی و ਹग़ࣨوی دا஺ه و ک૟ൎه ঙم
٤- শرعا ଘ ࠻ھدৎ :یਚع مनناঃ لલش.ا঒و୑ لउاජ໑ ه૟ൎک భ ࡭ورই هૐॣو৔ د و஧ نಶඍدا ෘ੣ো భ ی وਚح مॺصاॡ ࢌ 

 داری ඵදرعਖ࢙ی و ࣹفا੉ت از اड़وال، ඵ෤झূزات و ঃناভع భ ا౻ංیار.اલل رعاশࢌ اোصاف و اماষࢌ: ৎ࠻ھد ଘ ا౼ංناب از দଽوଡ جاষࢋ-٥
 و ই࡭ور و ک૟ൎه ا඼່اد و ৩ھاد୓ی ಧජ໑ࣖط با ূ਼࡛࣪ق.୓ اલل رازداری: ৎ࠻ھد ઺ ଘیاষࢌ از اໆرار و اطلاعات ඼මख़ماଡ ا඼່اد، سازمان-٦

 شਣൊی.భ ୓ ا৅جام ূ਼࡛ࣣقات و رعاশࢌ جاষࢋ ৑قد و ऒودداری از দଽوक़ඟ໓ ଡت୓ و क़ඟ໓تاલل اනළرام: ৎ࠻ھد ଘ رعاশࢌ ৤ඟ໓م-٧
کاران عਖ࢙ی  و  -٨  ඵදراز ड़واردی ਵ ଒࣡ع ৗ༚و਩ی دارد.داি࡮࡝ویان ଘاલل ୃو৆ج: ৎ࠻ھد ଘ  رواج  داিش  و  اشاষ ଐتا৆ج ূ਼࡛ࣣقات  و  اலل آن  ঙ ଘم

٩-଑ඟ໓رඵද تارभر ଡوদଽ ی ازਪوओ ࢌ঵اୀ ଘ زامනශࢌ: ا঵اୀ لલها૚঵شا ଘ ش را঒و୑ وزه ع࢙م وऑ ଒ ی਩ساই ଘ ඁࢌඌি ع઱وड़ ند.ای و اعلامশی آلاਗ  یਖ࢙رعඵද ی୓ 
 

 ૮ࣹن دএقان زاده  ৅ࡔم آباد :خاৗوادਛی و ฬم ฬم
ໝرห ضاءॡو ا 
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ଘଘ م৤قدৎ 
 ঍࣒م ଘ:اଌن हख़ࢤوଐ را با෼ل اभࣇخار و اනළرام ৎقد৤م ਗی«

 روح بൎند امام راउل و دو یادگارش و یار ൕঙࣁൿുࣁش තअرت آশࢌ االله ਖॷ୓ی رീण࣊جا਩ی.
 آฬن ଒ عاॲقا೯ ଡدक़ت ඟ໊د৯د ඟ໋ หماমࡑش وओود ما و روতنࢂඟ راঙمان باতند...

 شان از کૡ࢙ه اশثار.੻࣓ࠝم و اিسا਩ی ଘ پاس ඵ෭൓ৎر
 ଘ پاس عا૑੎ه ໆرشار و ඟ໋مای اঃیدমࡑش وओودشان భ ଒ اଌن ໆردଌୃن روزگاران න෤঳رଌن ௵ن ما॥ت.

 »঍ند୓ی ਟی ৒భࡂشان ඼່ ච໋ଽ ଒وইش ਖ৶یଘ پاس ق࢑ࢋ ୁرঝشان، و ଘ پاس ख़࡛ࢴت
ଘ م৤قدৎ و 

 ঙࢡඥرم، دو ඼່ز৯دم و ৮در و ماସ భ୍م
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 ণپاسࢂචاری  
 ज़ࢸت ೯دای را ସوऋل ଒ طاࢼࢾش ड़وࣿب ঻඼້ࢌ ا॥ت و ଘ شࢁඟ ا৯درش ඣ໑ید ೸৑࢟ت.

رگ ام. ೯داو৯د ୁا॥ت ଒ اभࣇخار شاඟ໋دی آฬن را دا૛তه ୓ی اسا঺ید ඟ໋ا৑قدری شࢁඟ و ণپاس ೯داਪی را ଒ ق࢙م را آ඼່ید. ঴دون ໚، اଌن رساଔ حاલل راঘ࣒ماਪی
ऒ ୀود لازم ঃیداৣم از زॐمات اسا঺ید ඟ໋ا৑قدر، পناب آ༚ی دන඿ر صاॺح ල෻ॐه  .را ଘ اଌن ໆروران اୀاز ঃیدارم ऒود را ୀ اଌن ॣعادت شاඟ໊م و ণپاس و दدردا਩ی

ඟ໊ده و از ೯داو৯د  ৯د، दدردا਩یاओواران، পناب آ༚ی دන඿ر ૮ࣹن ३༚م زاده و পناب آ༚ی دන඿ر عਚی کارমࡑش భ ଒ ੌول ا৅جام اଌن رساଔ زॐمات زیادی ইുیده
 .آن دو ໆ ୍ସربൎندی و ॣعادت آرزو ঍࣒مਵࣞعال ୀای 

ඒࣂඛുھاد୓ی ऒوਟی ارا৶ ଣࢤود৯د،  از داوران න෥ख़رم পناب آ༚ی دන඿ر صاॺح ල෻ॐه ओواران و পناب آ༚ی دන඿ر ૮ࣹن ३༚م زاده ಶඖ ଒ن او૟ॻه را با دमࢌ ॡطاૐॹه ඟ໊ده و
 .঍࣒مേ઼࣓ماद ଡدردا਩ی ਗی

ঃند دی اীشان ඼ෙ঳ه୓ی ਹग़ࣨوی و ما়شࢁ৶ ඟما৤م భ ଒ ੌول ূࡗજیلاৠم از ়࡭و৘ق ৑قدرم، ঙࢡඥر ସ୍م दدردا਩ی وభ پایان لازم ا॥ت از زॐمات ඏࣂشا૚঵ه ৮در و ماඟ໋ భا 
 ام.॰ده
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 چکیده
شود با این وجود هر یک از این روشها داراي امروزه روشـهاي عددي منیفلد و اجزاي مرزي در مهندسـی به خوبی استفاده می  

تعیین پاسـخ مسایل با دامنه محدود است.  نقاط ضـعف و قوت خاص خود هسـتند. روش منیفلد با تعداد المانهاي کم، قادر به   
نهایت با دقت مناسب است. در این رساله براي اولین بار ترکیب دو روش اجزاي مرزي قادر به تعیین جوابهاي مسـایل نیمه بی 

 ي هر دوایمزا شود.  هدف بهره مندي ازروش عددي اجزاي مرزي و روش عددي منیفلد براي مسـایل الاستواستاتیک ارائه می 
در فصل مشترك  تاینهاشده و   و هر ناحیه بصورت مجزا تحلیل می شود میتقس ناحیهمسئله به دو  روش نی. در اروش اسـت 

این روش براي محاسبه جابجایی و تنش  حاصل  .کنترل می گردد تکراردو شرط اساسی تعادل و پیوستگی به روش  ناحیهدو 
و در  4و  3و  2ورد بررسی قرار گرفت. در روش منیفلد از المان مثلثی درجه مسئله مختلف م 5از اعمال بارهاي استاتیکی در 

اسـتفاده گردید مقایسه نتایج عددي این روش نشان می دهد که روش فوق بسیار کارآمد   2روش اجزاي مرزي از المان درجه 
 و دقیق می باشد.  

 الگوریتم تکرار اجزاي مرزي، روش منیفلد،مسائل الاستواستاتیک، روش ، هاي عدديترکیب روش کلیدواژه ها:
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 مقدمه 1-1
زیابی و بررسی اربه طور کلی براي بررسی و تحلیل پدیده هاي طبیعی، مدلسازي پدیده روش قابل قبولی براي 

عملکرد تحت شرایط مدنظر بوده است، در یک تقسیم بندي کلی روش هاي مدلسازي را میتوان به دو دسته 
 اصلی تفکیک نمود:
 مدلسازي فیزیکی

 مدلسازي عددي

در روش اول با توجه به خصوصیات پدیده مدنظر مدل فیزیکی پدیده در مقیاس هاي کوچکتر از واقعیت و 
تن ساده سازي هایی ایجاد شده و تحت شرایط مختلف آزمایش هاي متنوعی طراحی و اجرا با در نظر گرف

 میگردد و در نهایت عملکرد و تحلیل پدیده مدنظر مورد ارزیابی قرار میگیرد.
در روش دوم با بررسی پدیده، در گام اول مدل ریاضی آن ایجاد میگردد. در این مرحله معادلات حاکم بر 

ولیه، شرایط مرزي و خصوصیات تاثیرگذار بر آن استخراج و معادلات بدست آمده بر اساس پدیده، شرایط ا
روش هاي مختلف عددي حل میگردد و در نهایت عملکرد و تحلیل پدیده مدنظر بر اساس معادلات ایجاد 

 شده که در مرحله قبل حل گردید مورد ارزیابی قرار میگیرد. 
بکارگیري تواما دو روش عددي المان مرزي و روش عددي منیفولد مسائل  سعی بر آن است تا با رسالهدر این 
الاستیک خطی مورد بررسی قرار گیرد و در نهایت روشی نوین براي حل این دسته از مسائل با ترکیب  حوزه

 دو روش مذکور ارائه گردد.
ین و همچن رسالهتعریف شده است، بعد از آن در مورد ضرورت انجام  رسالهدر این فصل ابتدا کلیت مساله 

ي و جمعبند رسالهمطالبی ذکر شده است. و در پایان روش انجام  رسالهو فرضیه هاي  رسالهاهداف و سوالات 
 فصل ارائه گردیده است.

 بیان مساله 1-2
توانند ی، الکتریکی و یا بیولوژیکی میهایی که در طبیعت وجود دارند از قبیل مسائل فیزیکی، مکانیکپدیده

گونه ینهاي دقیق براي ابوسیله معادلات جبري یا دیفرانسیلی یا انتگرالی بیان شوند. به دست آوردن جواب
که باشد، چراباشد. اما پاسخ دقیق فقط براي تعداد اندکی از این معادلات در دسترس میآل میمعادلات ایده

ی هاي عددي براي به دست آوردن جواب تقریبباشند. بنابراین استفاده از روشده میبیشتر این معادلات پیچی
 باشد.ناپذیر میاین معادلات اجتناب

 :دباشیم لیمراحل به شرح ذ نینموده، ا یرا ط یمختلف مراحل مشخص يها دهیپد يساز هیشب هیعمدتا رو
 .گرددیم جادیا دهیشده پد يساده ساز یاضیمدنظر، مدل ر دهیپد یکیزیبا توجه به مشاهدات ف
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يمرزطیشرابوده است، که علاوه بر معادلات،دهیشده به صورت معادلات حاکم بر پدجادیایاضیمدل ر
.گرددیمنییمدنظر تعدهیبا توجه به پدهیاولطیشرانیمختلف و همچن

ردد، گمیشده) تقسکیشده (تفکيجداسازيبه مولفه هادیحل بايشده براجادیمرحله معادلات انیدر ا
.گرددیمجادیبر اساس هندسه حوزه مساله ايبندمیتقسنیا

مختلف ي. با توجه به روشهاگرددیمنییتعدهیمعادلات حاکم بر پديحل عددیاضیرتمیدر مرحله بعد الگور
مساله متناسب بوده است طیکه با شرايروش عددکیمرحله نیدر اده،یمعادلات حاکم بر پديحل عدد
.گرددیانتخاب م
طیروابط و معادلات و شراانی(بیسیبا استفاده از کدنو،يروش حل عددنییروابط حاکم و تعجادیپس از ا

ا بر مساله مدنظر بدهیچیپطیشده، معادلات و شراجادیروابط ايری) و به کارگنیحل مساله به زبان ماش
.گرددیمانیبوتریاستفاده از کامپ

دهیپديسازهیو شبدهیمناسب حل گرديوتریکامپيهاستمیدر مرحله آخر معادلات و روابط حاکم توسط س
.ردیگیمدنظر انجام م

) مراحل مدلسازي عددي نمایش داده شده است.1-1در فلوچارت شکل (

گام هاي مدلسازي عددي1-1شکل

بیان پدیده فیزیکی مدنظر

مدلسازي ریاضی پدیده

هاي مختلف حل مسالهجداسازي حوزه

الگوریتم حل عدديتعین

اجراي کد و انجام معادلات و روابط حاکم، کدنویسی
شبیه سازي پدیده
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پدیده ها مورد استفاده قرار گرفته اند، روش هاي تا به امروز روش هاي عددي مختلفی جهت مدلسازي 

مختلف بر اساس ویژگی هاي ذاتی و تکنیک هاي بکارگیري داراي مزایا و معایب متفاتی نسبت به یکدیگر 
 بوده اند، که در ادامه مورد بررسی قرار گرفته اند.

دار ف از اقبال بیشتري برخورروش المان محدود بخاطر داشتن تئوري قوي و پایداري زیاد در حل مسائل مختل
اي به جاي تابع جواب اصلی در هر المان است. باشد. ایده اولیه این روش، جایگزین یک تابع تقریب منطقهمی

هاي به هم چسبیده یک فرآیند پیچیده و زمان بر خواهد بود. به این خاطر اما تقسیم بندي کل دامنه به المان
 2بندي دامنه محاسباتیها به مشدهند. عدم نیاز این روشخود را نشان می کارایی 1هاي عددي بدون شبکهروش

ها، همانند روش المان محدود براي به دست آوردن ارتباط باشد. در این روشها میاز خصوصیات این روش
ساس مقادیر بر ا 4شود. به این منظور براي تقریب از تعدادي توابع پایهاز توابع تقریب استفاده می 3هابین گره
 شود تا در نهایت تابع شکل تولید گردد.ها استفاده میدقیق گره

 شود:هاي مختلفی وجود دارد که در حالت کلی به سه گروه تقسیم میبراي ایجاد توابع شکل تکنیک
RPIM 5،MLS6 وPPI7   2018) (حمزه اي و همکاران 2020) (بهرام پور و همکاران 1996(گابتا و همکاران (

توابع پایه شعاعی  RPIMکنند. به عنوان مثال در روش ها از توابع پایه خاصی استفاده میکدام از این روشهر 
شود. با استفاده از این توابع پایه و دنبال نمودن یک روند مشخص در هر گره، در نهایت توابع استفاده می

بکار رفته داراي خاصیت خاص خود  گردد. توابع شکل ایجاد شده، متناسب با توابع پایهشکل تولید می
باشد. بعد از تشکیل توابع شکل، همانند روش المان محدود معادله دیفرانسیل مربوطه در کل دامنه مسئله می

 شود. در ادامه مختصري در مورد انواع روش هاي عددي توضیحات ارائه شده است.حل می

 روش المان محدود  1-2-1
توسط استادان هندسه صورت گرفته است. قریب به دو هزار سال قبل  استفاده از روش اجزاي محدود،

ریاضیدانان با مسائلی چون تعیین محیط و مساحت دایره دست به گریبان بودند. راه حل هاي دقیق تا پیش از 
با استفاده )، 2-1همانند شکل ( کشف آنالیز ریاضی بدست نیامده بود. با وجود این، جواب هایی با دقت زیاد

                                                 
 

1-Meshless Methods 
2-Domain- Type 
3-Field Nodes 
4-Monomial basis function 
5-Radial Point Interpolation Method (RPIM) 
6-Moving Least Squares (MLS) 
7-Polynomial Point Interpolation Method (PPIM) 
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ز روش اجزا محدود بدست آمد. براي این حالت ساده، مشخصه مهم مربوط به هر جزء یا المان طول آنست. ا
 توان به طور تقریبی، محیط و مساحت دایره و یا به عبارت دیگر عدد پی را تخمین زد.بر حسب این طول می

 
 نحوه گسسته سازي روش اجزاي محدود 2-1 شکل

 
پیدایش راه حل هاي جالبی شد. براي مثال میتوان دایره را یک چند ضلعی محیطی این روش همچنین موجب 

و یا محاطی جایگزین کرد. یکی از آنها حد بالایی و دیگري حد پایینی براي محیط و مساحت دایره به ما 
ازدیاد  اخواهد داد. میانگین این دو جواب تقریبی، به جواب واقعی بسیار نزدیک خواهد بود. افزون بر این ب

    رود.تعداد اجزا، همگرایی به طرف جواب هاي واقعی انتظار می

روش اجزاي محدوداز دیدگاه ریاضی یک راهکار عددي براي حل تقریبی معادلات دیفرانسیل است و  
ازدیدگاه مهندسی یک راهکار عددي براي حل مسائل تحلیل تنش، انتقال حرارت، جریان سیالات، الکترو 

 غیره است.مغناطیس و 
 باشد:بعضی فواید روش اجزاي محدود به شرح زیر می

 قدرت روش اجزاي محدود در انواع اندازه ها و مدل کردن سازه ها با هندسه دلخواه-

 قدرت روش در  برخورد با بارگذاري دلخواه از جمله بارگذاري حرارتی-

 قابل تصورنیست.                                  سازه اجزاي محدود شبیه به سازه واقعی است و پدیده مجزا و غیر-
 

، Clough ،Turnerبه وسیله  1956محدودي که به صورت شناخته شده امروزي است، در سال  اجزاروش 
Top  وMartin  کاربرد عناصر محدود ساده (میله هاي مفصل شده و  رسالهاین ، ارائه شده استاي رسالهدر

زه هواپیما را نشان می دهد و به عنوان یکی از پیشرفت هاي کلیدي در توسعه ورق مثلثی) براي تحلیل سا
روش عناصر محدود در نظر گرفته می شود. همراه با توسعه کامپیوترهاي دیجیتالی با سرعت هاي بالا، کاربرد 

تاتیکی اس بعد از اینکه روابط عناصر محدود در حالت. روش عناصر محدود هم با نرخ فزاینده اي پیشرفت نمود
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خطی توسعه یافت، کاربرد روش عناصر محدود در زمینه هاي دیگر نیز ادامه یافت. براي مثال می توان زمینه 
هایی مانند پاسخ دینامیکی و ارتعاشی، کمانشی، غیر خطی هندسی و مادي، اثرات حرارتی، اندرکنش سازه و 

انتشار موج، دینامیک سازه هاي فضایی و  سیال، اندرکنش سازه و اکوستیک، شکست، مواد مرکب لایه اي،
 هواپیما را نام برد.

 مراحل کلی تحلیل یک سیستم مهندسی عبارتند از :
 انتخاب یک مدل ریاضی براي یک مسئله فیزیکی.-
 فرمول بندي مدل ریاضی وحل آن ویافتن و تفسیر نتایج.-

 مدلهاي ریاضی شامل :
 مدل پارامتر متمرکز( گسسته سیستم )-

 مبتنی بر مکانیک محیط پیوسته ( پیوسته سیستم ) مدل-
 لیفرانسیروش در حل معادلات د نیترو پر کاربرد نیترروش المان محدود را معروف توانیشک م یب

مران و ع یها در مهندسسازه لیو تحل تهیسیالاست دهیچیروش اجزا محدود به حل مسائل پ شیدایدانست. پ
. با باشدی) م1942کورانت ( چاردی) و ر1941( کوفیاصل کار الکساندرهرنروش ح نی. اگرددیهوا فضا برم

  وستهیدامنه پ کی میمشترك داشت: تقس یژگیو کیدو دانشمند کاملاٌ متفاوت بود، اما  نیکه روش کار ا نیا
گسترش و توسعه روش المان  خچهی(قطعات کوچکتر ماده) به نام المان. تار ردامنهیز يسر کی(ماده) به 

 . گرددینظر مآن صرف انینجا از بیکه در ا )1996(گوپا و همکاران  محدود در منابع مختلف آورده شده است

  يروش المان مرز 1-2-2
ست که امسائل مهندسی در نسیل حاکم ایفرت دلادحل معادر مناسب ي هااز روشیکی زي مرن لماروش ا

حل اي برز مرزي گسسته ساروش از ین در است. ده اکرز قدیمیتر باي هاروشبین د را در خوي کم کم جا
ع ین موضواز امختلف مهندسی ي هازمینه در 60هه دیل د. در اواشومیده ستفازي الی مرانتگرت الادمعادن کر

ریک متراپاویزي اهانلمادر آن اکه د بواي مقالهر نتشاا روش،ین اپیشرفت ل در کمک گرفته شد. نقطه تحو
ر شد. ساختاروش ین ود در امحدن لماي روش اقوي یتمهارلگوا ده ازستفااباعث و شد ده ستفار الین بااي اوبر
 معرفی شد. 1978ردرسال لین بااي اوبرزي مرن لماوزي روش امرا

دیگر بخش زي و مر نلماالمللی انس بین انخستین کنفرت مقالا مجموعهن مدیو روشین اپیشرفت از بخشی 
تحت ب لین کتااومکانیکی میباشد. ت تحقیق محاسباوه مینه توسط گرزین ب در الین کتار اونتشان امدیو
 لسازي الاستیسیته و تئوري پتانسیل در مرار مسایل مقددي حل عداي لی برانتگرت الادمعاي هاان روش  عنو

مهندسی شد  يتحلیلهازه حوزي وارد مرن لماروش ابدین ترتیب  سیم منتشر شد. ن وتوسط جاسو 1977
 معرفی شد.ود محدن لماایگر نظیر ي دهار روشکنادر شی مناسب ان روبعنووکم کم 
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 تیاز مز کیستبا رفتار الا لیمسا لیدر تحل یمورد بررس طیمرز مح يبندبه المان ازیروش به خاطر تنها ن نیا
بررسی خزش وابسته به زمان مواد با استفاده از . باشدیبرخوردار م يعدد يهاروش گرینسبت به د ییبالا

بررسی مسائل دوبعدي استاتیکی و دینامیکی با  ).2020(توابع شکل هنکل کروي توسط بهرامپور و همکاران 
بررسی مسائل الاستواستاتیک  ).2018(استفاده از توابع شکل مختلط فوریه توسط حمزه جواران و همکاران 

. )2017(المان کروي هنکل در روش  المان مرزي توسط حمزه جواران و همکاران  و دینامیکی با استفاده از
در روش المان مرزي  RBFتجزیه و تحلیل دینامیکی سطوح ارتجاعی با استفاده از توابع شکل مختلط فوریه 

 لتجزیه و تحلیل مسائل دوبعدي با استفاده از توابع شک ).2014(دوگانه توسط حمزه جواران و همکاران 
تجزیه و تحلیل دینامیکی سطح  ).2013(مختلط فوریه جدید در روش المان مرزي توسط خاجی و همکاران 

با استفاده از توابع بسل نوع یک بعنوان تابع پایه شعاعی در روش المان مرزي دوگانه توسط حمزه جواران و 
مان ل مختلط فوریه جدید در روش التجزیه و تحلیل الاستودینامیک با استفاده از توابع شک ).2011(همکاران 

 نهیروش در به نیاصورت پذیرفته است. بعلاوه  ).2011(مرزي دوگانه توسط حمزه جواران و همکاران 
(علی آبادي و همکاران ها تنش لیتحل)، 2000) (کرولازا و همکاران 2002(راس و همکاران هاسازه يساز

 گریاز د کاربرد فراوان دارد. )2015(جینگ و انتقال حرارت  )2006(تزر و همکاران  الاتیس کی، مکان)2002
 :)1992(پترووا و همکاران اشاره کرد  ریبه موارد ز توانیروش م نیا يایمزا

مخصوصاً در مسائل تمرکز تنش همچون  ییدقت بالا ياست و دارا یلیتحل مهیروش ن کی يدقت: المان مرز
 .باشدیها مسازهشکست  زیآنال

 اریبس تینهایمسائل با مرز ب ای يسه بعد يهاشبکه در هندسه دیروش تول نی: با اهندسه دیدر تول يکارآمد
 .شودیمها انجام روش ریتر از ساساده

کمتر: روش المان مرزي با کاهش یک بعد از ابعاد مساله و به عبارتی تبدیل مسایل  يوتریبه حافظه کامپ ازین
 سه بعدي به دوبعدي و یا تبدیل مسایل دوبعدي به یک بعدي تاثیر به سزایی در کاهش حجم محاسبات دارد.

روش ین انقص نیست. یک نقطه ضعف مهم و مشکل ون بددي یگر عدي دهاروشهمانند روش ین ا 
با رفتار  يها ستمیس لیدر تحل يمرز يروش اجزا ییکاراتحلیل مسائل غیرخطی میباشد. دي درمآناکار

 ينداز آنها در فرمول ب یناش یحجم يهاانتگرال جادیو ا کیپلاست يهابه علت ظهور تنش ک،یالاستوپلاست
 يبنده المانب لیتحلروش  يبندحاکم بر فرمول یدگیچیپ رغمیچرا که در آن، عل ابدییمساله، به شدت کاهش م

 . باشدیبر مخود زمان نیاست که ا ازیدامنه ن يرو يهامحاسبه انتگرال ظوردامنه به من
از : روش تند رها عباروش ین امهمترین  ست.ه امدد آین مسائل بوجواحل اي مختلفی بري هاوزه روشمرا

ز و روش دو مري درون گیرلانتگرز، روش ابه مرال نتگرل انتقازي، روش اخطی سا، روش حل خصوصی
 گانه.
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در ها روش یگر د و ستاي اجانبه روش دو ها لانتگراینگونه امحاسبه اي برزي مرن لماروش در اکلی ترین 
حل مسائل اي بربیا برو ینی ردنا توسطر لین بااي اوبرروش ین اهستند. ده ستفااقابل ص خاي هاحالت

 فت.ر ربه کاژن یفیودمسائل  ايبربیا برو بل راسپس توسط و ینامیک دلاستوا

 روش تفاضل محدود  1-2-3
 لیفرانسیمعادلات د یبیحل تقر يبرا يعدد يهااز روش یکی شود،یم دهی) نامFDMروش که به اختصار ( نیا

حل  يروش برا نی. اساس اشودیزده م بیروش مشتق توابع با تفاضلات معادل آنها تقر نیاست. در ا
روش را  نیا يبتوان شروع شکل امروز دیاست. شا لوریتابع با استفاده از بسط ت بیمعادلات استفاده از تقر

 يدانست. روش تفاضل محدود برا یاضیو ر کیزیحل مسائل ف يبرا يو لو شیتوسط فردر 1928سال 
آنچه امروز به عنوان روش نقاط  استفاده شده است. یمحاسبات الاتیس کینامیدر مسائل د ياریبس يهاسال

محدود شناخته می شود در واقع نسخه جدیدي از روش هایی با عنوان روش هاي تفاوت محدود در شبکه 
 1972نامنظم می باشد . یکی از نخستین تلاشها در این زمینه توسط جنسون انجام گرفت و نتایج آن در سال 

روش تفاضلات محدود  شبکه هاي نامنظم منتشرگردید.اي به عنوان روش تفاوتهاي محدود در  رسالهدر 
براي شبکه هاي نامنظم با وجود سادگی تئوري و سرعت بالا ، داراي یک اشکال اساسی یعنی ناپایداري این 
روش بود و همگرایی جوابها نسبت به شکل شبکه و نحوه انتخاب گره هاي همسایه شدیدا حساس بود که 

رووا و (پتاي حل این مشکل بر آمدند و مقالات مختلفی در این زمینه چاپ شدمحققان درصدد یافتن راهی بر
 .)1992همکاران 

 بدون شبکه  يهاروش 1-2-4
آنها  نیگره و ارتباط ب جادیبه ا ازیمحدود ن تفاضلات ای يهمانند المان محدود، المان مرز يعدد يهاروش

 کیه با مسئل ییاروی. هنگام روباشدیم يزمانبر ندیمعروف است، فرآ يبندکه به مش ندیفرآ نی. اباشندیم
 یگامناتوانند. بعلاوه هن دیجد طیبا شرا دها از انطباق خوالمان هیاول ي(همچون رشد ترك)، شبکه یوستگیناپ

 يادیز يبد فرم شود که خطا اریها ممکن است بسالمان گرددیم يسازبزرگ مدل يهاشکل رییبا تغ لیکه مسا
 . کندیم جادیادر محاسبات 

ها دارند روش نیکه ا يادیز يهاتیشکل گرفت که با توجه به مز يدیجد يهاروش ریدر دو دهه اخ اما
ها المان ينه بر مبنا ،یلیفرانسیحل معادله د يعدد يهابیها تقرروش نیمورد استقبال قرار گرفت. در ا اریبس

ها، در گونه روش نی. لذا به اردیپذیاز نقاط انجام م يامجموعه يآنها، بلکه بر مبنا نیب یوستگیو روابط پ
 .شودیبدون شبکه گفته م ایبدون المان  لیتحل يهااصطلاح، روش
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مربوط  لیذره هموار شده  در مدل کردن مسا کینامیدرودیبدون المان به کاربرد روش ه يهاروش هیاول دهیا
که در حل آنها به علت نامحدود بودن  گرددیبر م 1977و مونقان در سال  نگولدیتوسط گ کیزیبه اختر ف

و  SPHمنظور اصلاح روش  بهرا  يدیوجود ندارد. جانسون و بسل روش جد يمرز طیحل، شرا هیناح
استفاده  ونیفوز هیفرض یبررس يبرا SPHاز روش  1977در  یها (مشتقات) ارائه کردند. لوسمحاسبه کرنش
) حل نمود. روش  Collocationگاز را بدون در نظر گرفتن مرز با استفاده از روش (  کینامیدکرد و مساله 

 1982است، توسط موناقان و همکاران در سال  وستهیپ توابعزدن  بیتقر يروش برا کیبرآورد کرنل  که 
 1992همکاران در  و رولزیبود. نا یجزئ لیفرانسیمعادلات د لیروش فاقد دقت لازم در تحل نی. ادیارائه گرد

 نیکردن توابع شکل در روش حل گالرک دایپ يحداقل مربعات متحرك  برا یابیبار از روش درون نیاول يبرا
ش نمودند که رو هیارا یو معمول ییبا مشتقات جز لیفرانسیحل معادلات د يرا برا یاستفاده نمودند و روش

  )1977) (گینگلد و همکاران 1977.(موناقان شودیم دهی) نام DEMالمان پخش شده  ( 

 روش نقاط محدود  1-2-5
اند هاي بدون المان شکل گرفته، به نام روشهاي عدديدر کنار روش اجزاي محدود دسته جدیدي از روش

باشد. یاي از المان مکه ویژگی بارز آنها استفاده از شبکه دلخواهی از نقاط گرهی بدون نیاز به تشکیل شبکه
مدترین آ. این روش که یکی از کارباشدروش نقاط محدود می ،هاي بدون المانترین روشروفیکی از مع

رود، داراي این ویژگی بارز است که درآن معادلات دیفرانسیل هاي حل عددي بدون شبکه به شمار میروش
ابل امر باعث افزایش قشوند که این اي واقع در سطح دامنه حل مساله به صورت مستقیم ارضا میدر نقاط گره

یابی توابع مجهول . در این روش براي درونتوجهی در کارایی و انعطاف پذیري این روش گردیده است
 ،، حداقل مربعات متحرك، حداقل مربعاتهاي تقریب توابع از جمله سري تیلور محدودتوان از انواع روشمی

 .حداقل مربعات مقید شده و... استفاده نمود
 .هاي تفاوت محدود با شبکه نامنظمی از نقاط توسط اوناته ارائه شدقاط محدود در ادامه توسعه روشروش ن

 باشد و از روشهاي اصلی این روش ارضاي معادله دیفرانسیل و شرایط مرزي به طور مستقیم میاز ویژگی
 .یابی استفاده کردتوان براي درونحداقل مربعات متحرك یا وزنی می

ر د رود.هاي بدون المان براي تقریب توابع مجهول بکار میروش حداقل مربعات وزنی بطور مکرر درروش 
اول روش  رسالههمکارانش درباره روش نقاط محدود انتشار یافت،  توسط  اوناته و رسالهدو  1996سال 

از لحاظ سرعت و دقت ادعا شده بود که در این روش  رسالهنقاط محدود در مکانیک محاسباتی بود که در آن 
هاي عددي متداول قابل مقایسه است. دقت حل مساله با استفاده از روش حداقل مربعات وزنی با دیگر روش

در مقایسه با روش حداقل مربعات استاندارد بهبود یافته است و میزان حساسیت حل نسبت به حذف و یا 
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ولی در روش حداقل مربعات استاندارد میزان جابه جا شدن نقاط در روش حداقل مربعات متحرك وزنی کم، 
 حساسیت زیاد است.

هاي فراوانی جهت استفاده از روش بدون المان نقاط محدود در حل معادلات از این زمان به بعد، تلاش
هاي دو بعدي با توزیع نقاط نامنظم صورت گرفت. روش نوینی براي حل دیفرانسیل حاکم بر مساله در محیط

ارائه گردید. که در این  1380جامدات به کمک روش نقاط محدود توسط طباطبایی در سال مسائل مکانیک 
 حاصل هاي جایگزین وهاي واقع بر مرز از معادلهروش به جاي ارضاي مستقیم شرایط مرزي طبیعی در گره

هاي این یاز ترکیب خطی شرایط مرزي طبیعی و معادلات دیفرانسیل تعادل استفاده شده است. از دیگر ویژگ
باشد که موجب ارضاي کاملا دقیق شرایط مرزي یابی تابع میراه حل استفاده از مختصات محلی در درون

مسائل  2006طرف در سال ضروري، بالاتر بردن دقت و همگرایی روش در حل مسائل شده است. همچنین بی
را با روش بدون المان نقاط محدود حل هاي بتنی هاي بتنی و محاسبه عمر مفید سازهانتشار یون کلر در سازه

 کرد.

اي است که با توزیع دلخواه در سطح دامنه اي از نقاط گرههاي بدون المان مبتنی بر شبکهحل مساله در روش
اند، هیچ گونه پیوستگی بین نقاط وجود ندارد بنابراین نیاز به تعریف روابط بین نقاط قبل از حل پراکنده شده
ها در برابر حذف و یا اضافه کردن نقاط به دامنه بسیار انعطاف پذیرند و چون نیازي این روش باشد.مسئله نمی

اجه هاي بزرگ با مشکلات کمتر موشکست و تغییر شکل به تعریف المان ندارند در حل مسئله انتشار ترك،
 ند و به عنوان نسلهاي بدون المان توسعه قابل توجهی پیدا کنهستند. این مزایا باعث شده است که روش

 هاي عددي مورد توجه محققین قرار بگیرند.جدیدي از روش

 روش عددي منیفلد 1-2-6
(شی و همکاران  1گیري سیمپلکسراه روش انتگرالهمبه  1992روش عددي منیفلد نخستین بار در سال 

گردید.  ارائه )1992(شی و همکاران  2هاي عددي معرفی شد، توسط شیکه براي استفاده در روش)1996
و روش اجزا محدود  )1985(شی و همکاران  ي گسستههاشکلروش منیفلد در واقع ترکیبی از دو روش تغییر

-کلشي روش تغییرهاییتواناها (مانند شکست و ترك) از ، پس در ناپیوستگی)2015(چین و همکاران  است
 ه اندازه روش اجزا محدود قدرتمند استکرنش ب-کند و براي تحلیل مسائل تنشي گسسته استفاده میها

که این روش توانایی حل مسائل پیوسته و گسسته در یک سیستم واحد را  جا. از آن)2007(چین و همکاران 
 دارد، مورد توجه بسیاري از محققین قرار گرفته است.

                                                 
 

1-Simplex Integration 
2-Gen-hua Shi 
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یزیکی تقل ریاضیاتی و فکند استفاده از دو نوع پوشش مسها متمایز میاي که این روش را از سایر روشویژگی
ا و هاست. شبکه ریاضیاتی شامل توابع ریاضیاتی است و شبکه فیزیکی جهت تعریف هندسه فیزیکی، قید

 شود.سایر روابط فیزیکی ایجاد می

 هاانتخاب پوشش 1-2-6-1
ترین ادهس پذیري بهتر روي دامنه فیزیکی، ازبه علت راحت بودن در استفاده و تطبیق معمولاًدر روش منیفلد 

. شودپوشش استفاده می عنوانبهها در هر بعد (خط در یک بعد، مثلث در دو بعد و هرم در سه بعد) شکل
از  )1997(شایو و همکاران  1هاي دیگر استفاده کردند. براي مثال شیو و همکارانالبته برخی محققین از المان

 یها به بررس. آنندردکاستفاده  فلدید در روش منشبکه المان محدو یچهار گره کیپارامتر زویا يهاالمان
(زهانگ و  2همچنین ژنگ و همکاران کوچک و بزرگ پرداختند. يهاشکل رییتحت تغ ياهیلا ریت کیرفتار 

(فان و همکاران  3 و همکاران منیفلد درجه دو با شش پوشش را مورد بررسی قرار دادند. فن )2002همکاران 
ورق  کیبه مطالعه  را بررسی کرده و یگره نُه یمثلث يهادرجات بالا با استفاده از المان فلدیوش منر )2015
 پرداختند. یخارج کنسول تحت بار ریدار تحت کشش، و تسوراخ
یري گهاي مثلثی صورت گرفته است، انتگرالاکثر موارد استفاده از روش عددي منیفلد توسط المان ازآنجاکه

ی بزرگ شود؛ که مزیتصورت تحلیلی انجام میگیري سیمپلکس و بهه از روش انتگرالدر این روش با استفاد
 عددي صورتبهها گیري در آنهاي عددي مانند روش اجزا محدود دارد که انتگرالنسبت به بسیاري از روش

ررسی شده نیز ب )2003( 6و کورپینیس و همکاران )2002( 5توسط لو، 4شود؛ این روش علاوه بر شیانجام می
ند، اگیري استفاده کردههاي عددي براي انتگرالها محققین از روشهرچند موارد اندکی هستند که در آن .است

 (9هاي مستطیلی و چِن و همکاراناز المان )2002( 8و چنِگ و همکاران )2001( 7براي مثال ساساکی و اُنیشی
 اند.گیري عددي استفاده کردههاي انتگرالاي و روشهاي دایرهاز المان )2001
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