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 পناب آ༚ی دන඿ر ૮ࣹن ३༚م زاده
 ી ଒ࣤوراජ໑  ଡا భ ا৅جام اଌن پایان ଓฬ راঘ࣒ماਪی ৶ࢤود৯د.   

 
 ೺ख़مدعਚی رॡضان ৖وربا พ়ࢁඟ از آ༚ی دන඿ر 

کاری  िঙ ی وਪ࣒ماঘبا را ଒ 
 ੪ॸف ऒود را شاढ़ل حال ঻نده ৶ࢤود৯د.



 ه 
 

 

 چکیده:

یابی به یک حل تحلیلی به منظور بررسی رفتار یک  با توجه به پیچیدگی و یا عدم امکان دست
هاي  ا در رشتهسازي عددي خصوص ل هاي مد هاي متفاوت، نیاز به روش و هندسهسازه با شرایط مرزي 

وش عددي باشد. در پایان نامه حاضر، ر بسیار پررنگ و حائز اهمیت می ،نیکمهندسی مانند عمران و مکا
ها در حالات یک و دوبعدي مورد استفاده قرار  هاي استاتیکی و دینامیکی سازه سازي منیفلد به منظور مدل

گردد و  ائل مهندسی یک روش پایه محسوب میست. با توجه به اینکه روش اجزاء محدود در مسگرفته ا
این روش داراي معایبی مانند هزینه  ندشو اکثر نیازهاي مهندسی با استفاده از این روش، پاسخ داده می

حساسیت  چیده وهاي پی ها در هندسه هاي دقیق، کوچک سازي مش سازي حاسباتی و زمانی بالا در مدلم
باشد. بدین منظور و براي پاسخگویی به نیازهاي  ها نسبت به مرزهاي فیزیکی می بسیار بالاي المان

مهندسی، روش عددي منیفلد معمولی و درجات بالا در این پایان نامه معرفی گردیده و سپس به بررسی 
به عنوان مثال برخورد هاي پیوسته و گسسته پرداخته شده است.  بردهاي آن در مسائل گوناگون محیطکار

هاي دو بعدي  میله الاستیک با سطح صلب، ارتعاشات و تحلیل فرکانسی تیرهاي تیموشنکو، تغییر شکل
نامه حاضر بررسی شده  در پایانهاي دو بعدي  ه و مسائل سقوط آزاد و تماس بلوكمسائل تیر و صفح

عدم حساسیت به هندسه  معمولی، نظیر این روش نسبت به روش اجزاء محدود، مزایاي ایاندر پاست. 
 تر و زمان محاسبه کمتر خصوصا در روش منیفلد درجات بالا فیزیکی، دقت بالاتر، هزینه محاسباتی پایین

 معرفی گردیده است.

یط روش عددي منیفلد، روش اجزاء محدود، آنالیز دینامیکی، محیط پیوسته، مح کلمات کلیدي:
 گسسته
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 فهرست جداول

 40 يبعد کی لهیم آزاد سقوط در مجهولات یخط یوابستگ مساله شینما: 1-3 جدول

 41 یمثلث صفحه شکل رییتغ مساله در مجهولات یخط یوابستگ مساله شینما: 2-3 جدول

 47 ینوسیس یبرش يبارگذار تحت فنر-جرم ستمیس  پاسخ: 1-4 جدول

 48 یعیطب فرکانس با یبرش ینوسیس بار تحت فنر-جرم ستمیس پاسخ: 2-4 جدول

 50 تایپر لوما زلزله تحت فنر-جرم ستمیس پاسخ: 3-4 جدول

 52 جیر نورث زلزله تحت فنر-جرم ستمیس پاسخ: 4-4جدول

 بار تحت فلدیمن و وماركین ،یلیتحل روش به شده عیتوز جرم با ستمیس يبرا شده محاسبه جینتا: 5-4 جدول
 53 يمحور ینوسیس

1L واحد ارتفاع به دهانه طول نسبت با ساده دوسر ریت یتارخنث زیخ: 6-4 جدول h 59 منطبق شبکه 

4L چهار ارتفاع به دهانه طول نسبت با ساده دوسر ریت یتارخنث زیخ: 7-4 جدول h 59 منطبق شبکه 

10L ده ارتفاع به دهانه طول نسبت با ساده دوسر ریت یتارخنث زیخ: 8-4 جدول h 60 منطبق شبکه 

1L واحد ارتفاع به دهانه طول نسبت با ساده دوسر ریت یتارخنث زیخ: 9-4 جدول h 60 نامنطبق شبکه 

4L چهار ارتفاع به دهانه طول نسبت با ساده دوسر ریت یتارخنث زیخ: 10-4 جدول h 60 نامنطبق شبکه 

10L ده ارتفاع به دهانه طول نسبت با ساده دوسر ریت یتارخنث زیخ: 11-4 جدول h 61 نامنطبق شبکه 

1L واحد ارتفاع به دهانه طول نسبت با ساده دوسر ریت یتارخنث زیخ: 12-4 جدول h 62 منطبق شبکه 

4L چهار ارتفاع به دهانه طول نسبت با ساده دوسر ریت یتارخنث زیخ: 13-4 جدول h 62 منطبق شبکه 

10L ده ارتفاع به دهانه طول نسبت با ساده دوسر ریت یتارخنث زیخ: 14-4 جدول h 62 منطبق شبکه 

 66 کنسول موشنکویت ریت يبرا مفرد راتییتغ معادله و خالص خمش حالت یلیتحل جینتا: 15-4جدول

 67 مفرد راتییتغ معادله با سهیمقا در کنسول ریت کی یخمش مود يها فرکانس يخطا: 16-4 جدول
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 و مفرد راتییتغ معادله روش توسط شده محاسبه خالص خمش و یبرش ،یخمش يها فرکانس: 17-4 جدول
 71 یلیتحل حل

 73 فلدیمن روش به آزاد دوسر ریت کی یخمش مود يها فرکانس: 18-4 جدول

 76 يعدد لیتحل در استفاده مورد مصالح خواص: 19-4 جدول

 78 محدود اجزاء و فلدیمن روش به کنسول ریت شده محاسبه زیخ ینسب  يخطا: 20-4 جدول

 92 یمصنوع يراینام لهیم آزاد سقوط مساله در متفاوت يها یسخت فرض از یناش يخطا: 21-4 جدول

 93 %10 ییرایم نسبت با لهیم آزاد سقوط مساله در متفاوت يها یسخت فرض از یناش يخطا: 22-4 جدول

 94 یبحران ییرایم با لهیم آزاد سقوط مساله در متفاوت يها یسخت فرض از یناش يخطا: 23-4 جدول

 95 %150 ییرایم با لهیم آزاد سقوط مساله در متفاوت يها یسخت فرض از یناش يخطا: 24-4 جدول

 101 موشنکویت ریت یعیطب يها فرکانس محاسبه در استفاده مورد بیضرا 1-6 جدول
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  فهرست اشکال و نمودارها
 2 فلدیمن روش در یکیزیف طیمح با یاتیاضیر شبکه انطباق عدم: 1-1 شکل

 يها پوشش:ج يبعد کی (MC) یاتیاضیر يها پوشش: ب دها،یق و یکیزیف هندسه: الف شینما: 1-3 شکل
 12 يبعد کی يفضا در (ME) فلدیمن يها المان: د و يبعد کی (PC) یکیزیف

 14 يبعد کی حالت در يریت فلدیمن المان: 2-3 شکل

 15 يبعد دو فلدیمن يها المان:ج و یکیزیف يها پوشش: ب یاتیاضیر يها پوشش: الف شینما: 3-3 شکل

 16 يبعد دو یکیزیف يها پوشش و یضلع شش یاتیاضیر يها پوشش شینما:  4-3شکل

 27 یمحل مختصات در يآزاد درجه چهار با فلدیمن المان: 5-3 شکل

 28 گره چهار با يبعد کی يریت فلدیمن المان: 6-3 شکل

 37 یرخطیغ یکیاستات لیتحل در جینتا کنترل فلوچارت: 7-3 شکل

 38 آزاد سقوط مساله در يبعد کی فلدیمن المان کی يساز مدل: 8-3شکل

 41 2 درجه فلدیمن المان کی با یمثلث صفحه مین کی یکیاستات يبارگذار يساز مدل: 9-3 شکل

 42 يفولاد صفحه کی يبارگذار و هندسه: 10-3شکل

 42 يفولاد صفحه بر منطبق شبکه با يبند المان: 11-3شکل

 43 یکیاستات طیشرا فلدیمن يعدد روش در محاسبات فلوچارت: 12-3 شکل

 45 یبرش يبارگذار تحت فنر-متمرکز جرم ستمیس از یمدل: 1-4 شکل

 46 يمحور بصورت فنر-جرم ستمیس نوك بر وارد گذرا ینوسیس يبارگذار: 2-4شکل

 47 ینوسیس یبرش يبارگذار تحت فنر-جرم ستمیس پاسخ: 3-4شکل

 48 یعیطب فرکانس با یبرش ینوسیس بار تحت فنر-جرم ستمیس پاسخ: 4-4شکل

 49 لوما زلزله تحت فنر-جرم ستمیس پاسخ: 5-4 شکل

 50 تایپر لوما زلزله تحت وماركین روش با فلدیمن روش تر قیدق سهیمقا: 6-4 شکل

 51 جیر نورث زلزله تحت فنر-جرم ستمیس پاسخ: 7-4 شکل

 51 جیر نورث زلزله تحت وماركین روش با فلدیمن روش تر قیدق سهیمقا: 8-4 شکل
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 52 آن طول در شده عیتوز جرم با ستمیس از یمدل: 9-4 شکل

 ینوسیس بار تحت فلدیمن و وماركین ،یلیتحل يها روش به شده عیتوز جرم با ستمیس پاسخ سهیمقا: 10-4 شکل
 54 يمحور

 56 ساده ردوسریت هندسه:11-4 شکل

 57 بارگسترده تحت یبرنول-لریاو یلیتحل روش به شده محاسبه ساده سر دو ریت زیخ: 12-4 شکل

 58 موشنکویت ریت یلیتحل روش به شده محاسبه دوسرساده ریت زیخ: 13-4 شکل

 59 يآزاد درجه هشت و گره چهار با يریت فلدیمن المان: 14-4 شکل

 59 ساده دوسر ریت یکیزیف هندسه بر منطبق یاتیاضیر شبکه: 15-4 شکل

 60 دوسرساده ریت یکیزیف هندسه بر نامنطبق یاتیاضیر شبکه: 16-4 شکل

 64 ساده دوسر موشنکویت ریت یبرش و یخمش يمودها اول فرکانس چهار: 17-4 شکل

 65 قیدق حل با سهیمقا در ساده ردوسریت یخمش مود فرکانس يخطا: 18-4 شکل

 66 قیدق حل با سهیمقا در ساده دوسر موشنکویت ریت یبرش مود فرکانس يخطا:  19-4 شکل

 67 کنسول ریت هندسه بر نامنطبق یاتیاضیر شبکه: 20-4 شکل

مفرد راتییتغ معادله با سهیمقا در فلدیمن روش به شده محاسبه کنسول ریت یبرش يها فرکانس يخطا: 21-4 شکل
 68 

 راتییتغ معادله و فلدیمن محدود، اجزاء روش به شده محاسبه رداریگ سر دو ریت یخمش يها فرکانس: 22-4 شکل
 69 مفرد

 راتییتغ معادله و فلدیمن محدود، اجزاء روش به شده محاسبه رداریگ سر دو ریت یبرش يها فرکانس: 23-4 شکل
 70 مفرد

 سهیمقا در فلدیمن و محدود اجزاء روش به شده محاسبه آزاد سر دو ریت یخمش يها فرکانس يخطا: 24-4 شکل
 71 مفرد راتییتغ معادله با

 با سهیمقا در فلدیمن و محدود اجزاء روش به شده محاسبه آزاد سر دو ریت یبرش يها فرکانس يخطا: 25-4 شکل
 72 مفرد راتییتغ معادله

 74 ساختمان ارتفاع در یبرش يروین عیتوز: ب طبقات، فتیدر_برش نمودار: الف: الف شینما: 26-4 شکل
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 75 چهارم طبقه: د سوم، طبقه: ج دوم، طبقه: ب اول، طبقه: الف طبقات، فتیدر-یبرش يروین نمودار: 27-4 شکل

ساختمان ارتفاع به ییجابجا-جرم به یبرش يروین: ب پنجم، طبقه فتیدر-یبرش يروین: الف نمودار: 28-4 شکل
 75 

 76 يبعد دو کنسول ریت هندسه: 29-4 شکل

 77 محدود یمثلث ثابت کرنش المان 2000 لهیبوس محدود المان يبند مش: 30-4شکل

 يبند مش( ABAQUS افزار منر توسط آزاد سر در متمرکز بار تحت کنسول ریت یخنث تار زیخ: 31-4شکل
 77 )30-4( شکل مطابق

 78 منطبق فلدیمن يها المان نشیچ و یاتیاضیر شبکه: 32-4 شکل

 79 یلیتحل و محدود اجزاء منطبق، بالا درجات فلدیمن روش به شده محاسبه کنسول ریت زیخ: 33-4 شکل

 79 3 درجه فلدیمن روش به کنسول ریت قائم ییجابجا تراز یمنحن: 34-4شکل

 80 کنسول ریت مساله در یکیزیف هندسه بر نامنطبق یاتیاضیر شبکه: 35-4 شکل

 80 کنسول ریت مساله در 3-درجه فلدیمن نامنطبق و منطبق شبکه جینتا نیب سهیمقا: 36-4 شکل

 81 کنسول ریت سطح در نامنطبق شبکه فلدیمن 3درجه المان دو لهیبوس xxنرمال تنش عیتوز: 38-4 شکل

 ABAQUS 81 طیمح در LST المان دو لهیبوس xxنرمال تنش عیتوز: 39-4شکل

 ABAQUS 82 طیمح در CST المان دوهزار لهیبوس xxنرمال تنش عیتوز: 40-4شکل

 82 4 درجه فلدیمن و محدود المان ،یلیتحل حل لهیبوس کنسول ریت یتحتان مرز یافق ییجابجا: 41-4 شکل

 83 یکیزیف مرز بر منطبق یاتیاضیر شبکه: ب ،يفولاد صفحه يمرز طیشرا و هندسه: الف شینما: 42-4 شکل

 84 متمرکز يروین کشش تحت يفولاد صفحه یفوقان مرز قائم ییجابجا:  43-4 شکل

 يروین کشش تحت يفولاد صفحه چپ مرز یافق ییجابجا: ب راست، مرز یافق ییجابجا: الف:  44-4 شکل
 84 متمرکز

 85 يفولاد صفحه مساله در یکیزیف مرز بر نامنطبق یاتیاضیر شبکه: 45-4 شکل

 85 نامنطبق و منطبق يها شبکه در کشش تحت يفولاد صفحه یفوقان مرز قائم ییجابجا: 46-4 شکل
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 يروین کشش تحت يفولاد صفحه چپ مرز یافق ییجابجا: ب راست، مرز یافق ییجابجا: الف: 47-4 شکل
 86 نامنطبق و منطبق يها شبکه در متمرکز

 86 يبعد دو دوسرساده ریت بر منطبق یاتیاضیر شبکه: 48-4شکل

 87 یلیتحل حل و بالا درجات فلدیمن روش به یخنث تار زیخ جینتا: 49-4 شکل
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 مقدمه )1

علاقه بسیاري از محققین در  آنالیزهاي استاتیکی، شبه استاتیکی و دینامیکی از موضوعات مورد
باشند. به  انیک، هوافضا و ... از دیرباز تاکنون میمهندسی از جمله مهندسی عمران، مکهاي متفاوت  رشته

ز استاتیکی و هاي بلند، آنالی ها و سازه توان آنالیز دینامیکی پل ران، میعنوان نمونه در رشته مهندسی عم
 ها و ... را برشمرد.ها و دیوارهاي حائل، آنالیزهاي استاتیکی و دینامیکی انواع سد دینامیکی گودها، پی

ت خطی و غیر خطی با چنین رفتار مصالح در حالا هاي ورودي و هم با توجه به حجم عظیم داده
بسیار پیچیده و در برخی موارد  تحلیلی هاي فوق، استفاده از روشی عددي که جایگزین حل توجه به مثال

هادي باید از دقت قابل قبول و پیشنباشد. روش عددي  صرفه می ن و غیرعملی گردد بسیار مهم و بهناممک
چنین روش  همچنین سرعت پاسخگویی خوبی برخوردار باشد تا صرفه اقتصادي آن نیز لحاظ گردد.  هم

اشد تا کارایی آن نیز به نمایش قادر به پاسخگویی به مسائل مختلف و متفاوت ب عددي پیشنهادي باید
 ارده شود. گذ

ه و گسسته ابداع شده و هاي پیوست سازي محیط منظور مدلهاي عددي مختلفی به  در گذشته روش
به منظور  3، روش نیومارك2، روش تفاضل محدود 1توان به روش اجزاء محدود اند که می بسط یافته

تر  د. به منظور مدلسازي بهتر و دقیقدینامیک سازه و ... اشاره کر مربوط به سازي محاسبات مدل
هاي  توان به روش تغییرشکل ها می دید که از بین آنی ابداع گرهاي جایگزین هاي گسسته روش محیط
 . اشاره نمود 4گسسته

 ئل مربوط به آنالیزهاي عددي محیطهاي اخیر، روش عددي دیگري ابداع شده که در مسا در دهه
تري را  سازي بهتر و ارائه نتایج خروجی دقیق چه در حالت پیوسته و چه در حالت گسسته، قدرت مدل

سازي  شود. در روش منیفلد، به منظور مدل شناخته می 5. این روش، به نام روش عددي منیفلدداراست
که در فصل بعدي به تفصیل شرح داده  گردند تعریف می 7و شبکه فیزیکی 6محیط، دو شبکه ریاضیاتی
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فیزیکی  هاي ریاضیاتی به هندسه محدود شدن شبکههاي فوق، الزامی به  . با استفاده از شبکهخواهند شد
روش از گیرد. اگر  ر عهده میفیزیکی را ب هندسهمحیط وجود ندارد و شبکه فیزیکی وظیفه تعریف مرز و 

حساسیت بالاي روش  با توجه بهنام برده شود،  معمولی به عنوان یک روش عددي مطلوباجزاء محدود 
باشد که در  می ي پیچیدهاه قسمتهمان ها  در  سازي المان کوچک نیاز به هاي پیچیده هندسهبه  مذکور

 شکل دهد. در این این مبحث را بهتر نشان می 1-1کل روش منیفلد احتیاجی به این امر نیست. ش
 باشد. ي ریاضیاتی و مرز سیاه رنگ، مرز فیزیکی مساله میها هاي قرمز رنگ، همان شبکه منحنی

 
 منیفلد: عدم انطباق شبکه ریاضیاتی با محیط فیزیکی در روش 1-1شکل 

 

شده که علاوه بر خاصیت عدم نیاز به  8اي به روش منیفلد درجات بالا در دهه اخیر توجه ویژه
اي جدي بوجود  هئلد. در روش منیفلد درجات بالا، مسباش می بالاتر محاسباتی دقتانطباق با محیط، داراي 

( در جرم ماتریس هاي سختی و و یا ( در مسائل استاتیکی ) آید که سبب تکین شدن ماتریس سختی  می
 در این روش د. به همین منظورساز فرایند محاسبات را با اخلال مواجه مید و گرد میمسائل دینامیکی ) 

  باشد. حل مساله، بسیار لازم و حیاتی میشناخت صحیحی از خود مساله و روند 

 طرح مساله )1-1
هاي عددي، مورد توجه محققین  وشزمان محاسباتی کمتر در تمامی رحل مساله با دقت بالاتر و 

المان ها و یا افزایش  سازي تعداد حدود معمولی، دقت بالاتر با کوچکدر روش المان م زیادي قرار دارد.
زمان و  آید که خود تاثیر بسزایی در افزایش بدست می ( افزایش مرتبه توابع شکل ) ي المانها تعداد گره

هاي با پیچیدگی بیشتر، مثلا اجسام با مقاطع غیرمنشوري یا  چنین در مورد هندسه هزینه محاسباتی دارد. هم
شدن شبکه مش بندي در آن  هاي هندسی نیز الزاما به کوچک ود بریدگی، حفره یا دیگر پیچیدگیوج

نوع درجه  توجه بهبالا با  انجامد. در این پایان نامه روش عددي منیفلد معمولی و درجات نقاط می
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 نتایج آن در حد توان با روش اجزاء محدود ومیزان دقت و زمان محاسباتی معرفی شده  سازي، شبیه
 گردد. می مقایسههاي دینامیکی  نیومارك مورد استفاده در تحلیل عددي معمولی و یا روش

 سئوالات تحقیق )1-2
 ارتند از:سئوالاتی که در آینده به آن پاسخ داده خواهد شد عب

 گیرد و تفاوت آنها در چیست؟  لا به روش منیفلد چگونه انجام میسازي معمولی و درجات با شبیه .1

  بر دقت و زمان محاسبه نتایج دارد؟سازي درجات بالا در روش منیفلد چه تاثیري  شبیه .2

یفلد درجات بالا چیست و چگونه در روش من مجهولات علل ایجاد پدیده وابستگی خطی .3
 نمود؟فع ترمتوان آن را  می

 هاي تحقیق نوآوري )1-3
 کند هاي عددي متمایز می از سایر روش ویژگی منحصر به فردي که روش عددي منیفلد را .1

و به  ها سازي مش است و نتیجه آن عدم نیاز به کوچکاستقلال شبکه ریاضیاتی از هندسه فیزیکی 
فرکانسی هاست. با استفاده از همین ویژگی سعی شده تا در تحلیل  تبع آن سادگی شبکه مش
و کاربرد این  هاي منطبق و نامنطبق صورت پذیرد اي بین نتایج شبکه تیرهاي تیموشنکو، مقایسه

لازم به ذکر است که در تحقیقات پیشین  هاي دینامیکی بیشتر مشخص گردد. سازي روش در مدل
 بالا در تحلیل فرکانسی مورد استفاده قرار نگرفته است.صورت گرفته، روش منیفلد درجات 

با توجه به نیاز به دقت بیشتر نتایج خروجی در این پایان نامه سعی شده که از روش منیفلد  .2
متفاوت در  اي به گونه سازي محلی و توابع افراز واحد ت بالا با استفاده از توابع شبیهدرجا
 هاي دیگر مقایسه گردد. نتایج با روشسازي هاي مختلف استفاده گردد و   مدل

هاي دینامیکی خطی در روش منیفلد درجات بالا به  میزان مطالعات مربوط به تحلیلمتاسفانه  .3
ور میزان مطالعات مربوط به بسیار کمتر است و همین ط صورت گرفته نسبت مطالعات استاتیکی

ده تا در حد توان قسمتی . در این پایان نامه سعی شهاي خطی تحلیلنسبت به  خطیهاي غیر تحلیل
هاي دیگر  میکی اختصاص یابد و نتایج با روشهاي غیرخطی استاتیکی و دینا ها به تحلیل از تحلیل

 مقایسه گردد.



٤ 
 

 

هاي عددي، نیاز به شناخت صحیحی از پدیده تماس  دینامیکی در روش سازي مساله تماس مدل .4
پایان نامه سعی شده تا با استفاده از روش حداقل انرژي پتانسیل، پدیده تماس دارد. در این 

سبب بروز خطا در محاسبات سازي گردد و عواملی که  دینامیکی یک بعدي الاستیک مدل
 شوند، معرفی گردد. عددي می

 روش تحقیق )1-4
غیرخطی در جهت نیل به اهداف فوق الذکر ابتدا به استخراج معادلات حاکم بر رفتار خطی و 

هاي متفاوت روش عددي منیفلد در  بندي کی پرداخته سپس با توجه به فرمولحالات استاتیکی و دینامی
سازي عددي مسائل متفاوت پرداخته شده است. سپس با استفاده از روش  حالات یک و دو بعدي به مدل

براي رفع و حذف این هایی  مجهولات معرفی شده و روش 9منیفلد درجات بالا، بحث وابستگی خطی
 اند. مشکل طرح شده
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 ي بر ادبیات موضوعمرور )2
و مساله  هاي صورت گرفته در مورد روش عددي منیفلد اي از فعالیت خچهدر این بخش، تاری

 ردد. گ معرفی می وابستگی خطی
 روش عددي منیفلد ) 2-1

ارائه شد. این روش به دلیل توانایی در حل  ]1[  10روش عددي منیفلد، نخستین بار توسط شی
زمان مسائل پیوسته و گسسته در یک سیستم واحد از گذشته تا به امروز مورد توجه محققین بسیاري  هم

، استفاده از دو کند تفکیک میسازي عددي  هاي مدل روش را از سایر روشویژگی که این قرار دارد. 
 شد. در این روش یک شبکه ریاضیاتیبا جاي تعریف یک شبکه کلی وابسته میشبکه مستقل از هم به 

 ور تعریف هندسه فیزیکیشامل توابع ریاضیاتی به هر فرم و شکل دلخواه و یک شبکه فیزیکی به منظ
گردند. همان گونه که شرح داده شد  ها و سایر روابط فیزیکی تعریف میها، قید ها، ناپیوستگی بارگذاري

تواند به هر فرم دلخواهی انتخاب گردد و بنابراین جوابگوي نیازهاي متفاوت مهندسی  شبکه ریاضیاتی می
، تغییر مجدد بندي ه مشبخواهد بود. عدم وابستگی شبکه ریاضیاتی به هندسه فیزیکی سبب عدم نیاز 

روش  این دهنده برتري گردد که نشان ها در نقاط خاص مساله می سازي مش بندي یا کوچک شبکه مش
هاي این روش در موارد زیر خلاصه  باشد. بصورت کلی ویژگی نسبت به روش اجزاء محدود معمولی می

 شده است. 

ت که هندسه مساله مستقل اسشبکه ریاضیاتی مورد استفاده در روش عددي منیفلد از  .1
 .]2[ کند بندي مساله را آسان می شبکه

ها که همین امر باعث  بند و نه به نقاط یا اصطلاحا گرهیا ها اختصاص می مجهولات به پوشش .2
 .]3[گردد  سازي می افزایش قدرت مدل

 .]4[گیرد  ام میسازي مسائل پیوسته و گسسته در یک سیستم واحد انج مدل .3

اي درجات بالا به عنوان توابع محلی و  الا با استفاده از توابع چندجملهجات بسازي در شبیه .4
مراکز پوشش یا گره به المان توابع خطی افراز واحد قابل ایجاد است و نیازي به افزایش 

 ]5[باشد.  نمی

هاي اخیر روش عددي منیفلد براي حل مسائل گوناگونی توسعه یافته است که به  در طی دهه
 ]10و9[، حل مسائل سه بعدي ]8[، روش بدون شبکه منیفلد ]7و6[ال بحث گسترش ترك عنوان مث
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 ]12[اي  ، ترك در محیط دو ماده]11[سازي ناپیوستگی ضعیف  مدل، ]4[گسیختگی شیروانی سنگی 
 باشند. می و... چندین نمونه از تحقیقات اخیر ]13[هاي گسسته  حل دینامیکی درجات بالا در محیط

تماس باشد. مکانیک  ترین اجزاي تحلیل می ل گسسته، مکانیک تماس یکی از مهممسائدر حل 
گردد. از آنجا که بحث الگوریتم  تماس و اعمال قیود تماس تقسیم میبه دو قسمت الگوریتم کشف 

کشف تماس در این پایان نامه مورد بررسی و بحث قرار نگرفته است به منظور اطلاعات بیشتر به مراجع 
، روش نیتسچ ]25[ 12، حذف مستقیم قیود تماس]24و23[ 11هاي پنالتی مراجعه شود. روش ]14-22[
 اند. ي مسائل مربوط به تماس بسط یافتهسازي عدد و ... براي مدل ]28و26[

در روش منیفلد استخراج  13معادلات تعادل عموما از طریق قضیه حداقل مقدار انرژي پتانسیل
روش، معادلات حاکم بر مسائلی مانند آنالیزهاي استاتیکی و دینامیکی  گردند. با استفاده از این می
نیز روش  14دار مانده وزنه گردند. با این حال روش باقی سته و گسسته به راحتی استخراج میهاي پیو طمحی

با استفاده از روش  ]29[باشد. لی و همکاران  بسیار خوبی براي استخراج معادلات تعادل سیستم می
مجددا نتایج روش انرژي را تایید مانده وزنه دار معادلات روش عددي منیفلد را محاسبه کردند و  باقی

باشد که در  تی براي حل معادلات دیفرانسیل میدار یک روش ریاضیا مانده وزنه کردند. روش باقی
ه کار ب ]31[ 15و روش گلرکین بدون المان ]30[هاي عددي مانند روش اجزاء محدود  بسیاري از روش
 برده شده است. 

تاب بلوك ها یا سیستم استفاده بندي تفاضل مرکزي براي تعریف ش در روش منیفلد از فرمول
این روش در مسائلی مانند تماس دینامیکی یا ارتعاشات که با تغییرات بالاي شتاب   ]33و1،32[گردد  می

یی ندارد. بنابراین نیاز به یی بالاسیستم همراه هستند دقت پاسخگو ختلفو عدم تساوي شتاب در نواحی م
زمان محاسبه و هزینه د که خود باعث افزایش دگر ازي گام محاسباتی زمانی ایجاد میس کوچک

 ]35و34[نیومارك در حالات خطی و غیرخطی  یان نامه با استفاده از روابطگردد. در این پا محاسباتی می
 سازي استفاده شده است. مانی از معادلات شبیهگیري ز به منظور انتگرال

و  17، کورپینیس16گیري ساده توسط لو دن روش منیفلد، استراتژي انتگرالبا توجه به عددي بو
 بررسی شده است. ]38و36،37[ 18سو
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روش منیفلد درجات بالا را به منظور توسعه دقت و عملکرد براي حل مسائل استاتیکی  ]5[چن 
طی در روش منیفلد درجات بالا ل ایجاد مساله وابستگی خدر محیط پیوسته بسط داد. متاسفانه به دلی

، 32، 12، 11[کنند.  استفاده از روش منیفلد اجتناب میسازي آن، محققان از  هاي مدل رغم مزیت علی
مجهولات و حذف  براي استفاده از روش منیفلد درجات بالا نیاز به بررسی مساله وابستگی خطی ]40 و39

باشد که به اختصار در این پایان نامه روشی براي پرهیز از آن پیشنهاد شده است و با روش  آن می
 شود. ها و معایب آن برشمرده می مقایسه شده و مزیت ]41[پیشنهادي قبلی 

یط و سیستم هاي عددي بسیاري به منظور تعریف رفتار مح هاي اخیر، روش با توجه به اینکه در دهه
وش منیفلد نسبت نماید که نقاط قوت و مزایاي ر این سئوال به ذهن خطور میاند،  دهمعرفی و بسط داده ش

ري به صورت هاي عددي دیگ یست؟ بدین منظور، در این بخش روشهاي عددي در چ به سایر روش
 گردند تا برتري روش منیفلد مشخص گردد. کاملا مختصر معرفی می

طی یک مقاله  عددي معادلات دیفرانسیل جزئیور حل به منظ (SEM) 19هاي طیفی روش المان 
با استفاده از محدود روش اجزاء  براساس بندي مولفر این روش،در  .]42[معرفی شد 20توسط پاترا

هاي  در این روش، گره گیرد. صورت می به عنوان توابع پایه ي توابع افراز واحددرجات بالااي  جمله چند
تشکیل ماتریس جرم این امر،  شوند. نتیجه قرار داده می 21مانند لژاندرالمان در محل صفرهاي تابعی متعامد 

باشد که هزینه محاسباتی را در مقایسه با روش اجزاء محدود به نحو چشمگیري کاهش  به فرم قطري می
، آکوستیک ]44[، انتقال حرارت]43[این روش در حل مسائل مهندسی از قبیل دینامیک سیالاتدهد.  می

هاي  محیط سازي پیشرفته در مدلاما این روش توانایی و ... مورد توجه محققین قرار گرفته است.  ]45[
 دهد.  ندارد و فقط در محیط پیوسته کارائی خود را نشان می گسسته را

 23. ایده این روش توسط موناقان و گینگولدباشد می 22هاي عددي دیگر روش بدون مش روش از
باشد و  سازي دامنه نمی ها در مدل بندي بین گره در آن احتیاجی به تعریف شبکه مش که ]46[ مطرح شد

گردد. بنابراین مشخصات  اي موجود در همسایگی آن تعریف میه ها با تمامی گره اندرکنش بین گره
در دهه اخیر، چندین روش یابد.  بندي اختصاص نمی هاي مش نند جرم یا انرژي جنبشی به المانسیستم ما
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که توسط را  (SPH) 25روش هیدرودینامیک ذرات صاف ]47[ 24لوسیاند.  بدون مش معرفی شده
این روش یک روش ذرات محور، براساس ایده جابجایی سیال  معرفی شد، توسعه داد. ]46[گینگولد

سازي  این روش از مزایاي ذاتی مانند انرژي صفر و راحتی در مدل اي از ذرات متحرك است. سط دستهتو
 هاي روش المان پراکنده هاي دیگري به نام چنین روشهم  .]48[مسائل شرایط مرزي مهم برخوردار است

]49[26 (DEM) ،اي روش بازتولید ذرات هسته، روش گلرکین بدون المان ]27 ]50 (RKPM) روش ،
، روش توابع (MLPG) 29]52[پترف-، روش بدون مش محلی گلرکین(FPM) 28]51[ نقاط محدود

هاي مبتنی بر روش  و سایر روش (PIM) 31]54[یابی نقاط ، روش درون(RBF) 30]53[ شعاعیپایه 
وش باشد. از معایب این ر ون مش نیز خالی از معایب نمیدبروش تولید و بسط داده شدند. بدون مش 

هنگام استفاده از هسته توان به محدود بودن محاسبات در جابجایی هاي کوچک ذرات طی محاسبات  می
، پایداري و نوسانات به ازاي توزیع مشخصی از ذرات، مشکلات مربوط به عدم پایداري و لاگرانژي

 اشاره نمود.  ]55[دقت نتایج در روش گلرکینمساله 

 مساله وابستگی خطی ) 2-2 
هاي عددي هستند که  سازي زمان محاسبات دو بحث مهم در شبیههمواره دقت نتایج خروجی و 

ها عبارتند از روش عددي  گردند. برخی از این روش ارائه می 32بر پایه افراز واحدهایی  بوسیله روش
روش  ]57[ 34روش بدون مش ]56[ 33منیفلد، روش گلرکین بدون المان، روش اجزاء محدود افراز واحد

و غیره. مساله  ]60و30[ 36روش اجزاء محدود تعمیم یافته ]59و58[  35اجزاء محدود گسترش یافته
 38هاي یک بعدي، اودن و همکاران در تحلیل ]61[ 37وابستگی خطی مجهولات توسط باباسکا و ملینک

 ش شده است.راهاي سه بعدي گز در تحلیل ]63[ 39هاي دو بعدي و دوارت و همکاران در تحلیل ]62[

                                                           
24 Lucy 
25 Smoothed Particle Hydrodynamics 
26 The Diffuse Element Method 
27 Reproducing Kernel Particle Method 
28 Finite Point Method 
29 Meshless Local Petrov-Galerkin 
30 Radial Basis Functions 
31 Point Interpolation Method 
32 Partition of Unity based methods 
33 Partition of Unity Finite Element Method 
34 Meshless Method 
35 Extended Finite Element Method 
36 Generalized Finite Element Method 
37 Babuska & Melenk 
38 Oden et al 
39 Duarte et al 



٩ 
 

 

انجام گرفته است. باباسکا و  مجهولات هاي بسیاري جهت حذف مساله وابستگی خطی تلاش
له وابستگی خطی مجهولات در توابع افراز واحدي را پیشنهاد کردند که سبب حذف مسا ]61[ملینک 
پیشنهاد دادند که برخی عبارات موجود در توابع  ]62[گردد. اودن و همکاران  هاي یک بعدي می تحلیل

این پیشنهاد را کافی ندانستند.  ]60[همکاران  درحالیکه دوارت و ؛افراز واحد از توابع محلی حذف گردد
از توابع شکل نگاشت شده المان چهاروجهی استفاده نمودند. تیان و  ]60و30[و همکاران  40استروبولیس

مجهولات را در  با استفاده از روش اجزا محدود تعمیم یافته مساله وابستگی خطی ]64[همکاران 
اي  زمان عبارات چند جمله دادند. آنها بیان کردند که اولا وجود همهاي دو بعدي مورد بررسی قرار  تحلیل

باشد، ثانیا  مجهولات نمی یکسان در توابع افراز واحد و محلی علت بوجود آمدن مساله وابستگی خطی
 وابستگی خطی مساله مقید سازي مناسب درجات آزادي با توان بالا اثر بسیاري در جلوگیري از ایجاد

باشد  هاي مثلثی از هندسه مستقل می ژه صفر در ماتریس سختی براي شبکهثالثا مقادیر وی دارد، مجهولات
هاي چهاروجهی وابستگی زیادي به موضوع  ي روي آن ندارد. در حالی که شبکهو کوچک سازي تاثیر

مقادیر ویژه صفر ماتریس سختی دارند. با این حال از حذف قطعی وابستگی خطی صحبتی نشده و رعایت 
یک  ]65[ 41باشد. ساي و همکاران مجهولات نمیین موارد تضمینی براي رفع مساله وابستگی خطی ا

سازي محلی جداگانه  توسعه دادند که از دو الگوي شبیهافراز واحد تئوري بر پایه  را المان مثلثی جدید
ها  روش آندر  مجهولات کند. مساله وابستگی خطی با نقاط مرزي و داخلی استفاده میبراي رفتار 

مساله کمبود مرتبه  42باشد. آن وهمکاران ي بصورت مستقیم قابل لحاظ میبرطرف شده و شرایط مرز
تحلیل را در فضاي دو و سه بعدي مورد بررسی قرار دادند. آنها روشی براي پیش بینی کمبود مرتبه یک 

مش، توابع افراز واحد و بکه مش ساده ارائه دادند و بیان داشتند که کمبود مرتبه تنها به هندسه ش
ارائه نشد. مجهولات سازي محلی بستگی دارد. با این حال روشی براي حذف مساله وابستگی خطی  شبیه

روش اجزاء محدود تعمیم یافته  مجهولات براي مدیریت مساله وابستگی خطی ]64[باباسکا و همکاران 
بخشد با این وجود  سازي نامناسب تحلیل را بهبود می را ارائه نمودند. این روش مشخصه شرطی 43پایدار

روش اجزا محدود تعمیم یافته پایدار مشکلات همگرایی روش اجزا محدود تعمیم یافته را در خود دارد. 
را پیشنهاد دادند که  45هاي انترپوله اجزا محدود غنی شده بوسیله پوشش روش ]68و67[ 44کیم و بس

ها داراي قدرت تشخیص  شود. الگوي پیشنهادي آن آن دیده نمی در مجهولات خطی مساله وابستگی
بدون استفاده از مجهولات اضافه، روش  ]69[باشد. تیان  ها می شدید و پرش تنشی بین المانهاي  گرادیان

اي نیاز  یابی دو مرحله غنی سازي مستقل خطی روش اجزا محدود تعمیم یافته را پیشنهاد داد که به درون
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با استفاده از توابع افراز  ]40[ 46گردد. فان و همکاران باعث افزایش هزینه محاسباتی می ندارد و همی
محلی ثابت، یک المان منیفلد نه گرهی را بوجود آوردند و مساله  سازي شبیه توابع و واحد درجات بالا
پرداختند. هم چنین فان  هاي استاتیکی ی مرتفع نمودند و به تحلیلرا به طور کل مجهولات وابستگی خطی

یک روش جدید بر پایه روش عددي منیفلد ایجاد کردند که بر اساس درجات آزادي  ]70[و همکاران
گردد. آنها از توابع محلی  مجهولات در آن ایجاد نمی باشد که مساله وابستگی خطی می 47مشتقاتی

در آن مجهولات ها استفاده کردند تا مشکل وابستگی خطی  جدیدي برحسب خود توابع و مشتقات آن
ایجاد نگردد. با استفاده از توابع جدید ساخته شده آنها توانستند یک المان منیفلد مثلثی با سه گره ایجاد 

 کنند که مشکل پرش تنش در آن تصحیح شده است. 

بع افراز واحد نیز روش بالابردن درجات توا مجهولات، به منظور حذف مساله وابستگی خطی
هاي دیگر نمی باشد. ژانگ و  ستردگی این تحقیقات به میزان روشتوسط محققین انجام شده اما گقبلا 

ن مثلثی شش گرهی توسعه دادند. روش عددي منیفلد درجه دوم را با استفاده از الما ]71[ 48همکاران
. کیان و ]72[سازي نمودند  ها مدل نگی را با استفاده از همین المانها شکست یک شیب س چنین آن هم

منیفلد درجه دوم، مساله شکافتن دینامیکی یک دیسک سنگی هاي  المانبا استفاده از  ]73[ 49همکاران
سازي نمودند. هم چنین این روش به منظور حل جریان سیال توسط ژانگ و همکاران  برزیلی را مدل

  استفاده شد. ]74[

مجهولات، متاسفانه  منظور حذف مساله وابستگی خطی هاي صورت گرفته به با تمام تلاش
گردد که هنوز راه حل کامل و  اله در محاسبات مهندسی نمایان میروزه زوایاي جدیدي از این مس هر

 جامعی براي حذف آن یافت نشده است. در این پایان نامه سعی شده تا در حد توان مساله وابستگی خطی
 ردد.از روند محاسبات حذف گ مجهولات
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