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϶ساҗی ظه ʑ˥˯شان را े و΅ودم دϲࠤد.و    



 

 



 

 

 ه دانشجواظهارنام

 گرایش مهندسی عمرانارشد رشته دانشجوي کارشناسی پیمان محسن زادهاینجانب 
نمایم که دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی گواهی می مهندسی عمراندانشکده  ژئوتکنیک

آنالیز دینامیکی در محیط گسسته با استفاده از المان  نامه با عنوانتحقیقات ارائه شده در پایان
با راهنمایی استاد محترم جناب آقاي دکتر حسن قاسم زاده، توسط شخص اي منیفلد ر گرهچها

باشد، و در نامه مورد تأیید میاینجانب انجام شده و صحت واصالت مطالب نگارش شده در این پایان
یم که نمامورد استفاده از کار دیگر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده است. بعلاوه گواهی می

مطالب مندرج در پایان نامه تا کنون براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي توسط اینجانب یا فرد 
نامه چارچوب (فرمت) مصوب دانشگاه را بطور دیگري در هیچ جا ارائه نشده است و در تدوین متن پایان

 ام.کامل رعایت کرده

 

 امضاء دانشجو:

 تاریخ:

  



 

 

 تایجحق طبع و نشر و مالکیت ن

باشد. هرگونه کپی برداري نامه متعلق به نویسنده آن میحق چاپ و تکثیر این پایان -1

نامه یا بخشی از آن تنها با موافقت نویسنده یا کتابخانه دانشکده بصورت کل پایان

 باشد. مهندسی عمران دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی مجاز می

 ه تکثیر شده وجود داشته باشد.ضمناً متن این صفحه نیز باید در نسخ

باشد و کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی می -2

 بدون اجازه کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیست.

 باشد.همچنین استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مراجع مجاز نمی
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 چکیده
روش اجزاي محدود بعنوان یک روش پایه در تحلیل مسائل مهندسی داراي معایبی از جمله 

ها در هندسه پیچیده، ازي المانهاي دقیق، کوچک سسازيهزینه محاسباتی و زمانی بالا در مدل
سازي مسائل داراي گسستگی ها به شرایط مرزي و بارگذاري و عدم توانایی بالقوه در مدلحساسیت المان

باشد. در روش عددي منیفلد به دلیل استفاده از دو شبکه مستقل ریاضیاتی و فیزیکی نیازي به می
بندي مسائل ندارد. با توجه به این ویژگی، شبکه بندي ریاضیاتی با هندسه مسئله وجودانطباق شبکه

گردد. ویژگی دیگر روش پذیر بوده که سبب کاهش هزینه محاسباتی میپیوسته و گسسته براحتی امکان
هاي باشد که امکان رسیدن به جوابسازي محلی درجات بالا میعددي منیفلد استفاده از توابع شبیه

از مشکلاتی که هنگام بکار گیري توابع  سازد.سئله را موثر میهاي مدقیق بدون کوچک سازي المان
توان به وابستگی خطی مجهولات اشاره کرد. وجود مسئله آید میسازي درجات بالا بوجود میشبیه

گردد. هاي جرم و سختی مسئله و واگرایی نتایج میوابستگی خطی در مسئله سبب تکین شدن ماتریس
اي در نظر گرفته شده و روابط روش عددي هاي منیفلد بصورت چهارگرهماندر این پایان نامه شکل ال
هاي حداقل سازي انرژي پتانسیل، نیومارك، ضرایب لاگرانژ اصلاح شده براي منیفلد با استفاده از روش

سازي تماس بدست آمده است. همچنین عوامل بوجود امدن مسئله وابستگی خطی در هنگام مدل
حلی ساده و  ساز محلی درجات بالا در این المان مورد بررسی قرار گرفته و راهشبیه استفاده از توابع

عملی براي برطرف کردن آن ارائه گردیده است. در انتها با بررسی مسائل گوناگون مهندسی در 
هاي پیوسته و گسسته مزایاي استفاده از روش عددي منیفلد مانند عدم حساسیت به هندسه محیط

ئله، افزایش دقت نتایج، کاهش هزینه محاسباتی، کاهش زمان محاسباتی بخصوص در هنگام فیزیکی مس
 استفاده از روش منیفلد درجات بالا معرفی گردیده است.

 

 

، وابستگی خطی، تحلیل دینامیکی، محیط پیوسته، درجات بالا  روش عددي منیفلد کلمات کلیدي:
يا، المان چهار گرهمحیط گسسته، تماس دو جسم
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 کلیات )1
 مقدمه )1-1

ها در حالت استاتیکی، شبه استاتیکی و دینامیکی به یک موضوع اجتناب امروزه آنالیز رفتار سازه
نمونه در ، مکانیک و ... بدل شده است به عنوان هاي مهندسی از جمله مهندسی عمرانناپذیر در رشته

هاي بلند، آنالیز استاتیکی و دینامیکی ها و سازهتوان آنالیز دینامیکی پلرشته مهندسی عمران، می
 ام برد.ها و ... را نهاي حائل، آنالیز استاتیکی و دینامیکی انواع سدها و دیوارها، پیگود

حجم عظیم  همچنین و هاسازه با توجه به حل بسیار پیچیده و در برخی موارد ناممکن رفتار
ها سازي رفتار سازهبراي مدل ی مناسبجایگزین، هاي عدديروش استفاده از ،مسئله هاي وروديداده
سرعت قابل توجیه باشد  و دقت نظر ها باید ازسازي مسئلهعددي پیشنهادي براي مدل باشد. روشمی

 در شرایط متفاوت را داشته باشد. و همچنین باید قابلیت پاسخگویی به مسائل مختلف و یا یک مسئله

اند. هاي پیوسته و گسسته توسعه داده شدهسازي محیطهاي عددي مختلفی به منظور مدلروش
توان به روش اجزاء سازي محیط هاي پیوسته را دارند میهاي عددي که قابلیت مدلن روش ایجملهاز 

)1محدود )FEM2، روش تفاضل محدود ( )FDM 3و روش حجم کنترل ( )CVM  اشاره کرد. با
ها بوجود آمدند که هاي عددي براي حل این محیطهاي گسسته روشگسترش مسائل مربوط به محیط

) 4ههاي گسستروش تحلیل تغییر شکلتوان ها میآن از جمله )DDA 5هاي مجزالمانو روش ا 
( )DEM در مدل سازي  ،محیط گسسته براي تحلیل نام برده شدههاي را نام برد. گرچه روش
 باشد.ها در پهنه پیوسته محیط از دقت کافی برخوردار نمیها دقت مناسبی دارند اما نتایج آنناپیوستگی

) 6عددي منیفلدهاي اخیر روش در دهه )NMM هاي پیوسته و گسسته سازي محیطبراي مدل
هاي عددي هاي هر دو نوع روشدر یک سیستم واحد ابداع گردیده است. روش عددي منیفلد مزیت

باشد. این روش از دو شبکه ریاضیاتی و فیزیکی محیط پیوسته و گسسته را بصورت همزمان دارا می
کند. با استقلال این دو ها استفاده میاي پیوسته و ناپیوستگیهسازي قسمتمستقل از هم جهت  مدل

نیازي به منطبق شدن شبکه بندي با سطوح گسستگی بر طرف شده است که از مزیت  ،شبکه از هم

                                           
1 Finite Element Method 
2 Finite Difference Method 
3 Control Volume Method 
4 Discontinuous Deformation Analysis 
5 Discrete Element Method 
6 Numerical Manifold Method 
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 در طول تحلیل مسئله توان به عدم نیاز به شبکه بندي مجدد هنگام تغییر هندسه مدلاین ویژگی می
گسترش یافته  7و کاهش هزینه محاسباتی روش عددي منیفلد درجات بالابراي بهبود دقت اشاره کرد. 

 است.

براي  عددي منیفلد و روش بر خلاف روش اجزاء محدود درجات بالا در روش عددي منیفلد
ها وجود ندارد و با به کار بردن بدست آوردن نتایج دقیق نیاز به کوچک سازي و افزایش تعداد المان

. دست یافتتري به نتایج دقیق با هزینه محاسباتی کمتر، تواناز درجات بالا می ساز محلیتوابع شبیه
توان به آید میساز محلی درجات بالا بوجود میاز جمله مسائلی که در هنگام استفاده از توابع شبیه

سختی و جرم  هايمسئله وابستگی خطی اشاره نمود. مسئله وابستگی خطی سبب تکین شدن ماتریس
 شود.واگرا شدن نتایج بدست آمده از مدل سازي می که موجبگردد می مسئله

 

 طرح مسئله )1-2

اي برخوردار است. در امروزه حل مسئله با دقت بالاتر و هزینه محاسباتی کمتر از اهمیت ویژه
هاي عددي مانند روش اجزاء محدود براي رسیدن به دقت نتایج بالاتر نیاز به کوچک سازي اکثر روش

هاي موجود در مسئله افزایش یافته و در نتیجه هزینه ها تعداد المانا است. با کوچک سازي المانهالمان
مانند وجود  هایییابد. علاوه بر این در مواردي که هندسه مسئله داراي پیچیدگیمحاسباتی افزایش می

استقلال شبکه  .تر نقاط داراي پیچیدگی الزامی اسبریدگی یا حفره باشد، نیاز به افزایش المان د
هاي مسئله و با شود که بدون افزایش تعداد المانباعث میریاضیاتی و فیزیکی در روش عددي منیفلد 

سازي درجات بالا دقت نتایج بدست آمده از مسئله افزایش یافته و هزینه محاسباتی استفاده از توابع شبیه
تحقیق به گسترش روابط روش عددي  در این. گرددهاي عددي دیگر بشدت کم مسئله نسبت به روش

شود و  روشی براي حذف مسئله وابستگی اي پرداخته میبا استفاده از المان چهار گرهدرجات بالا منیفلد 
 خطی در روش عددي منیفلد درجات بالا ارائه خواهد شد.

 

 سوالات تحقیق )1-3

هاي حلیل محیطتاي براي با استفاده از المان چهار گره درجات بالا در توسعه روش عددي منیفلد
 شوند:پیوسته و گسسته موارد ذیل پاسخ داده می

                                           
7 High Order Numerical Manifold Method 
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 گیرد؟اي چگونه انجام میبا استفاده از المان چهار گره روش عددي منیفلد سازي مسائل باشبیه .1

درجات  سازي با استفاده از روش عددي منیفلدعلل بوجود آمدن مسئله وابستگی خطی در شبیه .2
 اي درجات بالا چیست؟گرهبا المان چهار  بالا

هاي پیوسته یا گسسته با توان مسئله وابستگی خطی را در تحلیل مسائل محیطچگونه می .3
 رفع کرد؟درجات بالا روش عددي منیفلد اي المان چهار گرهاستفاده از 

 سازي درجات بالا در دقت و سرعت نتایج بدست آمده چقدر است؟تاثیر استفاده از شبیه .4

سازي درجات بالا تماس بین دو جسم در شبیه مرزي و شرایط ناپیوستگی مانند شرایطارضاء  .5
 چگونه است؟

 

 هاي تحقیقنوآوري )1-4

کند، استفاده از هاي عددي متمایز میویژگی منحصر بفردي که روش منیفلد را از سایر روش .1
هاي باشد. شبکه ریاضیاتی از اجتماع پوششدو شبکه ریاضیاتی و فیزیکی مستقل از هم می

توانند هر شکلی دلخواهی داشته هاي ریاضیاتی میگردد. این پوششریاضیاتی تشکیل می
یفلد استفاده براي فومولاسیون روش منمستطیلی هاي ریاضیاتی باشند. در این تحقیق از پوشش

باشد اي میهاي منیفلد چهار گرهایجاد المان مستطیلیهاي . نتیجه استفاده از پوشششده است
 شود.سبب راحتی در شبکه بندي مسائل محیط هاي پیوسته و گسسته میکه 

دینامیکی و  ابی به نتایج با دقت بالاتر و هزینه محاسباتی پایین در تحلیل استاتیکییبراي دست .2
سازي درجات بالاي روش عددي منیفلد استفاده شده هاي پیوسته و گسسته از شبیهمحیط

اند که اي تعریف شدههاي ریاضیاتی بگونهسازي محلی پوششاست. براي این منظور توابع شبیه
 مسئله وابستگی خطی بطور کامل از مسئله حذف گردد.

روابط براي گسسته سازي زمانی در تحلیل دینامیکی از روش نیومارك استفاده شده است و  .3
بدست آوردن جابجایی، سرعت و شتاب در روش عددي منیفلد بدست روش نیومارك براي 

 ده است.آم

روابط روش لاگرانژ توسعه یافته اصلاح شده با استفاده  ،هاي دینامیکیبراي مدل سازي تماس  .4
مورد بررسی قرار در حالات محتلف  دقت نتایج آناي بدست امده است و از المان چهار گره

 گرفته است.
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 روش تحقیق )1-5

استفاده از فلد درجات بالا با نامه ابتدا به تشریح روابط موجود در روش عددي منیدر این پایان
استاتیکی و دینامیکی محیط تحلیل اي پرداخته شده است. سپس معادلات حاکم در المان چهار گره

با استفاده از المان چهار پیوسته و گسسته خشک به وسیله روابط بدست آمده از روش عددي منیفلد 
معرفی و رفع مسئله وابستگی خطی در روش  بهپس از تکمیل روابط . اندنوشته شده درجات بالااي گره

، یک شبکه پیوسته و در انتها یک شبکه گسسته متشکل بر روي یک المان عددي منیفلد درجات بالا
اي جهت در انتها یک برنامه رایانه اي پرداخته شده است.با استفاده از المان چهار گره از چند جسم

شده براي حل مسئله وابستگی خطی تولید و جهت نشان  پیشنهاد تحلیل مسائل مهندسی بوسیله روش
هاي پیوسته و گسسته خشک دادن صحت، توانایی و قدرت این روش به حل مسائل مهندسی در محیط

 پرداخته شده است و نتایج بدست آمده با نتایج تحلیلی مقایسه شده است.

 

 ساختار تحقیق )1-6

ا به بررسی پیشینه روش عددي منیفلد و پس از ارائه کلیات در این فصل، در فصل دوم ابتد
روابط روش عددي منیفلد با استفاده از المان  ابتدا شود. در فصل سوممسئله وابستگی خطی پرداخته می

شود سپس معادلات حاکم در تحلیل استاتیکی و دینامیکی مسائل بوسیله می اي توسعه دادهچهار گره
مسئله وابستگی خطی و روش رفع آن در روش عددي منیفلد گردند. در ادامه روابط بدست آمده حل می

هاي عددي گیرد. در فصل چهارم به حل مثالاي مورد بررسی قرار میبا استفاده از المان چهار گره
 هاي عدديروش هاي تحلیلی یا دیگربا روش هاي پیوسته و گسسته و مقایسه نتایجمختلف براي محیط

گیري و ارائه پیشنهاداتی براي تحقیقات آینده آورده ر فصل پنجم نتیجهپرداخته شده است. نهایتاً د
شده است.



 

 

 ԂΙل دوم

 ޷۰وری ࣳ ادЪیات ϋوԞوع
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 مروري بر ادبیات موضوع )2
 مقدمه )2-1

کارهاي انجام شده بوسیله روش عددي منیفلد و حل مسئله  در این بخش به بررسی تاریخچه
 وابستگی خطی پرداخته شده است.

 

 یفلدروش عددي من )2-2

و بر پایه تئوري افراز واحد توسعه داده شده است  ]1[ 8روش عددي منیفلد اولین بار توسط شی
ین هاي پیوسته و گسسته در یک سیستم واحد را دارد و به هم. این روش توانایی حل مسائل محیط

قین قرار گرفته است. ویژگی اصلی این روش استفاده از دو شبکه دلیل مورد توجه بسیاري از محق
مسائل مهندسی است. شبکه ریاضیاتی به منظور تعریف  ریاضیاتی و فیزیکی مستقل براي مدل سازي

ها مورد استفاده قرار تی و شبکه فیزیکی جهت تعریف مرزها و تعیین محل ناپیوستگییاتوابع ریاض
هاي ریاضیاتی گیرد. شبکه ریاضیاتی از تعدادي پوشش ریاضیاتی تشکیل شده است. شکل پوششمی

شبکه فیزیکی باعث راحتی شبکه بندي و عدم نیاز به تغییر  دلخواه است. استقلال شبکه ریاضیاتی با
توان بصورت زیر این روش را میهاي شود. ویژگیسئله در طی حل میبندي با تغییر هندسه مشبکه

 بیان کرد:

 .]2[ گردداستقلال شبکه ریاضیاتی با هندسه مسئله که موجب راحتی شبکه بندي مسئله می .1

بصورت  هاي مسئلهشود که مرزها و ناپیوستگیاستقلال دو شبکه ریاضیاتی و فیزیکی باعث می .2
 .[3]صریح و آسان مدل سازي شوند 

یابند، خلاف روش اجزاي محدود که به تعدادي نقاط اختصاص می مجهولات در روش منیفلد بر .3
سازي شوند وکه باعث بالاتر رفتن قدرت شبیههاي ریاضیاتی اختصاص داده میبه پوشش

 .]4[ شودمی

 .]5[ گیردسازي مسائل پیوسته و گسسته در یک سیستم واحد انجام میمدل .4

                                           
8 Shi Gen-hua 
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ات بالا بعنوان توابع اي درجسازي درجات بالا به راحتی و با استفاده از توابع چند جملهشبیه .5
هاي ریاضیاتی و توابع افراز واحد قابل ایجاد است و نیازي به افزایش پوشش یا محلی پوشش

 .]6[ باشدگره به مسئله نمی

است که براي  تهدر طی دو دهه اخیر روش عددي منیفلد براي حل مسائل مختلف توسعه یاف
، ]11, 10[ ، حل مسائل سه بعدي]9[ روش بدون شبکه منیفلد، ]8, 7[ مثال از گسترش ترك

 ايهاي چند مرحله، حفاري]12[ هاي ضعیف، مدل سازي ناپیوستگی]5[ گسیختگی شیروانی سنگی
هاي داراي ترك شوك حرارتی در محیط ،]14, 13[ ، انتشار شکست]3[ اي، ترك در محیط دو ماده]4[
سازي شکست ، مدل]16[هاي متخلخل داراي گسستگی ، آنالیز هیدرومکانیکی در محیط]15[

 توان نام برد.و ... می ]19, 18[ هاي گسستهحل دینامیکی درجات بالا در محیط، ]17[هیدرولیکی

باشد. مکانیک تماس به دو سته، مکانیک تماس یکی از اجزاء مهم تحلیل میدر حل مسائل گس
شود. الگوریتم کشف تماس مورد قسمت الگوریتم کشف تماس و الگوي اعمال قیود تماس تقسیم می

هاي شود. روشارجاع داده می ]21, 20[لاعات بیشتر به مراجع باشد و براي اطنمیبررسی این تحقیق 
، روش ضرایب لاگرانژ توسعه یافته اصلاح ]25, 24[10، ضرایب لاگرانژ توسعه یافته]23, 22[ 9پنالتی
سازي هستند که براي مدل هاي مختلفیو ... رویکرد ]27[ 11س، حذف مستقیم قیود تما]26[شده

توان پایه اند. روش پنالتی و ضریب لاگرانژ را میتماس توسعه داده شدهاعمال قیود عددي مسائل 
روش پنالتی و روش ضرایب  يهاهاي دیگر بحساب آورد. روش ضرایب لاگرانژ توسعه یافته مزیتروش

وش ضرایب لاگرانژ توسعه یافته اصلاح شده توسط قاسم زاده و لاگرانژ را در خود جمع کرده است. ر
توسعه داده شده است. در این تحقیق  ازي در روش عددي منیفلد درجات بالاسبراي مدل ]26[ همکاران

 از روش لاگرانژ توسعه یافته اصلاح شده براي اعمال قیود تماس استفاده شده است.

 آیدبدست می 12معمولا در روش عددي منیفلد معادلات از اصل حداقل سازي انرژي پتانسیل
هاي هاي استاتیکی و دینامیکی محیط. با استفاده از این روش، معادلات حاکم بر مسائلی مانند آنالیز]1[

گردند. روش دیگر براي بدست آوردن معادلات، روش باقی مانده پیوسته و گسسته براحتی استخراج می
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مانده وزن دار معادلات روش عددي منیفلد و همکاران با استفاده از روش باقی 14باشد. لیمی 13وزن دار
و نتایج روش انرژي را باز تایید کردند. روش باقی مانده وزن دار یک روش  ]28[ را محاسبه کردند

هاي عددي مانند روش اجزاء باشد که در بسیاري از روشمی ریاضیاتی براي حل معادلات دیفرانسیل
است. در این  بکار برده شده ]31[ 16روش گلرکین بدون المان و ]30[ 15ان مرزي، الم]29[ محدود

هاي محیط بدست آوردن معادلات حاکم بر رفتارتحقیق از روش حداقل سازي انرژي پتانسیل براي 
 پیوسته و گسسته استفاده شده است.

یا سیستم  هامعمولاً در روش منیفلد از فرمول بندي تفاضل مرکزي براي تعریف شتاب بلوك
. این روش در مسائلی مانند تماس دینامیکی یا ارتعاشات که با تغییرات ]33, 32, 1[ گردداستفاده می

بالاي شتاب و عدم تساوي شتاب در نواحی متفاوت سیستم همراه هستند دقت مناسبی ندارد. براي 
ه بدست آوردن دقت نتایج مناسب، گام زمانی بایستی کاهش یابد که این خود سبب افزایش هزین

جهت گسسته سازي زمانی مسائل  ]35, 34[شود. در این تحقیق از روش نیوماركمحاسباتی می
 دینامیکی استفاده شده است.

دقت و کاهش هزینه محاسباتی براي  چن روش عددي منیفلد درجات بالا را به منظور افزایش
هاي روش منیفلد درجات بالا، . با وجود مزیت]6[ ل استاتیکی محیط پیوسته توسعه دادسائحل م

. رفع مسئله ]36, 32, 12, 3[ کنندبستگی خطی از آن اجتناب میمحققان بدلیل وجود مسئله وا
وابستگی خطی در تحلیل استاتیکی و دینامیکی درجات بالاي منیفلد وابسته به نحوه انتخاب پوشش 

دي منیفلد با استفاده مسئله وابستگی خطی در روش عد زاده و همکارانباشد. قاسمهاي ریاضیاتی می
مورد بررسی قرار داده و کند را اي منیفلد میهاي سه گرههاي شش ضلعی که تولید الماناز پوشش

. در این تحقیق مسئله وابستگی خطی روش عددي منیفلد با ]26[ اندرفع آن ارائه کردهروشی براي 
شود، اي میهاي منیفلد چهار گرهکه موجب تولید المان مستطیلیهاي ریاضیاتی استفاده از پوشش

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.
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 مسئله وابستگی خطی مجهولات )3-2

هاي پیوسته و گسسته دینامیکی محیط سازيشبیهایج و بازده زمانی دو موضوع مهم در دقت نت
ها عبارتند از روش شوند. برخی از این روشهاي بر پایه افراز واحد ارائه میباشند که بوسیله روشمی

) 17عددي منیفلد )NMM]1 ,37[18، روش المان گلرکین ]38[ 19، روش اجزاء محدود افراز واحد]31[ ،
)22گسترش یافته، روش اجزاي محدود ]40[ 21، روش افراز واحد]39[ 20پی-روش ابر اچ )XFEM

) 23، روش اجزاي محدود تعمیم یافته]41 ,42[  )GFEM ]29 ,43[  و. ... 

هایی از قبیل هزینه محاسباتی روش منیفلد درجات بالا نسبت به روش هاي رایج داراي مزیت
ه سازي درجات بالا بدون نیاز بع کلی شبیهسازي محلی متنوع و ساخت آسان توابهیکمتر، توابع شب

هایی، روش منیفلد ت. لیکن با وجود چنین مزی]44[ باشدنقاط اضافی درون یا روي مرزهاي المان می
 ،25ساز کلیاست که در کمبود مرتبه تابع شبیه 24جهولاتات بالا دچار مسئله وابستگی خطی مدرج

و علاوه بر  ]45, 44[کند و منجر به تکین شدن ماتریس کلی سختی در تحلیل استاتیکی نمود پیدا می
افراز دهد که توابع کل زمانی رخ میشود. این مشآن تکینی ماتریس کلی جرم در تحلیل دینامیکی می

.  مسئله وابستگی خطی ]40, 38[ اي انتخاب شوندساز محلی از نوع توابع چند جملهشبیهواحد و توابع 
علت  گردد.تاثیر بسزایی بر روي همگرایی نتایج در تحلیل دینامیکی دارد و موجب واگرا شدن نتایج می

ها و نحوه تعریف توابع وجود وابستگی خطی در مسئله به تعداد مجهولات استفاده شده، هندسه المان
 سازي محلی  بستگی دارد.شبیه

هاي بر پایه افراز درجات بالا، مسئله وابستگی خطی در دیگر روش علاوه بر روش عددي منیفلد
در تحلیل یک  ]40[ 26و ملینک وابستگی خطی مجهولات بوسیله بابوشکاواحد مشاهده شده است. 
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