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گان را فرا گرفته و انوار حکمتش حمد و سپاس پروردگار جهانیان را که الطاف رحمتش هم
رحمت واسعه الهی فرصتی مغتنم داد تا به . هدایتگر و روشنی بخش راه و طریق انسانهاست

اي از بار علمی آنها اقتضاي توان و وسع خود از محضر اساتیدي گرانقدر بهره جویم و ره توشه
تواضع و از صمیم قلب مراتب دانم که با در  این رهگذر به رسم ادب خود را ملزم می. برگیرم

  .سپاس و تشکر خالصانه خود را نسبت به این عزیزان ابراز نمایم
در این رابطه از استاد راهنماي گرامی جناب آقاي دکتر بهروز حسنی کمال تشکر و قدردانی را 

در این هفت سالی که افتخار آشناییشان را داشتم، علاوه بر یادگیري دارم؛ چرا که از ایشان 
صبر و تواضع ایشان در برخورد با . کات علمی ارزنده، درسهایی از اخلاق نیز آموختمن

تمام امیدم این است که بعد از اتمام این رساله . سیار کم نظیر و مثال زدنی استدانشجویان ب
  .استفاده نمایم در زندگی نیز بتوانم این ارتباط را حفظ نمایم و همواره از رهنمودهاي ایشان

دکتر  ن مراتب سپاس و قدردانی خود را نسبت به اساتید بزرگوار، آقایان دکتر نادري،همچنی
کیهانی، دکتر کلات جاري، دکتر علایی، دکتر احمدي و کلیه اساتید محترم دکتر  توکلی،

 .نمایمام، ابراز میهشاهرود که از محضرشان کسب فیض نموددانشگاه دانشکده مهندسی عمران 
 دکتر مسعود مهدي زاده، که از دوستان عزیزم از جمله، دکتر ناصر ظریف مقدم،و لازم می دانم 

  .مهندس مازیار کوشا، مهندس ابوالفضل حجت پناه، مهندس ابوذر میرزاخانی نیز تشکر نمایم
) ع(اما پدرم، امیداوارم که روحتان همواره در رحمت ایزدي و در پرتو مهر اباعبداالله الحسین  

و از مادر مهربانم، که . کنم که در این دنیا ذخیره اخرویتان باشمتلاشم را میتمام . شاد باشد
، تندرستی و طول عمر یخاضعانه تشکر نموده، سلامت ؛تمام زندگیم مدیون دعاي خیر اوست

  .ایشان را از خداوند مسئلت دارم
یان رساندن این در پایان از همسرم، که با صبر و راهنماییهاي مدبرانه خود نقش مهمی در به پا

رساله داشتند کمال قدردانی و تشکر را دارم و امیدوارم که روزي بتوانم قدردان زحماتشان 
  .باشم
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  :چکیده
استفاده از روش نوین ایزوژئومتریک داراي مزیت  استفاده از فناوري طراحی به کمک رایانه در تحلیل مسائل با

باشد؛ اما در روشهاي عددي وجود  میي آنها حذف خطاي مدلسازي هندسه  هاي فراوانی است که از جمله
خطا در تقریب تابع مجهول امري اجتناب ناپذیر است و همواره باعث نگرانی محققین در قابلیت اطمینان 

شود که با استفاده از آن بتوان میزان خطاي  میبه توسعه روشهایی پرداخته  در این رساله. نتایج بوده است
  . این مفاهیم در دو بخش اصلی تنظیم شده است. برآورد کردحاصل از تحلیل ایزوژئومتریک را 

-خطا مبتنی بر نقاط فوق همگرا در تحلیل ایزوژئومتریک مسائل تنشروش برآورد  معرفیدر بخش اول به 
که چرا نقاط  نشان داده خواهد شد؛ و پرداخته شده است متقارن محوري و مسائل سه بعدي، کرنش مسطح

در این روش، با استفاده از  .در تحلیل ایزوژئومتریک داراي خاصیت فوق همگرایی هستند انتگرال گیري گوسی
فرضی ساخته ، یک سطح وصلههاي میدان تنش در هر  همگرا، براي تابع مقادیر هریک از مؤلفه نقاط فوق

به منظور تعریف این سطح از همان توابع شکل نربزي استفاده  .که از تنش ایزوژئومتریک دقیقتر است شود می
نتایج نشان دهنده  .شوند کنیم که در روش ایزوژئومتریک براي تقریب زدن تابع جابجایی به کار گرفته می می

کرنش - طاي موجود در تحلیل مسائل تنشکارایی مناسب تخمین کننده خطاي پیشنهادي در برآورد خ
   .باشد میمسطح، متقارن محوري و مسائل سه بعدي به روش ایزوژئومتریک 

دیگر جهت بهبود تنش حاصل از تحلیل ایزوژئومتریک و برآورد  ابداعی یک روشدر بخش دوم به معرفی 
با استفاده از ارضاي معادلات در این روش  .خطاي آن با استفاده از قید معادلات تعادل پرداخته شده است

این . آید میاز فضاي محاسباتی تحلیل ایزوژومتریک یک سطح تنش بهبود یافته بدست  وصلهتعادل در هر 
ویژگی . شود میسطح تنش با استفاده از توابع شکل نربز هم مرتبه با توابع برآورد کننده تابع جابجایی ساخته 

جهت  .ط انتگرال گیري گوسی به عنوان نقاط فوق همگراي تنش استاین برآورد کنند خطا عدم نیاز به نقا
مسئله الاستیسیته داراي حل تحلیلی و  ششبررسی کارایی این برآورد کننده خطا به مدلسازي و تحلیل 

. مقایسه نتایج بدست آمده از این روش با روش مبتنی بر نقاط فوق همگرا و نتایج دقیق پرداخته شده است
هنده کارایی بهتر این روش نسبت به روش بازیافت تنش بر پایه استفاده از خاصیت نقاط فوق نتایج نشان د

 بازیافت جهت دیگر موثر روش ساده و همگرا است و بر این اساس می توان  از این روش نیز به عنوان یک

  .برد نام ایزوژئومتریک روش در خطا و برآورد تنش

  معادلات تعادلرآورد خطا، بازیافت تنش، نقاط فوق همگرا، تحلیل ایزوژئومتریک، ب :کلمات کلیدي
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   اتیکل ومقدمه                   اول                                                                                                                 فصل

2 
 

                                                                                                                       مقدمه -1- 1

تر شـدن  ه با پیچید. شوند ئل مهندسی نیز روز به روز پیچیده تر میهمگام با رشد علوم و فناوري، مسا

مسائل و لزوم حل سریعتر و دقیق تر آنها، روشهاي تحلیلی دیگر جوابگوي نیازهاي روز افـزون جوامـع   

اند در کنار توسعه مبانی علوم، روشهاي عددي را  با چنین نگرشی، محققان همواره سعی کرده. نیستند

  .             دنیز توسعه بخشن

تـوان بـه روش    از مهمترین اینها مـی . دراین مسیر، روشهاي متعددي توسط محققین ابداع گشته است

تفاضلهاي محدود، روش اجزاي محدود، روش احجام محدود، روش المانهـاي مـرزي و همچنـین روش     

روشـها مـوارد کـاربرد     هر کدام از ایـن . است، اشاره کرد ها  ترین روش ایزوژئومتریک که از جملۀ جدید

خاص خود را دارند و هنوز هم محققان درصدد رشـد و توسـعه ایـن روشـها و ابـداع روشـهاي جدیـد        

روش اجزاي محدود یکی از روشهایی اسـت کـه کـاربرد فراوانـی در حـل مسـائل بسـیاري از        . هستند

وش را بایـد در  هاي توسعه ایـن ر  ریشه. هاي مهندسی و به خصوص مسائل مکانیک جامدات دارد رشته

کورانت معادله پواسون پیچش را توسـط آنچـه    1943در سال . میلادي جستجو کرد 1940اوائل دهه 

روش . شود، حل کـرد، امـا کارهـاي وي مـدتها ناشـناخته مانـد       امروز المانهاي مثلثی خطی نامیده می

در سـال  . دارد 1957اجزاي محدود به شکل امروزي آن، ریشه در کارهاي ترنر و همکاران وي در سال 

را بـر ایـن روش نهـاد؛ و کـاربرد ایـن روش بـراي حـل معـادلات         » اجزاي محـدود «، کلاف نام 1960

  .]1[توسط زینکویچ پیشنهاد شد 1965درسال  1اي دیفرانسیل پاره

انـد و هنـوز روشـها و     نوشـته شـده   توسعه روشهاي عدديتاکنون مقالات و کتابهاي فراوانی در زمینه 

اما از ؛ تا بتوانند نتایج با دقت مطلوبتري را ارائه دهند شوند یدي در این زمینه مطرح میتکنیکهاي جد

روشـهاي عـددي در   همان آغاز مدل سازي رخدادهاي فیزیکی توسط کامپیوتر و شکل گیـري مبـانی   

  .محاسبات منشأ اصلی نگرانی بوده استدر وجود خطا  تحلیل مسائل مهندسی

                                                 
1 Partial Differential Equations 


