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  :تشكر و قدرداني

  

ل انجام اين پايان نامه ياري كرده اند بر خود لازم مي دانم كه از همه عزيزاني كه مرا در مراح

كه دقت نظر و  ،از جناب آقاي دكتر بهروز حسني. به عمل آورم ،كمال تشكر و قدرداني خود را

و  ؛در مراحل انجام اين پايان نامه بوده است ،همواره ياري رسان اينجاب راهنمايي هاي ارزنده ايشان

ه ثمر رسيدن اين همچنين جناب آقاي دكتر رضا نادري كه با راهنمايي هاي مدبرانه خود موجب ب

موفقيت هر چه بيشتري را براي اين عزيزان و . اند؛ كمال تشكر و قدرداني را دارم هه شدپايان نام

  .آرزومندم

سازه كه با  ز آقاي مهدي توكلي دانشجوي دوره دكتريخود را اگذاري  مراتب سپاسهمچنين 

، كمك )مسائل تنش مسطح ايزوژئومتريكبرنامه تحليل (در اختيار قرار دادن برنامه كامپيوتري خود 

 .شاياني به انجام اين پايان نامه كردند، ابراز مي دارم؛ و توفيق روز افزون براي ايشان خواستارم
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  تعهد نامه

دانشگاه  معماري -عمراندانشكده  سازه -عمراندانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  ابوالفضل حجت پناه منتظرياينجانب 

دكتر بهروز تحت راهنمائي  .تحليل ايزوژئومتريك و بهينه سازي شكل سازه هاي با تقارن محوري صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه

  :متعهد مي شوم حسني و دكتر رضا نادري

 .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است •

 .استفاده استناد شده استدر استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد  •

هيج جا   مطالب مندرج در پايان نامه تا كنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيج نوع مدركي يا امتيازي در •

 .نشده است ارائه

 دانشگاه صنعتي« مي باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود •

 .به چاپ خواهد رسيد »Shahrood University Of Technology« و يا »شاهرود

پايان  حقوق معنوي تمام افراد كه در به دست آوردن نتايج اصلي پايان نامه تاثير گذار بوده اند در مقالات مستخرج از •

 .نامه رعايت شده است

شده  افراد دسترسي يافته يا استفاده، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي كليه مراحل انجام اين پايان نامهدر  •

  .داري، ضوابط و اصول اخلاقي انساني رعايت شده است است اصل راز
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  مالكيت نتايج و حق و نشر

  

  مقالات مستخرج ، كتاب، برنامه هاي رايانه اي، (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  � 

  اين مطلب . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد) نرم افزارها و تجهيزات ساخته شده است    

  .بايد به نحوي مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود    

  

  . استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد �
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        ::::چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

كه  ،تحليل سازه در علوم مهندسي از اولين گامهاي شناخت و ارزيابي صحيح مسائلي مي باشد

ت اين تحليل به طور خاص در مكانيك سازه ها منجر به حل معادلا. در عمل با آن مواجه مي شويم

لذا بايد به دنبال . كه در حالت كلي داراي پيچيدگي بسيار زيادي مي باشد ،ديفرانسيلي مي شود

در دهه هاي . هايي جهت حل اين معادلات باشيم؛ تا بتوانيم شناخت و علم خود را توسعه دهيم روش

ده گذشته روش هاي بسياري براي تحليل مسائل مهندسي و حل مشكلات پيش روي محققين ارائه ش

است كه برخي از مشهورترين آنها روش تفاضل محدود، روش اجزاي محدود و دسته اي از روش ها با 

روشي كه اخيراً براي تحليل مسائل مهندسي ارائه شده روش . عنوان روش هاي بدون شبكه مي باشند

و  ،في شدتوسط هيوز معر 2005روش تحليل ايزوژئومتريك اولين بار در سال . ايزوژئومتريك مي باشد

  .رفع كنددر پي آن است كه ضعف هاي ديگر روش هاي تحليل را 

در اين پايان نامه ابتدا به بررسي روش تحليل ايزوژئومتريك پرداخته شده است؛ و فرمول بندي 

آن براي مسائل دو بعدي تنش مسطح و كرنش مسطح ارائه شده، سپس اين فرمول بندي براي مسائل 

در راستاي اهداف اين پايان نامه برنامه اي كامپيوتري به نام . ه شده استمتقارن محوري تعميم داد

IsoOptimizer  توليد شده است، كه قادر به تحليل سازه هاي متقارن محوري، به روش ايزوژئومتريك

براي كنترل صحت نتايج اين برنامه و همچنين بررسي عملكرد روش ايزوژئومتريك براي . مي باشد

كه  ،ن محوري مسائل مختلفي از اين دست، توسط برنامه مورد تحليل قرار گرفتسازه هاي متقار

مقايسه نتايج آن با حل دقيق و يا حل اجزاي محدود توسط برنامه انسيس، مؤيد صحت جواب هاي 

همچنين اين نتايج نشان دهنده . برنامه نوشته شده براي تحليل به روش ايزوژئومتريك مي باشد

  .ومتريك در تحليل سازه هاي متقارن محوري مي باشدعملكرد خوب ايزوژئ

يكي ديگر از اهداف اين پايان نامه بررسي عملكرد، كاربرد تحليل ايزوژئومتريك در بهينه سازي 
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و اضافه كردن آنها به برنامه  DOTدر اين راستا با استفاده از سابروتينهاي . شكل سازه ها مي باشد

IsoOptimizerمثال هايي از نحوه كاربرد . اضافه شده است ، قابليت حل مسائل بهينه سازي به برنامه

تحليل ايزوژئومتريك در بهينه سازي سازه هاي متقارن محوري مورد بررسي قرار گرفته كه در انتهاي 

  .فصل پنجم ارائه شده است

  

  

  .ارن محوريازه هاي متقهينه سازي شكل، سربز، بن، ايزوژئومتريكحليل ت :كليديژگان وا



 ط 

 

        فهرست مطالبفهرست مطالبفهرست مطالبفهرست مطالب

  1111        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        كلياتكلياتكلياتكليات    ::::اولاولاولاول    فصلفصلفصلفصل    

  2  ..........................................................................................................................................  مقدمه -  1- 1

  2  ...................................................................................................  يريگ شكل روند و خچهيتار -  2- 1

  7777        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        معرفي منحني ها و سطوح نربزمعرفي منحني ها و سطوح نربزمعرفي منحني ها و سطوح نربزمعرفي منحني ها و سطوح نربز    ::::دومدومدومدوم    فصلفصلفصلفصل    

  8  .............................................................................................................  يپارامتر و يضمن فرم -  1- 2

  9  .......................................................................................................................  ريبز يها يمنحن -  2- 2

  12  .......................................................................................  نياسپلا -يب سطوح و ها يمنحن -  3- 2

  13  ..............................................................  نياسپلا -يب يا هيپا توابع خواص و فيتعر -3-1- 2

  16  ...............................................................................  نياسپلا -يب يا هيپا توابع مشتق -3-2- 2

  17  ...........................................................  نياسپلا -يب يا هيپا توابع يها يژگيو گريد -3-3- 2

  18  ................................................................................  نياسپلا -يب يها يمنحن فيتعر -3-4- 2

  21  ..........................................................................................  نياسپلا - يب سطوح فيتعر -3-5- 2

  22  ...........................................................................................  نياسپلا -يب سطوح مشتق -3-6- 2

  23  .............................................................................................................  نربز سطوح و يمنحن -  4- 2

  23  ................................................................................................  نربز يها يمنحن يمعرف -4-1- 2

  24  ..........................................................................................................  نربز سطوح يمعرف -4-2- 2

  25  ...........................................................................................................  نربز سطوح مشتق -4-3- 2

  27272727        ........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        تحليل ايزوژئومتريكتحليل ايزوژئومتريكتحليل ايزوژئومتريكتحليل ايزوژئومتريك    ::::سومسومسومسوم    فصلفصلفصلفصل    

  28  .......................................................................................................................................  مقدمه -  1- 3

  29  .....................................................................................  كيزوژئومتريا ليتحل يبند فرمول -  2- 3



 ي 

 

  29  ..................................................................................................  كشسان وستهيپ طيمح -2-1- 3

  35  .................................................................................................................  هندسه يمعرف -2-2- 3

  36  .......................................................................................................  يسخت سيماتر محاسبه -  3- 3

  36  ....................................................................................  يسخت سيماتر انتگرال يمعرف -3-1- 3

  37  .............................................................................................  گاوس يريگ انتگرال روش -3-2- 3

  39  ............................................................................  يسخت سيماتر انتگرال يعدد حل -3-3- 3

  42  ..........................................................................................  يمحور تقارن يدارا يها سازه –  4- 3

  47  ......................................................................  يمحور متقارن يها سازه يسخت سيماتر –  5- 3

  47  ..................................................................................  يسخت سيماتر انتگرال محاسبه -5-1- 3

  IsoOptimizer  ...........................................................................................................  50 برنامه –  6- 3

  IsoOptimizer  ...........................................................................  51 برنامه ياصل ساختار -6-1- 3

  56565656        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        بهينه سازي شكل سازه هابهينه سازي شكل سازه هابهينه سازي شكل سازه هابهينه سازي شكل سازه ها: : : : چهارمچهارمچهارمچهارم    فصلفصلفصلفصل    

  57  .......................................................................................................................................  مقدمه -  1- 4

  59  ...................................................................................................  ها سازه شكل سازي بهينه -  2- 4

  59  .......................................................................................................  مرزي تغييرات روش -2-1- 4

  60  .........................................................................................................  تطبيقي رشد روش -2-2- 4

  62  .........................................................................................  شكل سازي بهينه مساله تعريف -  3- 4

  62  ...............................................................................................................................  هدف توابع -  4- 4

  63  ......................................................................................................  كل حجم و وزن تابع -4-1- 4

  64  ...........................................................................................................  كرنشي انرژي تابع -4-2- 4

  64  ........................................................................................................  يكنواخت تنش تابع -4-3- 4



 ك 

 

  65  ...........................................................................................................  حداكثر تنش تابع -4-4- 4

  66  ..............................................................................................................  تنش تمركز تابع -4-5- 4

  68  ..................................................................................................................................  قيد توابع -  5- 4

  70  ............................................................................................................  وزن و حجم قيود -5-1- 4

  70  ...............................................................................................................  تغييرمكان دقيو -5-2- 4

  71  ........................................................................................................................  تنشها قيود -5-3- 4

  72  .........................................................................................  يكنترل نقاط به مربوط قيود -5-4- 4

  72  ......................................................................................................................  طراحي متغيرهاي  6- 4

  72  .............................................................................................................  سازي بهينه الگوريتم -  7- 4

  SQP  ..............................................................................................................................  75 روش –  4-8

  78787878        ........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        بررسي مثال هابررسي مثال هابررسي مثال هابررسي مثال ها    ::::پنجمپنجمپنجمپنجم    فصلفصلفصلفصل    

  79  ...........................................................................................................................................  مقدمه  1- 5

  80  .....................................................................................................ميضخ جدار بلند لوله -1-1- 5

  86  .....................................................  مركز در متمركز بار تحت شكل يا رهيدا صفحه -1-2- 5

  93  ...........................................  مركز در رداريگ گاه هيتك يدارا شكل يا رهيدا صفحه -1-3- 5

  96  ..............................................................................................................  آب بزرگ مخزن -1-4- 5

  100100100100        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        نتايج و پيشنهاداتنتايج و پيشنهاداتنتايج و پيشنهاداتنتايج و پيشنهادات    ::::ششمششمششمششم    فصلفصلفصلفصل    

  101  ....................................................................................................................................  مقدمه –  1- 6

  101  ......................................................................................................................................  جينتا –  2- 6

  103  ...........................................................................................................................  شنهاداتيپ –  3- 6

 104104104104............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................مراجع مراجع مراجع مراجع 



 ل 

 

        ::::فهرست اشكالفهرست اشكالفهرست اشكالفهرست اشكال

 نشان خود از يهندس يها نقص به نسبت را ياديز تيحساس نازك يها پوسته - 1-1  شكل

  4  .....................................................................................................................................................................  .دهند يم

  5  ..........................  .دارد جينتا دقت بهبود در يمهم ريتأث يمرز يها هيلا مش تيفيك -2- 1  شكل

  10  ............................................................................................................  3 درجه ريبز يمنحن -1- 2  شكل

  11  ............................................................................  ريبز يها يمنحن يا هيپا توابع نمودار -2- 2  شكل

  13  ................................................  .3 درجه يا قطعه يها يا جمله چند يدارا يمنحن -  3- 2  شكل

  14  ............................................................  2 و 1 ،0 درجات از نياسپلا -يب يا هيپا توابع -4- 2  شكل

  15  .....................................................................  �1,3تابع محاسبه يبرا موثر يا هيپا توابع -5- 2  شكل

] يبرا موثر 3 درجه يا هيپا توابع -6- 2  شكل )3 4,ξ ξ  .....................................................................  16  

  19  ...........................................................................................................  .3 درجه يمنحن كي -7- 2  شكل

  21  .....مربوطه سطح) ب( ؛يكنترل نقاط شبكه) الف. (نياسپلا -يب  سطح كي نمونه -8- 2  شكل

  25  .............  .باشد يم 2 درجه از جهت دو هر در كه نربز سطح و يكنترل نقاط شبكه -9- 2  شكل

  30  .............  ؛يكنترل نقاط از استفاده با كيزوژئومتريا ليتحل در دامنه يساز گسسته -1- 3  شكل

  39  ......................  يا گره يها دهانه لهيوس به شده ساخته يها المان و نربز ردامنهيز -2- 3  شكل

  42  .......  يمحور تقارن و مسطح كرنش مسطح، تنش يها حالت در يبعد دو ليتحل -3- 3  شكل

  43  .......................................  يمحور تقارن مسائل در شده جاديا يها كرنش و ها تنش -4- 3  شكل

  IsoOptimizer.  .................................................................  52 برنامه يورود ليفا از نمونه -5- 3  شكل

  58  ................................................................................  ها سازه سازي بهينه در كلي فرآيند -1- 4  شكل

  66  .............................  سازه يك مرز براي عمومي تنشهاي روي از tσ مماسي تنش محاسبه -4-2 

  80  .............................................................  .يخارج و يداخل فشار تحت ميضخ جدار لوله -1- 5  شكل

  82  .........................................  .جسم در شده جاديا يها تنش و مكان رييتغ يها كانتور -2- 5  شكل



 م 

 

  83  ..........................................................................................  .يكنترل نقاط يريگ قرار نحوه -3- 5  شكل

 حل به مربوط جسم در شده جاديا يها تنش و مكان رييتغ يها كانتور -4-5  شكل

  83  ..........................................................................................................................................................  .كيزوژئومتريا

  84  .................................  .خطا درصد صورت به ليتحل يخطا دهنده نشان يها نمودار -5- 5  شكل

.كيزوژئومتريا حل و قيدق حل از آمده بدست يها تنش و ها مكان رييتغ سهيمقا -6-5  شكل

  ....................................................................................................................................................................................  85  

  86  .........................................................  .مركز در متمركز بار تحت شكل يا رهيدا صفحه -7- 5  شكل

  87  ....................  .مركز در متمركز بار تحت شكل يا رهيدا صفحه محدود ياجزا مدل -8- 5  شكل

  87  ......  .متمركز بار تحت شكل يا رهيدا صفحه يبرا يشعاع يها مكان رييتغ كانتور -9- 5  شكل

 بار تحت شكل يا رهيدا صفحه يبرا هاz محور جهت در ها مكان رييتغ كانتور - 10- 5  شكل

  88  .....................................................................................................................................................................  .متمركز

  88  .  .متمركز بار تحت شكل يا رهيدا صفحه در شده جاديا يشعاع يها تنش كانتور -11- 5  شكل

  89  .متمركز بار تحت شكل يا رهيدا صفحه در شده جاديا يمماس يها تنش كانتور -12- 5  شكل

  90  ................................................................  .كيزوژئومتريا حل مكان رييتغ يها كانتور -13- 5  شكل

  90  ..............  .كيزوژئومتريا حل از يناش جسم در شده جاديا يها تنش يها كانتور -14- 5  شكل

 رييتغ يبرا كيزوژئومتريا حل و محدود ياجزا حل جينتا نيب يا سهيمقا نمودار -15-5  شكل

  91  ..................................................................................................................................................  .يشعاع يها مكان

 رييتغ يبرا كيزوژئومتريا حل و محدود ياجزا حل جينتا نيب يا سهيمقا نمودار - 16- 5  شكل

  z.  ...........................................................................................................................................  91 جهت در يها مكان

 تنش يبرا كيزوژئومتريا حل و محدود ياجزا حل جينتا نيب يا سهيمقا نمودار -17-5  شكل

  92  .............................................................................................................................................................  .يشعاع يها

 تنش يبرا كيزوژئومتريا حل و محدود ياجزا حل جينتا نيب يا سهيمقا نمودار -18-5  شكل



 ن 

 

  92  ............................................................................................................................................................  .يمماس يها

  93  ............  .يداخل لبه در رداريگ گاه هيتك يدارا شكل، يا رهيدا صفحه هياول شكل -19- 5  شكل

  94  .....  .7 هياول ارتفاع و يداخل لبه در رداريگ گاه هيتك يدارا شكل يا رهيدا صفحه -20- 5  شكل

  95  .....................  .هياول طرح يبرا شكل يا رهيدا صفحه يعمود مكان رييتغ كانتور - 21- 5  شكل

  95  .............  .يداخل لبه در رداريگ گاه هيتك يدارا شكل يا رهيدا صفحه نهيبه طرح -22- 5  شكل

  95  ......................  .شده نهيبه شكل يا رهيدا صفحه يعمود يها مكان رييتغ كانتور -23- 5  شكل

  97  ................................................................................  شكل يا استوانه مخزن هياول طرح -24- 5  شكل

  98  ....................................................................................................  .مكان رييتغ يكانتورها -25- 5  شكل

  99  .........................................................  .سازه نهيبه شكل يها مكان رييتغ يها كانتور - 26- 5  شكل

    



   
 

  

  

  

  

  

  

  

 

 فصل اولفصل اولفصل اولفصل اول

  كلياتكلياتكلياتكليات
         



2 

 

  

  

  

  

  

  

  

 

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    - - - -  1- 1

به معرفي روش جديدي براي تحليل مسائلي كه معادلات حاكم بر آنها  پايان نامهدر اين 

اين روش داراي شباهت هايي با روش . معادلات ديفرانسيلي با مشتقات جزئي است، خواهيم پرداخت

بيشتر بر  اين روش اگرچه. است 1اجزاي محدود مي باشد، همچنين از جهاتي مشابه روش بدون مش

الهام گرفته شده  (2CAD)شد، و از روش هاي طراحي به كمك كامپيوتر مبناي هندسه تحليلي مي با

 3اولين هدف از بكار گيري اين روش پاسخ به اين سوال بود كه، چگونه به وسيلة گسسته سازي. است

به وسيله  4با چشمه هاي بزرگ باز هم به هندسه دقيق برسيم؟ هدف ديگر ساده سازي اصلاح مش ها

  .[1]، هنگامي كه مش اوليه ساخته شده است CADبا هندسه حذف نياز به، ارتباط 

        تاريخچه و روند شكل گيريتاريخچه و روند شكل گيريتاريخچه و روند شكل گيريتاريخچه و روند شكل گيري    - - - -  2- 1

. شكل گرفت 1960تا  1950علاقه به تحليل اجزاي محدود در مهندسي در سال هاي 

                                                 

1- meshless method 

2- Computer Aided Design 

3- discretization 

4- mesh refinement 



3 

 

اولين  1960بعد از سال . مهندسين هوا فضا در نقطه عطف فعاليت ها در طول اين دوره قرار داشتند

به همين . ظاهر شدند... ) و  Stardyne, NASTRAN, ASKAمانند (برنامه هاي تجاري كامپيوتري 

ترتيب روش اجزاي محدود در ديگر رشته هاي مهندسي و بقيه علوم گسترش پيدا كرد، بطوري كه در 

 هاي كامپيوتري در گستره وسيعي از علوم و فنون از اين روش استفاده شده، و برنامه حاضرحال 

  . تجاري فراواني در دسترس مي باشد

 (CAD)با وجود آنكه هندسه يكي از زير بناهاي تحليل مي باشد، طراحي به كمك كامپيوتر 

شايد بتوان . معرفي و رشد پيدا كرد 1980تا  1970بصورتي كه ما امروزه مي شناسيم، در سال هاي 

هاي زيادي با هم  داراي تفاوت CAD به اين سوال كه ، چرا شيوه معرفي هندسه در اجزاي محدود و

مي باشند؟ اينگونه جواب داد كه، برنامه هاي اجزاي محدود از نظر تكنيكي مدت زمان زيادي قبل از 

نسبت به  CAD حاضراما در حال . رواج پيدا كنند، رشد و توسعه يافتند CADاينكه روش هاي مدرن 

محاسبه  حاضردر حال . سوب مي شودصنعت بزرگتري مح (١CAE)مهندسي به كمك كامپيوتري 

به دليل گستردگي كاربرد آنها مشكل مي باشد، اما كارشناسان آن  CAEو  CADدقيق حجم صنايع 

  .تخمين مي زنند CADبيليون دلار براي  10تا  5و  CAEرا در حدود يك تا دو بيليون دلار براي 

هستند و  CADدر يك عمليات مهندسي بطور خلاطه مي توان گفت كه طراحي ها در سيستم 

اين عمل باعث ايجاد يك تعريف هندسي كاملاً متفاوت . توليد مي شوند CADالمان از روي داده هاي 

  .براي فضاي پارامتري تحليل مي شود، كه در حقيقت فقط يك تقريب از هندسه واقعي مي باشد

سائل مي توان توليد المان را بصورت خودكار انجام داد، اما در بيشتر مسائل در در بعضي م

هنوز در صنايع بزرگ . بهترين حالت فقط مي توان اين عمل را به صورت نيمه خودكار انجام داد

طراحي مي شوند و المان ها بر اساس آن توليد مي شوند؛ تخمين زده مي شود كه،  CADها در  نقشه

و كشتي سازي صرف توليد  صنايعي مانند خودروسازي، هوافضا زمان تحليل مسائل در %80حدوداً 

در صنعت خودروسازي توليد المان براي تمام اجزاي يك اتومبيل حدود چهار ماه . المان ها مي شود

                                                 

1- Computer Aided Engineering 
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طول مي كشد، اين در صورتي است كه تغييرات در طراحي هاي روزانه صورت مي گيرد، حال اگر 

ين مدت المان هاي جديد بر مبناي تغييرات طراحي را توليد كنيم، قادر به استفاده از نتوانيم در ا

  .[1]مزاياي تحليل در طراحي نمي باشيم

هنگامي كه شبكه المان ها ساخته شد بايستي كه براي كاهش خطاي تحليل، شبكه المان ها 

دارد، در صورتي  CADبا سيستم  كه اين عمل در هر تكرار خود احتياج به برقراري ارتباط. اصلاح شود

بجاي  1كه اين ارتباط در اغلب موارد ناممكن مي باشد؛ كه اين نشان مي دهد كه چرا حل تطبيقي

   .اينكه به يك فن آوري صنعتي تبديل شود، هنوز در حد پروژه هاي دانشگاهي باقي مانده است

 

هندسه داراي . پوسته هاي نازك حساسيت زيادي را نسبت به نقص هاي هندسي از خود نشان مي دهند - 1-1 شكل 

  .[2]انحنا  يك نمونه از قسمت هايي است كه المان بندي اجزاي محدود مي تواند باعث ايجاد عيوب هندسي شود

به . مقدار تقريب هندسي ذاتي در شبكه هاي المان، دقت تحليل مسائل را مشخص مي كند

عنوان مثال در اين زمينه مي توان تحليل پوسته هاي نازك را نام برد كه بسيار به عيوب هندسي 

يالات توان در مسائل مكانيك س حساسيت به هندسه را، همچنين مي )1-1 شكل (.حساس هستند

  .مشاهده كرد

 

، پرهزينه، زمان بر و )كه همان شبكه المان ها مي باشد(ساختار هندسه در اجزاي محدود، 

اين مشكل باعث شده كه، در مقياس كوچك در . حل مسئله مي شود در همچنين باعث كاهش دقت

                                                 

1- adaptive refinement analysis 
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اي تلاش هاي مفيدي در جهت تغييرات يا جايگزيني روش اجزاي محدود با روش ه CAEصنعت 

اين تلاش ها باعث گسترش برنامة كامپيوتري به . باشد، صورت پذيرد CADديگر كه بيشتر شبيه به 

اجزاي  P-refinementشد، كه در آن از تركيب هندسه دقيق مسئله، باحل تطبيقي  RASNAنام 

  .محدود استفاده شده بود

اهميت اين نتايج به اين دليل است، كه كميت هاي محاسبه شده در روي مرزها، معمولاً در 

مهندسي كاربردي، مهمتر هستند، و مرزها نقاطي مي باشند كه، خطاهاي هندسي در آنها مضرترين 

ه علاوه بر اين در بيشتر تحليل هاي اجزاي محدود هنوز از المان هاي با مرتبه پايين استفاد. هستند

  .[1]مي شود؛ كه اين باعث خطاهاي هندسي بزرگي مي شود 

 

  .كيفيت مش لايه هاي مرزي تأثير مهمي در بهبود دقت نتايج دارد - 2-1 شكل 

. كار آنها را ادامه دهد CADباعث مي شود كه، يك شركت فعال در زمينه  RASNAموفقيت 

در برنامه خود فراهم كرده بودند، و شايد مهمتر از  CADآنها به دليل ارتباط محكمي كه با هندسه 

. ، توانستند به نتايج قابل اعتمادتري دست يابندP-refinementآن توانايي انجام حل تطبيقي به روش 

ما سعي شده بصورت دقيق تري از هندسه روش ايزوژئومتريك بطور مشابه الهام گرفته شده است؛ ا

CAD  استفاده شود؛ همچنين چند جمله اي هاي اجزاي محدود، بطور كلي از روند محاسبه حذف

  .اند شده
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كه يك  – (1NURBS)در تحليل به روش ايزوژئومتريك محاسبات بر مبناي استفاده از نربز 

ايده اين روش اولين بار  . مي شودانجام  -مي باشد CADآوري استاندارد براي سيستم هاي  فن

آنها پيشنهاد كردند، كه ابتدا هندسه دقيق به . [3]ارائه شد 2005و همكارانش در سال  2توسط هيوز

 المان هاي نربزوسيلة سطوح نربز ايجاد شود و سپس يك شبكه المان با چشمه هاي درشت توسط 

نمي باشد، و  CADبه اين ترتيب در اصلاح شبكه المان ها نياز به ارتباط با سيستم . ساخته شود

توان به سادگي شبكه المان ها را اصلاح كرد به همين دليل امكان گسترش هر چه بيشتر آن در   مي

  .[1]صنعت وجود دارد 

 شده است، براي از همان متغيرهايي كه در تعريف هندسه مسئله استفاده حاضردر روش 

نام تحليل  ،، به همين دليلشود استفاده مي تحليل تعريف هندسه مدل تحليلي و همچنين

  .است هيوز براي آن انتخاب شده ايزوژئومتريك توسط

  

                                                 

1- Non-Uniform Rational B-Spline 

2- T.J.R. Hughes 


