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  چکیده
  

 و دیفرانسیل معادلات حل بدون شبکه در هاي روش روي زیادي تحقیقات اخیر هاي سال طی در
روش بدون شبکه حداقل  .است آمده دست به نیز قبولی قابل نتایج و گرفته صورت ترك شامل مسائل

 بیش که است دیفرانسیل معادلات حل در نوین عددي هاي روش جمله از (DLSM) مربعات گسسته
جهت  حل مسائل ترك  DLSMاین پایان نامه، روش  در .گذرد نمی آن معرفی و سال از بسط چند از

در این روش، محدوده مسئله بوسیله یک سري نقاط گرهی پراکنده گسسته سازي . ارائه گردیده است
این نقاط گرهی براي تشکیل توابع شکل با استفاده از درونیاب حداقل مربعات متحرك به . می شود

از آنجاییکه این . احتی با روش پنالتی اعمال  می شوندشرایط مرزي در این روش به ر. کار می روند
از . روش هیچ نیازي به شبکه بندي ندارد، می توان گفت که به طور کامل یک روش بدون شبکه است

ي محاسباتی پایین و عدم نیاز به  توان به دقت بالا، سادگی، هزینه هاي این روش می قابلیت
اپیوستگی میدان جابجایی در طول ترك از معیار مشاهده اي، جهت ایجاد ن .گیري اشاره کرد انتگرال

که یکی ازساده ترین وکاراترین روش هاي ایجاد ناپیوستگی در تقریب هاي بدون شبکه است استفاده 
هدف از این تحقیق، استفاده از مزایاي این روش بدون شبکه جهت مدل کردن ترك و . شده است

کارایی روش . ترك در مسائل الاستیسیته دو بعدي می باشد تحلیل میدان هاي تنش در اطراف نوك
پیشنهادي بر روي مثال ها با جواب هاي تحلیلی موجود، صحت یابی شده و نتایج حاصل، نشان 

 .دهنده، پایداري، دقت و همگرایی روش پیشنهادي می باشد

  
   ر مشاهده ايترك، ناپیوستگی، بدون شبکه ، حداقل مربعات گسسته، معیا: واژه هاي کلیدي
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  مقدمه  
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  مقدمه .1-1

 درنتیجه و اخیر دهه چند درطی کامپیوتري امکانات و آوري فن چشمگیر و سریع توسعه با همزمان

 گوناگون، مهندسی و علمی مسائل حل براي عددي  روشهاي ، دیفرانسیل معادلات سریعتر و آسان حل

 اختلافترین روش هاي عددي، می توان به روش  از جمله معروف .اند یافته توجهی قابل توسعه
محدود تا مدتی نسبتا طولانی،  تنها روش  اختلافروش  .نموداشاره  2روش اجزاء محدود و 1محدود

اما دامنه کاربرد این روش محدود به . موجود براي حل عددي معادلات دیفرانسیل به شمار می رفت
لا معمو. مسائلی می شد که امکان تولید یک شبکه منظم از نقاط گرهی دردامنه آنها وجود داشت

به . پوشش دادن کل دامنه مسئله و مرزهاي آن با شبکه منظمی از نقاط دشوار و یا غیر ممکن بود
منظور غلبه بر چنین دشواري هایی و دستیابی به روش هایی با انعطاف پذیري بیشتر، توجه محققین 

یان روش اما در این م. به توسعه روش هایی همچون احجام محدود و روش اجزا محدود معطوف گردید
به طوري که امروزه می توان از روش اجزاء محدود به عنوان  ،اجزاء محدود  قابلیت بیشتري نشان داد

یکی از معروفترین، کارآمدترین و انعطاف پذیرترین روش هاي عددي موجود براي حل این مسائل 
 نظر به آنها زافزونرو پیچیدگی و مهندسین علاقه مورد مسائل دامنه گسترش با لیکن .مهندسی نام برد

 .باشد می نظر مورد مسائل مؤثر حل جهت لازم توانایی هاي فاقد مواردي در این روش رسد می
 آن نقش امروزه و است داشته فراوانی نقش انسان صنعتی زندگی در همواره که مسائلی از یکی

 و ناگهانی يها شکست از جلوگیري جهت. می باشد مصالح مسئله شکست است شده گذشته از مهمتر
به  ضروري مواد شکست مکانیک زمینه در آگاهی و شناخت داشتن ها سازه در خطرناك هاي خرابی

 وجود مانند ساخت، نقایص داراي همواره بشر دست به شده ساخته مصالح که آنجایی از و می رسد نظر

 نوك در مکان تغیر و تنش هاي میدان تحلیل همواره ،باشند می مواد در مویی هاي ترك و ها حفره ریز

 .باشد می برخوردار سزایی به اهمیت از ترك
 سختی به محدود اجزاء روش از استفاده با پیچیده و دلخواه مسیرهاي در ترك به مربوط مسائل حل

                                                                                                                                             
1- Finite Difference Method 
2-Finite Element Method 



  

٣ 
 

 به ترك توسعه براي فرض پیش مسیر یک بین المانها مرز معمولا روش این در چون  شود می انجام

به  مرحله مسئله باید گردد، منطبق ترك حقیقی مسیر بر المانها بین مرز اینکه براي و رود می شمار
 هاي روش در مسئله حل مقابل، در .شود تولید مجددا المانها شبکه مرحله هر در و شود انجام مرحله

 شده پراکنده دامنه سطح در دلخواه توزیع با است که اي گره نقاط از اي شبکه بر مبتنی بدون شبکه

مسئله  حل از قبل نقاط بین روابط تعریف به نیاز بنابراین ندارد وجود نقاط بین پیوستگی گونه هیچ اند،
 چون و پذیرند انعطاف بسیار دامنه به نقاط کردن اضافه یا و حذف برابر در ها روش این. باشد نمی

 مشکلات با بزرگ هاي تغییرشکل و شکست انتشارترك، مسئله حل در ندارند المان تعریف به نیازي

پیدا  توجهی قابل بدون شبکه توسعه هاي روش که است شده باعث مزایا این. هستند مواجه کمتري
 .بگیرند قرار محققین توجه مورد عددي هاي روش از جدیدي نسل عنوان به و کنند

 هیدرودینامیک روش به می توان که است شده ابداع زیادي شبکه بدون روش هاي اخیر سالهاي در

روش ذره کرنل باز تولید   ،]3و2[ (EFGM) 2جزء گالرکین بدون روش، ]1[ (SPH)  1رهموا ذره
گالرکین -روش پتروف ،]6[ 5HPابرهاي  روش، ]5[ (FP)4محدود نقطه روش ،]4[ (RKPM) 3کننده

  ،]11-13[ (LBIE) 7محلی مرزي انتگرالی معادله روش ،]7-10[ (MLPG) 6موضعی بدون شبکه

و روش حداقل مربعات  ]15[ (LSCM) روش بدون شبکه حداقل مربعات ،] 14[ 8محدود ابرهاي روش
 .کرد اشاره ]16[ (PWLS)نقطه وزنی 

و  نخستین بار روش هاي بدون شبکه در آنالیز و مدل سازي ترك توسط بلیچکو
در آنالیز ترك در بدون شبکه به عنوان اولین روش  EFGM. به کار گرفته شد ]18و17و2[همکارانش

نیز یک تکنیک انتگرال گیري عددي در  ]19[10و رحمان 9رائو. طالعه مورد استفاده قرار گرفتاین م
 هاي مود براي ترك الاستیک آنالیز اساس روش المان محدود جهتروش بدون شبکه گالرکین بر 

 افراز روش از ]20[اي  مقاله در بار اولین 12و بلاك 11همچنین بلیچکو .دادند ارائه شکست مختلف

 تعریف ناپیوستگی بمنظورتحقیقات ایشان  در. کردند استفاده ترك مدل سازي جهت (PU)  13واحد

 آن میدان درون ناپیوستگی و محلی واحد افراز از مرکب تقریبی میدان از بندي، شبکه از مستقل

                                                                                                                                             
1-Smooth Particle Hydrodynamic  
2-Element Free Galerkin Method 
3-Reproducing Kernel Particle Method 
4-Finite Point 
5-HP-clouds 
6-Meshless Local Petrov- Galerkin 
7-Local Boundary Integral Equation 
8-Finite Cloud Method 
9-Rao 
10-Rahman 
11-Belytschko 
12-Black 
13-Partition of unity 



  

٤ 
 

 و 3انکسار روش و شده سازي غنی پایه توابع از استفاده با ]21[2و چنگ 1باترا. شده است استفاده
باترا . بکارگرفتند ترك سازي مدل جهت را (MLPG)گالرکین محلی  – پتروف ، روش4اي عیارمشاهدهم

متحرك  مربعات حداقل بوسیله پایه توابع گیري مشتق براي اي جمله چند پایه تابع و چنگ چهار
باترا همچنین  .دادند قرار بررسی مورد را شکست مکانیک مختلف پارامترهاي همچنین و کردند استفاده

 و دینامیکی استاتیکی سازي مدل جهت را است SPH روش شده اصلاح که MSPHهمکاران روش  و

از تقریب هاي بدون شبکه   ]22[و همکاران  5انارگ .گرفتند بکار ترك رشد و ترك حاوي صفحات
در این مقاله دو  .بر ترك استفاده نمودندبا تاکید  پیوسته، براي مدل سازي مرزهاي غیر محدب

 ]23[و همکاران  6رابزاك .توسعه داده شده است EFGMتکنیک انکسار و فرانمایی در چارچوب  روش 
و  8لی  .در روش هاي بدون شبکه ارائه نمودند 7یک روش جدید را براي مدل کردن ترك هاي گسسته

جهت مدل سازي   )PU(از  یک روش بدون شبکه غنی شده برمبناي افراز واحد ]24[همکاران 
 spiral weightاز یک تکنیک جدید به نام  ]25[و همکاران  9موراوین. دي ترك استفاده نمودنددوبع

منظور کردن ناپیوستگی و مرز غیر به منظور کاهش مشکلات موجود در  ،در روش هاي بدون شبکه
از روش غنی شده بدون شبکه گالرکین  ]26[و همکاران  10نگژا .استفاده نمودند ،محدب در تابع وزن

از یک تکنیک جدید که  ]27[و همکاران  11ژو. جهت آنالیز مسائل شکست دوبعدي استفاده نمودند
ترکیبی از روش بدون شبکه با روش المان محدود بود براي آنالیز میدان هاي نوك ترك استفاده 

از زیر حوزه هاي شعاعی جهت حل مسائل مکانیک شکست استفاده  ]28[و همکاران  12ونگ .کردند
روش بدون شبکه نقاط محدود را جهت آنالیز  نیز در مقاله اي ]29[شاهوردي و محمدي  .دنمودن

نقاط محدود  روشاز   ]30[همچنین در مقاله اي دیگر . نمودند ارائه FRPشکست کامپوزیت هاي 
  .داراي ترك استفاده نمودند 13جهت آنالیز مسائل اورتوتروپیک(EFPM) غنی شده 

جهت آنالیز مسائل ترك  GRKPM14و  RKPMمقاله اي از روش  در ]31[خضري و همکاران 
از یک روش هم مکان غنی شده براي حل مسائل  ]32[صادقی راد و همکاران  .استفاده نمودند

روش بدون شبکه گالرکین را  ]34و33[قریشی و همکاران  .شکست دوبعدي الاستیک استفاده کردند

                                                                                                                                             
1-Batra 
2-Ching 
3-Diffraction Method 
4-Visibility Criterion 
5- Organ  
6-Rabczuk  
7- Discrete cracks 
8- Li 
9 - Muravin 
10-Zhang    
11-Gu 
12-Wang  
13-orthotropic 
14- Generalized Reproducing Kernel Particle Method 
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  . ک و همچنین آنالیز شکست کامپوزیت ها به کار گرفتندبراي آنالیز نوك ترك در صفحات اورتوتروپی
که در این تحقیق براي اولین بارجهت مدل  (DLSM)  1حداقل مربعات گسسته شبکهروش بدون 

می  (MLS)2متحرك مربعات حداقل مبناي بر جدید سازي ترك مورد استفاده قرار گرفته است، روشی
از مزایاي این روش می توان به دقت بالا، . دیده استارائه گر ]35[باشد که توسط ارزانی و افشار

. سادگی، هزینه محاسباتی پایین، متقارن بودن ماتریس ضرائب و عدم نیاز به انتگرال گیري اشاره کرد
، تظریف تطبیقی براي مسائل ]36[تراوش  ،]35[این روش تاکنون براي حل مسائلی از قبیل پواسون 

 صفحه کشسانی مسائل تحلیل ،]38[حل مسائل مکانیک جامدات ، ]37[هذلولی در حالت یک بعدي

به تظریف تطبیقی  ،]40[شبیه سازي مسائل جریان با سطح آزاد ، ]39[مختلط  بندي فرمول اي با
تظریف تطبیقی در روش بدون شبکه  ،]41[براي مسائل الاستیسیته صفحه اي روش جابجایی نقاط 

و استفاده از فرمول  ]42[شبکه براي مسائل الاستیسیته سازي حداقل مربعات گسسته به روش غنی
بندي مختلط در روش بدون شبکه حداقل مربعات گسسته براي مسائل الاستیسیته با استفاده از 

 هدف از این تحقیق،. رائه شده و کارایی آن به اثبات رسیده استا ]43[پخش منظم و نامنظم نقاط 
بکه جهت مدل سازي ترك و تحلیل میدان هاي تنش در هاي این روش بدون ش بکارگیري قابلیت

شرایط  .مسائل الاستیسیته دو بعدي می باشد که تاکنون با استفاده از این روش حل نگردیده است
همچنین براي ایجاد ناپیوستگی میدان . به راحتی با روش پنالتی اعمال  می شوند این روش مرزي در

، که یکی از ساده ترین وکاراترین روش هاي ]45و44و2[ه ايجابجایی در طول ترك، از معیار مشاهد
  .ایجاد ناپیوستگی در تقریب هاي بدون شبکه است استفاده شده است

 : مطالب فصول مختلف اینچنین تنظیم گشته است ،در این پایان نامه
     در فصل دوم، مروري بر روش هاي بدون شبکه، مزایا و معایب ایـن روش هـا و برخـی از روش

همچنین در انتهاي این فصـل، راهکارهـاي   . بدون شبکه به طور مختصر تشریح شده است هاي
 .ساختن توابع شکل و توابع شکل حداقل مربعات متحرك آمده است

    در فصل سوم، ابتدا معادلات حاکم بر مسائل الاستیسیته در حالت کرنش و تـنش صـفحه اي و
 ــ ات گسســته در مســائل دو بعــدي در ادامــه فرمــول بنــدي روش بــدون شــبکه حــداقل مربع

 .الاستیسیته تشریح شده است

                                                                                                                                             
1- Discrete Least Square Method 
2- Moving Least Square 



  

٦ 
 

     در فصل چهارم، چگونگی اعمال ناپیوستگی نظیر ترك در روش هاي بدون شـبکه مـورد توجـه
در این فصل برخی از معیارهاي مطرح براي اعمال این گونه شرایط به تشـریح  .قرار گرفته است
 .ارائه شده است

  شکست صورت پذیرفته استدر فصل پنجم، مروري بر مکانیک. 

 تحلیل صفحات حـاوي تـرك   براي روش بدون شبکه حداقل مربعات گسسته در فصل ششم، از 

بدین منظور به تحلیل مسائلی شامل  . شده است شکست استفاده І الاستیک و در مود حالت در
د و ترك لبه اي و ترك مرکزي  پرداخته شده است و نتایج حاصله با جواب هاي تحلیلی موجـو 

 .ده استمقایسه ش Abaqusهمچنین نرم افزار 

 باشد می پژوهش ها ادامه براي پیشنهاد و گیري نتیجه فصل هفتم، حاوي. 
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           2فصل
  هاي بدون شبکه مروري بر روش
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  مقدمه .2-1

ر در هندسه تحلیل مسائلی با مرزهاي پیچیده یا متحرك و مسائلی که در زمان تحلیل دچار تغیی
بندي حوزه مسئله  باشند، با استفاده از روش اجزاء محدود نیاز به یک فرآیند مداوم شبکه حوزه می

این مشکل در انجام . شدید المان ها دارد 1براي جلوگیري از انحراف فرایند حل و کج شکلی
 د تولید شبکهفرآین  .بندي وجود دارد فرایندهاي تظریف تطبیقی نیز در روش هاي متکی بر شبکه

سازي  پرهزینه و مشکل است بطوریکه هزینه این فرآیند قابل مقایسه با هزینه گسستهفرایندي 
هاي مبتنی  همچنین معمولا مشتقات جواب در روش. باشد معادلات و حل معادلات حاکم بر مسئله می

نه خصوصا در باشند که فرایندي پرهزی بر شبکه براي رسیدن دقت کافی، نیازمند هموارسازي می
  .باشد مسائلی مانند اجزاء محدود سه بعدي و جریانات سطح آزاد می

 2هاي بدون شبکه به منظور رفع مشکلاتی از این نوع امروزه توجه بسیاري از محققین به روش
 شده افزوده عددي هاي روش مجموعه به اخیر سالیان طی شبکه بدون هاي روش. معطوف گردیده است

 از استفاده .گشوده است مهندسی تحقیقاتی ریاضی، فیزیک و هاي زمینه در یعیوس افق جدید و و

 بسا چه ولی باشد نمی مهندسی مسائل در محدود ء اجزا روش گستردگی به هنوز شبکه بدون هاي روش

 سپري را نمود گسترش به شروع محدود اجزاء روش که زمانی با مشابه شرایطی ها روش این فعلا

  . نمایند می
سازي معادلات دیفرانسیل به دو دسته کلی   ي گسسته از دید شیوههاي بدون شبکه  روش

ها از فرم قوي و برخی دیگر از فرم ضعیف معادلات  برخی از این روش. شوند بندي می تقسیم
هایی که از فرم ضعیف معادلات  روش یکی از مشکلات. کنند دیفرانسیل در گسسته سازي استفاده می

گیري نیاز به بدست آوردن مقدار تابع  براي انتگرال. گیري می باشد فرآیند انتگرال ند،کن استفاده می
اي براي بدست آوردن  بندي زمینه به عبارت دیگر یک نوع مش .باشد میدرون انتگرال در نقاط گوسی 

                                                                                                                                             
1-Distortion 
2-Meshless  
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.  آوردرا  واقعا بدون شبکه به حساب  ها توان این روش بنابراین نمی. باشد می نیازمورد  نقاط گوسی
هاي  در مقابل روش. تر هستند ها از نظر محاسباتی از روش اجزاء محدود پرهزینه همچنین این روش

از مزایاي . هستند روش هایی واقعا بدون شبکهگیري  بر فرم قوي به دلیل عدم نیاز به انتگرالمبتنی 
بودن از لحاظ هزینه  فهصر نویسی و به توان به داشتن الگوریتم ساده براي برنامه ها می دیگر این روش

ها داراي معایبی از قبیل  در مقابل این روش. اشاره کردگیري محاسباتی بدلیل عدم وجود انتگرال 
ها، مشکل بودن اعمال شرایط مرزي و غیر متقارن بودن ماتریس ضرایب  ناپایداري و دقت پایین جواب

  .باشند می
مزایا و معایب این روش ها و برخی از روش که ، در این فصل ابتدا به تاریخچه روش هاي بدون شب

همچنین در انتهاي این فصل، راهکارهاي ساختن . هاي بدون شبکه به طور مختصر پرداخته شده است
  .توابع شکل و توابع شکل حداقل مربعات متحرك آمده است

  بدون شبکه روش هاي تاریخچۀ بر مروري .2-2

می  اطلاق روش هایی از دسته آن دون شبکه بهب روش هاي دیفرانسیل، معادلات حل گسترة در
 دلخواه  1نقاطی پایه بر تنها و المان بندي به نیاز بدون سیستم پاسخ از مناسبی تقریب آنها که در شود

 سال هاي از قبل دهه دو به  2بدون شبکه روش هاي تکوین و آغاز اگرچه .می آید به دست دامنه از
 جدي توجه مورد روش ها این میلادي، 90 دهۀ تا اما می گردد، باز روش ها این و کاربرد شکوفایی

 دارد، نام  SPH3که  روش بدون شبکه اولین .بود نشده انجام آنها روي زیادي بر کار و نگرفته قرار
 مدل سازي در روش این کاربرد نخستین.  ]46[شد معرفی 4لوسیتوسط  1977 سال در بار نخستین

 جهت در تلاش بعدها که بود مسائلی جمله از دامنۀ نامحدود فرض .بود فیزیکی اختر پدیده هاي
 در را روش این 6گینگولد و 5موناقانادامه  در. شد دیگري روش هاي آمدن پدید به منجر آن تصحیح

 تابع به که تابعی کمک به سیستم پاسخ SPHروش  در. ]47و2[گرفتند  کار به مشابه زمینه هاي
 می گردد اطلاق عملگرها از به گروهی هسته، یا و کرنل تابع .می شود یدبازتول است، معروف 7 کرنل

 روي بر SPHروش  .بازتولید می کنند را آن نظر، مورد تابع دامنه بر انتگرال گیري فرایند طی که
 دقیق پاسخی به ارائه قادر می شوند، گرفته درنظر دامنه در اندکی نقاط که هنگامی به یا و مرزها

                                                                                                                                             
1- Nodes/Particles  
2- Meshfree Methods 
3- Smooth Particle Hydrodynamic 
4- Lucy 
5-Monaghan  
6-Gingold  
7-Kernel function  
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 مرکز توجه از بدون شبکه روش هاي طولانی، نسبتاً مدتی براي زمانی، بازه این از پس .نیست
این  بالاي عملیات حجم و پیچیده نسبتا ریاضیات میتوان را امر این دلیل شدند؛ خارج محققین
 و رایانه ها پیشرفت و توسعه بعدها که دانست، خود عصر هم عددي روش هاي با مقایسه در روش ها

 کانون در بدون شبکه مجددا روش هاي اخیر سال هاي در .برد میان از را مانع این آنها، دسهولت کاربر

  .است داده رخ آنها در شگرفی پیشرفت هاي و گرفته قرار ودانشمندان محققان توجه
و  دامنه در شده پخش نقاط سري یک پایه بر تنها ، ]48[ همکارانش و 1نیرلز ،1992 سال در

 مربعات حداقل روش کمک به بار اولین براي را گالرکین روابط نظر، وردم محیط مرزي مشخصات
 ذکر شایان .نامیدند DEM 3 را خود روش و آوردند دست به نظر مورد مسالۀ براي MLS)( 2متحرك

 بررسی مورد دیگر محقق چندین و ]49[  5لنکسترو 4سلکاسکاس توسط پیشتر MLS روش که است
 به جملات برخی افزودن و نوین ایده این بررسی با همکارانش و 6بلیچکو سپس .بود گرفته قرار

 ]44[ شدند EFG 7 نام به کاراتر و تر دقیق بسیار روشی تدوین به موفق DEM روش فرمولاسیون
 مسائل حل در روش این که آنست بیانگر موجود، گزارشات و روش توسط این شده انجام مطالعات.

 روش با مقایسه در روش این همگرایی نرخ و کاراتر بسیار رك،مسائل ت جمله از ،٨شکست مکانیک
 روش این در رفته کار به درونیاب توابع که از آنجا. ]44[ می باشد بهتر مراتب به اجزاء محدود

 و ٩ ضروري مرزي شرایط اعمال کرونکر بودند، دلتاي خاصیت فاقد محدود اجزاء روش برخلاف
 نقایص این رفع جهت بلیچکو و همکارانش رو این از .بود همراه بیشتري مشکلات با نقطه اي بارهاي

 فاقد روش هاي از سایر روش این .جستند بهره ١٠لاگرانژ ضرایب روش نظیر تکمیلی، روش هاي از
  .بود پرهزینه تر البته و دقیقتر المان بندي

 ردندک مطرح متفاوت دیدگاهی با را RKPM روش بار نخستین همکارانش و 11آن لیو از پس
 درصدد ،SPH روش کارگیري به هنگام به مرزها امتداد در خطا و نقصان با مشاهدة آنها. ]50و4[

 .سازند مرتفع را یادشده روش اشکالات کرنل تابع به  12تصحیح تابع نمودن یک اضافه با تا برآمدند
 جهت را کلی فرمول یک روش این که آنجا از .بود دقیقتر SPH روش از مراتب به حاصل روش

 معادلۀ در ویژه اي گسسته سازي از با استفاده می آورد، فراهم محاسبات در شکل توابع ساختن

                                                                                                                                             
1-Nayroles  
2- Moving Least Squares 
3-Diffuse Element Method  
4- Salkauskas 
5- Lancaster 
6- Belytschko 
7-Element Free Galerkin Method  
8-Fracture Mechanics  
9- Essential Boundary Conditions  
10-Lagrange Multipliers  
11- Liu 
12-Correction Function  


