
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 



   هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نامه  آيين نامه چاپ پايان

بخشي از   ، مبين هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نظر به اينكه چاپ و انتشار پايان نامه 

،دانش آموختگان اين  وق دانشگاه پژوهشي دانشگاه است بنابراين به منظور آگاهي و رعايت حق- فعاليتهاي علمي 

  :شوند دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد مي

»  دفتر نشر آثارعلمي«ي خود، مراتب را قبلاً به طور كتبي به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پايان نامه : 1ماده 

  .دانشگاه اطلاع دهد

  :يل را چاپ كندعبارت ذ)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم كتاب : 2ماده 

در  1388  در سال كه  است سازه – عمران  رشته  كتاب حاضر، حاصل پايان نامه كارشناسي ارشد نگارنده در«

  مشاوره جناب آقاي دكتر ناصر خاجي وآقاي دكتر  دانشگاه تربيت مدرس به راهنمايي جناب فني مهندسي  دانشكده

  ». از آن دفاع شده استنورزاد ... اسدا

)  چاپ در هر نوبت(، تعداد يك درصد شمارگان كتاب  هاي انتشارات دانشگاه  به منظور جبران بخشي از هزينه:3ماده 

تواند مازاد نياز خود را به نفع مركز نشر درمعرض فروش  دانشگاه مي. دانشگاه اهدا كند»  دفتر نشر آثارعلمي«را به 

  .قرار دهد

،  مدرس اي شمارگان چاپ شده رابه عنوان خسارت به دانشگاه تربيتبه% 50، 3در صورت عدم رعايت ماده : 4ماده 

  .تأديه كند

تواندخسارت مذكور  ، دانشگاه مي دانشجو تعهد و قبول مي كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت: 5ماده 

يفاي حقوق خود، از است دهد به منظور را از طريق مراجع قضايي مطالبه و وصول كند؛ به علاوه به دانشگاه حق مي

  .، تامين نمايد نگارنده براي فروش  را از محل توقيف كتابهاي عرضه شده4، معادل وجه مذكور در ماده  طريق دادگاه

تعهد فوق وضمانت  كارشناسي ارشد  مقطع   سازه- عمران  دانشجوي رشته صالح حمزه جواران  اينجانب: 6ماده 

  . م مي شوم، به آن ملتز اجرايي آن را قبول كرده

  : نام و نام خانوادگي

  صالح حمزه جواران

  :تاريخ و امضا

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  



  دستورالعمل حق مالکيت مادی و معنوی در مورد نتايج پژوهشهای علمي دانشگاه تربيت مدرس

  

هاي پژوهشي دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها  با عنايت به سياست: مقدمه

 علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، كه لازمه شكوفايي

لازم است اعضاي هيات علمي، دانشجويان، دانش آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد 

نامه، رساله و طرحهاي تحقيقاتي كه با هماهنگي  نتايج پژوهشهاي علمي كه تحت عناوين پايان

  :يل را رعايت نماينددانشگاه انجام شده است، موارد ذ

هاي مصوب دانشگاه متعلق به دانشگاه  رساله/ ها   حقوق مادي و معنوي پايان نامه- ۱ماده 

ها و  نامه  برداري از آن بايد با ذكر نام دانشگاه و رعايت آيين است و هرگونه بهره

  .هاي مصوب دانشگاه باشد دستورالعمل

رساله به صورت چاپ در نشريات /  پايان نامه انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از - ۲ماده 

بايد به نام دانشگاه بوده و استاد راهنما مسئول مكاتبات مقاله  علمي و يا ارائه در مجامع علمي 

  .باشد

در مقالاتي كه پس از دانش آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل : تبصره

  .بايد نام دانشگاه درج شود د نيز شو رساله نيز منتشر مي/ نامه از پايان

رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي دانشگاه /  انتشار كتاب حاصل از نتايج پايان نامه -۳ماده 

بايد با مجوز كتبي صادره از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه و بر اساس آئين نامه هاي مصوب 

  . شود انجام مي

المللي  اي و بين هاي ملي، منطقه رائه در جشنواره ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ا-۴ماده 

بايد با  هاي تحقيقاتي دانشگاه  رساله و تمامي طرح/ كه حاصل نتايج مستخرج از پايان نامه

  .هماهنگي استاد راهنما يا مجري طرح از طريق حوزه پژوهشي  دانشگاه انجام گيرد

 در شوراي پژوهشي ۲۵/۴/۱۳۸۴  خ ماده و يك تبصره در تاري۵ اين دستورالعمل در -۵ماده 

دانشگاه به تصويب رسيده و از تاريخ تصويب لازم الاجرا است و هرگونه تخلف از مفاد اين 

  .دستورالعمل، از طريق مراجع قانوني قابل پيگيري مي شود

  

  

  نام و نام خانوادگي

  صالح حمزه جواران

  امضاء
 



  
  دانشگاه تربيت مدرس

 دانشكده فني و مهندسي

 

 

   سازه- عمران نامه دوره كارشناسي ارشد مهندسي  يانپا

  

  کاربرد توابع متعامد مرتبه بالا براي بهبود دقت روش المان مرزي در حل مسائل الاستوديناميک 

  

  

  جوارانصالح حمزه

  

  

  :استاد راهنما

  دکتر ناصر خاجي

  

  :استاد مشاور

  نورزاد... دکتر اسدا

  

  1388بهار 



  

  

  :تقديم به

  

        پدر و مادر عزيزم            

     و                                                      

     برادران صبورم                                                                 

  

  اند من براي تحصيل بودهي که مشوق و پشتيبان هميشگ   

  

  

  

  

  

  

  

  



  تشکر و قدرداني

  .جل که طاعتش موجب قربت است و به شکر اندرش مزيد نعمتمنت خداي را عزو

نامه حاصل راهنماييهاي اساتيد گرانقدري بدون شک، اين پايان. شکر و سپاس خدايي را که قلم را آفريد

خداوند بزرگ را بر اين سعادت شاکرم و سپاس و قدرداني خود . اماست که افتخار شاگردي آنان را داشته

  .دارم ابراز ميرا به اين سروران

دانم از زحمات سه استاد گرانقدر، جناب آقاي دکتر ناصر خاجي، جناب آقاي دکتر حميد بر خود لازم مي

اند، نامه زحمات زيادي کشيدهنورزاد که در طول انجام اين پايان... محرمي و جناب آقاي دکتر اسدا

  . و سعادت آرزو کنمقدرداني کرده و از خداوند متعال براي آن سه عزيز سربلندي 

پناه که متن اوليه را با از داوران محترم جناب آقاي دکتر محسن کماليان و جناب آقاي دکتر علي کمک

  .کنمدقت مطالعه کرده و پيشنهادهاي خوبي ارائه نمودند، قدرداني مي

، سيد عباس هاي عزيزم بخصوص آقايان کاوه احمد زادهاتاقيشوم که از دوستان و همبسيار خرسند مي

زاده، حسينی، محمد حياتي، خالد خادمي، پرويز رستم... پور، اسدااحمدي، ياسين بهروزي، مجتبي حسين

  .محمد علی رضايي، غلامرضا عاطفت دوست و هادي موقري تقدير و تشکر به عمل آورم

ي و تشکر نمايم که در شائبه پدر و مادر گرانقدرم و برادران عزيزم قدرداندر پايان لازم است از زحمات بي

  . اممند شدههاي معنوي و مادي ايشان بهرهطول تحصيلاتم از تشويق

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 



  چکيده

تحليل يک سيستم مهندسي معمولاً نيازمند حل معادلات ديفرانسيل مربوطه، همراه با شرايط مرزي 
يستم، حل معادلات اين در حالي است که اغلب موارد با اندکي پيچيدگي در س. باشدسيستم مي

بنابراين پژوهشگران به اين فکر . ديفرانسيل به صورت تحليلي بسيار مشکل يا حتي غير ممکن است
هاي يکی از رايجترين روش. هاي عددي، مشکل پديد آمده را رفع کنندافتادند که با استفاده از روش

هاي اخير پيشرفت  در دههورهمنظ به عنوان يک روش قدرتمند و چنداست کهروش المان مرزي عددي، 
در نتيجه . هاي عددي همواره با مقداري خطا همراستاما استفاده از روش .گيري داشته استچشم

  . ها بوده استي محققان همواره کاهش خطاي اين روشدغدغه
 تقابل دوگانه تمرکز/نامه بر حل مسائل الاستوديناميک به کمک روش عددي المان مرزيدر اين پايان

هاي اي شعاعي مناسبتر و المانشده است و با به کاربستن دو راهکار پيشنهادي استفاده از سه تابع پايه
برای کمينه کردن اين . ي بالا، سعي شده است که خطاي حاصل از روش تقابل دوگانه کاهش يابدمرتبه

تغيير پارامترها و تبديل هايي همچون روش. سازی الگوريتم ژنتيک استفاده شده استخطا از روش بهينه
. ای شعاعی به کار گرفته شده استلاپلاس در پيدا کردن حل خصوصی معادله ديفرانسيل شامل توابع پايه

. های چبيشف و لژاندر استفاده شده استایهای طيفی از چندجملههای المانبرای تعيين مکان گره
نتايج حاصل از آنها در مقايسه با . شده استهاي پيشنهادي حل چندين مثال عددي با استفاده از روش

تر و هاي پيشنهادي، نتايج دقيقتحقيقات علمي، حاکي از آن است که روش ينتايج موجود در پيشينه
هاي پيشنهادي اغلب از درجه لازم به ذکر است که نتايج حاصل از روش. دهندپايدارتري را ارائه مي

  . انداط داخلي بدست آمدههاي کمتر و عدم استفاده از نقآزادي
  

های طيفی، ای شعاعی، الگوريتم ژنتيک، المان روش المان مرزی، روش تقابل دوگانه، توابع پايه:کليد واژه
  های چبيشف و لژاندرایچندجمله

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 أ  

 فهرست مطالب

 

                                                      صفحه     عنوان                                                                  

  

  ج................................................................................................................................................. ها فهرست جدول
  ه................................................................................................................................... .................ها فهرست شکل

  

  ۱ .................. ...................................................................................................................مقدمه

  

  ۵  ...................................................... مناسب در روش تقابل دوگانهRBFکاربرد سه . ۱فصل 

  ۵ ................................ ..................................................................................................................مقدمه -۱-۱     
  DRM(....................................................................................  ۷( فرمول بندي روش تقابل دوگانه -۲- ۱    

  ۸ ........................................................ ................................................................ فوريهRBF پيشنهاد -۳- ۱    
  ۱۱  ...............................................................................هارمونيکحل خصوصي معادله بي -۱-۳-۱          

  G................................................................................................................ ۱۳ مشتقات تابع  -۱-۳-۲          
  ۱۵  ........................................................................هاي فرضيرفع سينگولاريتي از هسته -۱-۳-۳          
  ۱۷ ................................................................................... ...................گسسته سازي عددي -۱-۳-۴          

  ۱۹  ................................................................................................................هاي عدديمثال -۱-۳-۵          
  ۲۰  ..............................................ي مستطيلي نامحدود تحت بار هويسايدقطعه - ۱-۳-۵-۱               
  ۲۳  .......................................ورق مستطيلي تحت بار كششي با تغييرات مثلثي - ۱-۳-۵-۲              
  ۲۶  .........................................بار هويسايدهاي ساده تحت گاهتير عميق با تكيه - ۱-۳-۵-۳              

  RBF inverse multiquadric (IMQ).....................................................................  ۲۹ پيشنهاد -۴- ۱    
  0R→............................ ........................................................................... ۳۰حالت حدي  -۱-۴-۱          
  ۳۱  ................................................................................................................هاي عدديمثال -۱-۴-۲          

  ۳۱  ...............................................مستطيلي نامحدود تحت بار هويسايدي قطعه - ۱-۴-۲-۱              
  ۳۳  ..................................................................تير طره تحت بار با تغييرات مثلثي - ۱-۴-۲-۲              
  ۳۵  ................................................................هويسايدورق با يک سوراخ تحت بار  - ۱-۴-۲-۳              

  ۳۷  ...................................................................................................نوساني فرنبرگ RBF پيشنهاد -۵- ۱    
  0R→........................................................................................................  ۳۹حالت حدي  -۱-۵-۱         
  ۴۰ .. ...............................................................................................................هاي عدديمثال -۱-۵-۲         

  ۴۰  .........................................هاي ساده تحت بار هويسايدگاهتير عميق با تكيه - ۱-۵-۲-۱              
  ۴۱  ................................................................ورق با يک سوراخ تحت بار هويسايد - ۱-۵-۲-۲              



 ب  

  ۴۲  .................................................................................قاب پرتال تحت بار جانبي - ۱-۵-۲-۳              
  

  ۴۵ .......................................................................................  طيفيالمان مرزيروش . ۲فصل 

  ۴۵ ............................................................................................................................................. ..مقدمه -۲-۱     
  ۴۶  .........................................]۳۷-۴۱[هاي متعامد رايج در حل عددي مسائل  اي چندجمله -۲- ۲     

  ۴۶  .................................................................................هاي ژاكوبي اي خانواده چند جمله -۲-۲-۱          

  ۴۹ ........... ........................................................................................هاي لژاندر اي چندجمله -۲-۲-۲          

  ۵۰ ............................................................................................................... ]۴۱[توابع شکل طيفي  -۳- ۲     
  ۵۲ .................................................... ........................................................................های عددیمثال -۴- ۲     

  ۵۲  ..........................................................ي مستطيلي نامحدود تحت بار هويسايدقطعه -۲-۴-۱          
  ۷۷ .................................. ...................هاي ساده تحت بار هويسايدگاهتير عميق با تكيه -۲-۴-۲          
  ۷۹  .............................................................................. تحت بار با تغييرات مثلثيطرهتير  -۲-۴-۳          
  ۸۱ ...................................... .....................................ورق با يک سوراخ تحت بار هويسايد -۲-۴-۴          

  

  ۸۳ ................................................................................... گيري و پيشنهاداتنتيجه. ۳فصل 

  ۸۳ ..................................................................................................................................... گيرينتيجه -۳-۱     
 ۸۴  ....................................................................................................................................... پيشنهادات-۲- ۳    

  

  ۸۶  ............................................بندی المان مرزیلي اساسی فرمو اثبات معادله- أ ضميمه

 
  ۹۱ ..................................................................................................................................مراجع 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ج  

  ها جدولفهرست 

 

                                                                                                            صفحه     عنوان            
 

 در مثال اول از MSEt و MSEdپارامترهاي بهينه حاصل از الگوريتم ژنتيک براي توابع : ١-۱ جدول
RBF۲۱...............................................................................................................  ......................................... فوريه   

 
 در مثال دوم از MSEt و MSEdپارامترهاي بهينه حاصل از الگوريتم ژنتيک براي توابع : ٢-۱ جدول
RBF۲۴...............................................................................................................  ......................................... فوريه  

 
 RBF در مثال سوم از MSEdپارامترهاي بهينه حاصل از الگوريتم ژنتيک براي تابع : ٣-۱ جدول
  ۲۷.................................................................................................................  ..................................................فوريه

 
  در مثال اول از MSEt و MSEdپارامترهاي بهينه حاصل از الگوريتم ژنتيک براي توابع : ٤-۱ جدول

IMQRBF .......................................... ...............................................................................................................۳۲  
 

 در مثال دوم از MSEdپارامترهاي بهينه حاصل از الگوريتم ژنتيک براي تابع : ٥-۱ جدول
IMQRBF ..................................................... ....................................................................................................۳۴  

 
 در مثال سوم از MSEdپارامترهاي بهينه حاصل از الگوريتم ژنتيک براي تابع : ٦-۱ جدول

IMQRBF ................................................................ .........................................................................................۳۶  
 

 RBF در مثال اول از MSEdپارامترهاي بهينه حاصل از الگوريتم ژنتيک براي تابع : ٧-۱ جدول
  ۴۰........................................................................................  .......................................................................فرنبرگ

 
 RBF در مثال دوم از MSEdپارامترهاي بهينه حاصل از الگوريتم ژنتيک براي تابع : ٨-۱ جدول

  ۴۱.......................................................................................  ........................................................................فرنبرگ
 

 RBF در مثال سوم از MSEdپارامترهاي بهينه حاصل از الگوريتم ژنتيک براي تابع : ٩-۱ جدول
 ۴۳......................................................................................  .........................................................................فرنبرگ

 
اي معمولي و  گره۳ مربوط به المان MSEt و MSEdپارامترهاي بهينه براي توابع : ١- ۲ جدول
  ۵۳.......................................  ...............................اي چبيشف در مثال اول گره۱۰ تا ۳هاي طيفي از المان

 



 د  

 ۱۰ تا ۳هاي طيفي از  مربوط به المانMSEt و MSEdپارامترهاي بهينه براي توابع : ٢-۲ جدول
  ۶۵.........................  .....................................................................................................اي لژاندر در مثال اولگره

 
هاي اي معمولي و المان گره۳ مربوط به المان MSEdپارامترهاي بهينه براي تابع : ٣-۲ جدول
  ۷۷ .................................................................. اي لژاندر در مثال دوم گره۱۰اي چبيشف و  گره۱۰طيفي 

 
هاي اي معمولي و المان گره۳ مربوط به المان MSEdاي بهينه براي تابع پارامتره: ٤-۲ جدول
  ۷۹ ................................................................. اي لژاندر در مثال سوم گره۱۰اي چبيشف و  گره۱۰طيفي 

 
هاي عمولي و الماناي م گره۳ مربوط به المان MSEdپارامترهاي بهينه براي تابع : ٥-۲ جدول
  ۸۱ .............................................................. اي لژاندر در مثال چهارم گره۱۰اي چبيشف و  گره۱۰طيفي 
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  ها  شکلفهرست 

 

                                                   صفحه     عنوان                                                                     
 

ي زماني بار وارده تاريخچه) ب. (ي مستطيلي نامحدودهندسه و شرايط مرزي قطعه) أ: (١-۱شکل 
  ۲۱  ........................................................ي دوو مقطع عرضي جسم، مدل شده با چهار المان مرزي درجه

  
1)  مخروطيRBF براي β در برابر پارامترMSEنمودار تغييرات توابع : ٢-۱شکل  )R+ در مثال 
  ۲۲............................................................................................................................................... فوريهRBFاول از 

  
  ۲۲ .............  فوريهRBF در مثال اول از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ٣- ۱ شکل

  
  ۲۳ ...............  فوريهRBF در مثال اول از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ٤- ۱ شکل

  
ي دو تحت بار کششي در لبه دل شده با چهار المان مرزي درجهورق مستطيلي م) أ: (٥-۱شکل 
  ۲۴ ........................................................................................................ي زماني بار واردهتاريخچه) ب. (فوقاني

  
1)  مخروطيRBF براي β  در برابر پارامترMSEنمودار تغييرات توابع : ٦-۱شکل  )R+ در مثال 
  ۲۵ ...........................................................................................................................................  فوريهRBFدوم از 

  
  ۲۵ ............  فوريهRBF در مثال دوم از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ٧- ۱ شکل

  
  ۲۶ ...............  فوريهRBF در مثال دوم از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ٨- ۱ شکل

  
) هاي ساده تحت بارگاهتير عميق با تکيه: ٩- ۱شکل  ) 0.01 ( 0)w t H t=  شرايط هندسه و) أ: (−
  ۲۷ ......................................................... .ي دونصف تير مدل شده با شش المان مرزي درجه) ب(مرزي 

  
1)  مخروطيRBF براي β  در برابر پارامترMSEdنمودار تغييرات تابع : ١٠-۱شکل  )R+ در مثال 

  ۲۸ ..........................................................................................................................................  فوريهRBFم از سو
  

  ۲۸ ........  فوريهRBF در مثال سوم از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ١١- ۱ شکل
  



 و  

 ). دويشش المان مرزي درجه( مستطيلي نامحدود يبندي مقطع عرضي قطعهمش: ١٢-۱ شکل
 ..............................................................................................................................................................................٣١  

  
 IMQ RBF  ..........۳۲ در مثال اول از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ١٣- ۱ شکل

  
  IMQ RBF  ............۳۳ در مثال اول از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ١٤- ۱ شکل

  
ي سمت ي دو تحت بار برشي در لبهتير طره مدل شده با شش المان مرزي درجه) أ: (١٥-۱شکل 
  ۳۴ ...................................................................................................... .ي زماني بار واردهتاريخچه) ب. (راست

  
  IMQ RBF  .........۳۵ در مثال دوم از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ١٦- ۱ شکل

  
ي داخلي  نقطه۱۳۶ي دو و  المان مرزي درجه۳۷ سوراخ، مدل شده با ورق با يک) أ: (١٧-۱شکل 

  ۳۶ .............................................................. .ي زماني بار واردهتاريخچه) ب. (تحت بار کششي از دو طرف
  

  IMQ RBF ... ....................۳۷ در مثال سوم از A ي زماني جابجايي در نقطهيتاريخچه: ١٨- ۱ شکل
  

  ۴۱ ......  فرنبرگRBF در مثال اول از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ١٩- ۱ شکل
  

  ۴۲ ....................  فرنبرگRBF در مثال دوم از A ي زماني جابجايي در نقطهيتاريخچه: ٢٠- ۱ شکل
  

) ب. (ي دو تحت بار جانبيان مرزي درجهقاب پرتال مدل شده با دوازده الم) أ: (٢١-۱شکل 
  ۴۳ ............................................................................................................................ .ي زماني بار واردهتاريخچه

  
  ۴۴ .........  فرنبرگRBFاز  در مثال سوم A ي زماني جابجايي افقي در نقطهيتاريخچه: ٢٢- ۱ شکل

  
  ۵۱ ............... اي از نوع لژاندر گره٦ اول براي يک المان طيفي يتابع شکل متناظر با گره: ١- ۲ شکل

  
  ۵۱ .............. اي از نوع لژاندر گره٦ دوم براي يک المان طيفي يتابع شکل متناظر با گره: ٢- ۲ شکل

  
  ۵۱ ............. اي از نوع لژاندر گره٦ سوم براي يک المان طيفي يرهتابع شکل متناظر با گ: ٣- ۲ شکل

  



 ز  

 مخروطي RBF براي حالت استفاده از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ٤-۲ شکل
  ۵۴ ............. اي چبيشف در مثال اول گره۴ و ۳هاي طيفي اي معمولي و المان گره۳مربوط به المان 

  
 مخروطي RBF براي حالت استفاده از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ٥-۲ شکل

  ۵۵ ............. اي چبيشف در مثال اول گره۴ و ۳هاي طيفي اي معمولي و المان گره۳مربوط به المان 
  

 مخروطي RBF براي حالت استفاده از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ٦-۲ شکل
  ۵۵ ..................................................... اي چبيشف در مثال اول گره۷ و ۶ ، ۵هاي طيفي بوط به المانمر
  

 مخروطي RBF براي حالت استفاده از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ٧-۲ شکل
  ۵۶....................................................  .اي چبيشف در مثال اول گره۷ و ۶ ، ۵هاي طيفي مربوط به المان

  
 مخروطي RBF براي حالت استفاده از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ٨-۲ شکل

  ۵۶ .................................................. اي چبيشف در مثال اول گره۱۰ و ۹ ، ۸هاي طيفي مربوط به المان
  
 مخروطي RBF براي حالت استفاده از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ٩-۲ کلش

  ۵۷ .................................................. اي چبيشف در مثال اول گره۱۰ و ۹ ، ۸هاي طيفي مربوط به المان
  

 RBF استفاده از  براي حالتA ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ١٠-۲ شکل
  ۵۷ ........ اي چبيشف در مثال اول گره۱۰اي معمولي و المان طيفي  گره۳مخروطي مربوط به المان 

  
 مخروطي RBF براي حالت استفاده از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ١١-۲ شکل

  ۵۸ .......................... ل اولاي چبيشف در مثا گره۱۰اي معمولي و المان طيفي  گره۳مربوط به المان 
  
 مخروطي مربوط به RBF براي حالت استفاده از MSEdاي مقادير تابع نمودار ميله: ١٢-۲ کلش

  ۵۸ ....................... اي چبيشف در مثال اول گره۱۰ تا ۳هاي طيفي از اي معمولي و المان گره۳المان 
  

 مخروطي مربوط به RBF براي حالت استفاده از MSEtابع اي مقادير تنمودار ميله: ١٣-۲ شکل
  ۵۹ ....................... اي چبيشف در مثال اول گره۱۰ تا ۳هاي طيفي از اي معمولي و المان گره۳المان 

  
 فوريه RBF براي حالت استفاده از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ١٤-۲ شکل

  ۵۹ ............. اي چبيشف در مثال اول گره۴ و ۳هاي طيفي اي معمولي و المان گره۳مربوط به المان 
  



 ح  

 فوريه RBF براي حالت استفاده از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ١٥-۲ شکل
  ۶۰ ............. اي چبيشف در مثال اول گره۴ و ۳هاي طيفي اي معمولي و المان گره۳مربوط به المان 

  
 فوريه RBF براي حالت استفاده از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ١٦-۲ کلش

  ۶۰ ..................................................... اي چبيشف در مثال اول گره۷ و ۶ ، ۵هاي طيفي مربوط به المان
  

 فوريه RBFلت استفاده از  براي حاB ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ١٧-۲ شکل
  ۶۱ ..................................................... اي چبيشف در مثال اول گره۷ و ۶ ، ۵هاي طيفي مربوط به المان

  
 فوريه RBF براي حالت استفاده از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ١٨-۲ شکل

  ۶۱ .................................................. اي چبيشف در مثال اول گره۱۰ و ۹ ، ۸هاي طيفي مربوط به المان
  

 فوريه RBF براي حالت استفاده از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ١٩-۲ شکل
  ۶۲..................  ................................اي چبيشف در مثال اول گره۱۰ و ۹ ، ۸هاي طيفي مربوط به المان

  
 فوريه RBF براي حالت استفاده از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ٢٠-۲ شکل

  ۶۲ .......................... اي چبيشف در مثال اول گره۱۰اي معمولي و المان طيفي  گره۳مربوط به المان 
  

 فوريه RBF براي حالت استفاده از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ٢١-۲ شکل
  ۶۳ .......................... اي چبيشف در مثال اول گره۱۰اي معمولي و المان طيفي  گره۳مربوط به المان 

  
 فوريه مربوط به المان RBF براي حالت استفاده از MSEdاي مقادير تابع نمودار ميله: ٢٢-۲ شکل

  ۶۳ .................................. اي چبيشف در مثال اول گره۱۰ تا ۳ي از هاي طيفاي معمولي و المان گره۳
  

 ۳ فوريه مربوط به المان RBF براي حالت استفاده از MSEtاي مقادير تابع نمودار ميله: ٢٣-۲ شکل
  ۶۴.................  ......................اي چبيشف در مثال اول گره۱۰ تا ۳هاي طيفي از اي معمولي و المانگره

  
مخروطي  RBF براي حالت استفاده از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ٢٤-۲ شکل

  ۶۷ .................. اي لژاندر در مثال اول گره۴ و ۳هاي طيفي اي معمولي و المان گره۳مربوط به المان 
  

 مخروطي RBF براي حالت استفاده از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ٢٥-۲ شکل
  ۶۷ .................. اي لژاندر در مثال اول گره۴ و ۳هاي طيفي اي معمولي و المان گره۳مربوط به المان 

  



 ط  

مخروطي  RBF براي حالت استفاده از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ٢٦-۲ شکل
  ۶۸ .......................................................... اي لژاندر در مثال اولگره ۷ و ۶ ، ۵هاي طيفي مربوط به المان

  
 مخروطي RBF براي حالت استفاده از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ٢٧-۲ شکل

  ۶۸.................................  .........................اي لژاندر در مثال اول گره۷ و ۶ ، ۵هاي طيفي مربوط به المان
  

مخروطي  RBF براي حالت استفاده از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ٢٨-۲ شکل
  ٦٩.......................................................  اي لژاندر در مثال اول گره۱۰ و ۹ ، ۸هاي طيفي مربوط به المان

  
 مخروطي RBF براي حالت استفاده از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهييخچهتار: ٢٩-۲ شکل

  ۶۹ ....................................................... اي لژاندر در مثال اول گره۱۰ و ۹ ، ۸هاي طيفي مربوط به المان
  

مخروطي  RBFاده از  براي حالت استفA ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ٣٠-۲ شکل
  ۷۰ ............................... اي لژاندر در مثال اول گره۱۰اي معمولي و المان طيفي  گره۳مربوط به المان 

  
 مخروطي RBF براي حالت استفاده از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ٣١-۲ شکل

  ۷۰ ............................... اي لژاندر در مثال اولگره ۱۰اي معمولي و المان طيفي  گره۳مربوط به المان 
  

 مخروطي مربوط به RBF براي حالت استفاده از MSEdاي مقادير تابع نمودار ميله: ٣٢-۲ شکل
  ۷۱ ............................ اي لژاندر در مثال اول گره۱۰ تا ۳هاي طيفي از اي معمولي و المان گره۳المان 

  
 مخروطي مربوط به RBF براي حالت استفاده از MSEtاي مقادير تابع نمودار ميله: ٣٣-۲ لشک

  ۷۱ ............................ اي لژاندر در مثال اول گره۱۰ تا ۳هاي طيفي از اي معمولي و المان گره۳المان 
  

 فوريه RBFاده از  براي حالت استفA ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ٣٤-۲ شکل
  ۷۲ .................. اي لژاندر در مثال اول گره۴ و ۳هاي طيفي اي معمولي و المان گره۳مربوط به المان 

  
 فوريه RBF براي حالت استفاده از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ٣٥-۲ شکل

  ۷۲ .................. اي لژاندر در مثال اولره گ۴ و ۳هاي طيفي اي معمولي و المان گره۳مربوط به المان 
  

 فوريه RBF براي حالت استفاده از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ٣٦-۲ شکل
  ۷۳ .......................................................... اي لژاندر در مثال اول گره۷ و ۶ ، ۵هاي طيفي مربوط به المان

  



 ي  

 فوريه RBF براي حالت استفاده از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ٣٧-۲ لشک
  ۷۳ .......................................................... اي لژاندر در مثال اول گره۷ و ۶ ، ۵هاي طيفي مربوط به المان

  
 فوريه RBFاي حالت استفاده از  برA ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ٣٨-۲ شکل

  ۷۴ ....................................................... اي لژاندر در مثال اول گره۱۰ و ۹ ، ۸هاي طيفي مربوط به المان
  

 فوريه RBF براي حالت استفاده از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ٣٩-۲ شکل
  ۷۴ ....................................................... اي لژاندر در مثال اول گره۱۰ و ۹ ، ۸هاي طيفي مربوط به المان

  
 فوريه RBF براي حالت استفاده از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ٤٠-۲ شکل

  ۷۵...........................  ....اي لژاندر در مثال اول گره۱۰اي معمولي و المان طيفي  گره۳مربوط به المان 
  

 فوريه RBF براي حالت استفاده از B ي زماني ترکشن عمودي در نقطهيتاريخچه: ٤١-۲ شکل
  ۷۵ ............................... اي لژاندر در مثال اول گره۱۰اي معمولي و المان طيفي  گره۳مربوط به المان 

  
 فوريه مربوط به المان RBF براي حالت استفاده از MSEdبع اي مقادير تانمودار ميله: ٤٢-۲ شکل

  ۷۶ ....................................... اي لژاندر در مثال اول گره۱۰ تا ۳هاي طيفي از اي معمولي و المان گره۳
  

 ۳ فوريه مربوط به المان RBF براي حالت استفاده از MSEtاي مقادير تابع نمودار ميله: ٤٣-۲ شکل
  ۷۶ ........................................... اي لژاندر در مثال اول گره۱۰ تا ۳هاي طيفي از اي معمولي و المانگره

  
  ٧٧ .......................... ).چهار المان مرزي(هاي ساده گاهبندي نصف تير عميق با تکيهمش: ٤٤- ۲ شکل

  
 RBF براي حالت استفاده از A يودي در نقطه زماني جابجايي عميتاريخچه: ٤٥-۲ شکل

اي  گره۱۰اي چبيشف و  گره۱۰هاي طيفي اي معمولي و المان گره۳مخروطي مربوط به المان 
  ۷۸.........................  .................................................................................................................لژاندر در مثال دوم

  
 فوريه RBF براي حالت استفاده از A ي زماني جابجايي عمودي در نقطهيتاريخچه: ٤٦-۲ شکل

اي لژاندر در  گره۱۰اي چبيشف و  گره۱۰هاي طيفي اي معمولي و المان گره۳مربوط به المان 
  ۷۸............................................................................................................  ................................................مثال دوم

  
  ٧٩ .............................................................................. ).چهار المان مرزي(بندي تير طره مش: ٤٧- ۲ شکل
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  مقدمه

مرزي  همراه با شرايط ،ازمند حل معادلات ديفرانسيل مربوطهييل يک سيستم مهندسي معمولاً نلتح
لات داين در حالي است که اغلب موارد با اندکي پيچيدگي در سيستم، حل معا .باشدسيستم مي

بنابراين محققين به اين فکر افتادند . ديفرانسيل به صورت تحليلي بسيار مشکل يا حتي غير ممکن است
هاي اخير ا در دهههروشاين بطوريکه .  مشکل پديد آمده را رفع کنند،هاي عدديکه با استفاده از روش

، روش تفاضل (FEM1)توان به روش اجزاء محدود هاي عددي ميترين روشرايجاز .  فراواني يافتندکاربرد
هاي عددي همواره با اما استفاده از روش. اشاره کرد (BEM3)و روش المان مرزي  (FDM2)محدود 

  .ها بوده است اين روش محققان همواره کاهش خطاييدر نتيجه دغدغه. مقداري خطا همراست
  

گيری داشته روش المان مرزی است بطوريکه هاي اخير پيشرفت چشمهايي که در دههيکي از روش
براي آشنايي بيشتر با اين روش، مزايا و معايب آن در مقايسه با روش عددي معروف ديگر يعني روش 

  .المان محدود در ادامه آورده شده است
  

  :FEM نسبت به BEMهاي مزيت

ي آن است که اين اساس رياضي، اکثر امتيازات روش المان مرزي مربوط به اساس رياضي نسبتاً پيچيده
  :ها آورده شده استدر زير برخي از اين مزيت. پذيري بسيار بالاي اين روش را به همراه دارددقت و انعطاف

۱.  
FEM :باشدبندي براي کل حوزه احتياج ميمش.  
BEM :باشدوي مرز احتياج ميبندي فقط رمش.  

شود که براي يک دقت کند و اين مزيت باعث ميبندي مسئله کم مي يک بعد از مشBEMبنابراين 
  . اشغال کندFEMي کمتري از کامپيوتر نسبت به حافظه BEMمعين، 

۲.  
FEM :در کل حوزه تقريب و خطا وجود دارد.  
BEM : ها دقيق هستند به همين که درون حوزه جوابفقط روي مرز تقريب و خطا وجود دارد در حالي

- باعث شده است در مدلBEMاين مزيت . آورندهاي نيمه تحليلي مي را جزء روشBEMعلت است که 

بنابراين . تر باشد بسيار مناسبBEMسازي مسائلي که در آنها تغييرات زياد تنش وجود دارد استفاده از 
  . تنش و مکانيک شکست از اهميت بالايي برخوردار استکاربرد روش المان مرزي در مسائل تمرکز

  
  

                                                 
1 Finite Element Method 
2 Finite Difference Method 
3 Boundary Element Method 


