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  :تقدیر و تشکر

  »من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق «

  

ارم که به من توفیق کسب علم و دانش را ارزانی داشت تا این پژوهش را زمهربان را سپاسگخداي 
در راستاي انجام این تحقیق همواره مورد لطف . بدینگونه که مشاهده می فرمایید، به سرانجام برسانم

بزرگان ابراز و عنایت عزیزانی بوده ام که بر خود لازم می دانم مراتب قدردانی خود را نسبت به این 
  .نمایم

که با نکته هاي دلاویز و دکتر حامد ارزانی هدایتگر اینجانب فرهیخته و فرزانه جناب آقاي اد از است
اند؛ تشکر و اکمال پایان نامه بوده در اتمام وهمواره راهنما و راه گشاي نگارنده ، گفته هاي بلند

  .نمایممی      قدردانی

پور جهرمی که مسئولیت مشاوره بنده را بر عهده داشتند و در این راه از جناب آقاي دکتر سعید غفار
  .محبت هاي فراوانی را بر بنده ارزانی داشتند تشکر می نمایم

از تمامی اساتید دانشکده مهندسی عمران دانشگاه تربیت دبیرشهید رجایی که بسی شایسته است 
عنایت خود قرار دادند، تقدیر و تشکر  بنده را در دوره کارشناسی و کارشناسی ارشد مورد لطف و

  .نمایم
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  :چکیده

هاي عددي جهت حل معادلات دیفرانسیل انجام شده در سالهاي اخیر تحقیقات متعددي بر روش
روش المان . محدود می باشدترین و پر کاربردترین روشهاي عددي روش المانیکی از قوي. است

تحلیل این روش در . گرددبا مشکلاتی مواجه میدر فرآیند حل محدود، بدلیل استفاده از المان 
مسائلی ( مسائلی با مرزهاي پیچیده یا متحرك و یا مسائلی که در زمان دچار تغییر در هندسه حوزه 

. باشدمی ي مسئلهبندي حوزهفرآیند مداوم شبکهنیازمند  )هاي بزرگتغییر شکل و همچون رشد ترك
در . هاي بدون شبکه معطوف گردیدیی توجه بسیاري از پژوهشگران به روشهابدلیل چنین محدودیت

براي حل مسائل حاوي ترك بکارگرفته ) DLS(این رساله، روش بدون شبکه حداقل مربعات گسسته 
باشد که مبتنی بر تکنیک می روش حداقل مربعات گسسته، یک روش بدون شبکه واقعی. شده است

گیري، تقارن ماتریس ضرایب و  مزایاي این روش عدم نیاز به انتگرالاز . باشدحداقل مربعات می
ي مسئله توسط یکسري نقاط گرهی سازي حوزهدر این روش گسسته. باشد گیري آن میبه کار یسادگ

روش . رونداین نقاط گرهی براي ساخت توابع شکل حداقل مربعات متحرك بکار می. گیردصورت می
DLS ي معادلات دیفرانسیل حاکم بر حوزه ساندن تابع مجموع مربعات باقیماندهمبتنی بر به حداقل ر

  .باشدمسئله و مرزها می

شبکه بدلیل استفاده از توابع شکل با درجه پیوستگی بالا، در مواجهه با مرزهاي غیر هاي بدونروش
روش انکسار جهت  در این پژوهش،. ها نیاز به تمهیداتی در تولید تابع شکل دارندمحدب و ناپیوستگی

روش انکسار الهام گرفته از انکسار . ساخت توابع شکل پیوسته در اطراف نوك ترك استفاده شده است
ي اثر گره در نوك ترك دچار تغییر شکل نور در مرزهاي غیر محدب می باشد که بر اساس آن حوزه

مسائل استاندارد و مقایسه در نهایت کارایی و دقت بالاي روش حداقل مربعات گسسته با حل . شودمی
  .نتایج حاصل از حل عددي با نتایج تحلیلی نشان داده می شود

  پیوسته، ناپیوستگی، حداقل مربعات گسسته، توابع شکلترك، روش هاي بدون شبکه :کلیدي واژگان
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  مقدمه -1-1

اي فراروي مهندسین قرار دارد که اغلب یافتن در فرآیند تحلیل مسائل مهندسی مسائل پیچیده

بنابراین روشهاي عددي به عنوان جایگزین اصلی جهت . سازدبراي آنان ناممکن میی تحلیلی را پاسخ

شرفت نیز پی با در نظر گرفتن وابستگی این روشها به کامپیوتر و. تحلیل مسائل عملی مطرح شده است

ها به عنوان ابزار قوي جهت آنالیز مسائل ها، بر اهمیت این گونه روشروز افزون در سرعت کامپیوتر

توان به روش تفاضلهاي از جمله معروفترین روشهاي عددي می. شودروز افزوده میه ندسی روز بمه

هر چند هر کدام از روش هاي عددي داراي . اشاره کرد 3و المان هاي محدود 2، احجام محدود1محدود

متفاوت از آن ترین روشی که طی سالیان اخیر به دفعات در حل مسائل قوي اما ،مزایا و محاسنی هستند

  . هاي کامپیوتري به اثبات رسیده است المان محدود بوده استدر الگوریتم

رسد این لیکن با گسترش دامنه مسائل مورد علاقه مهندسین و پیچیدگی روز افزون آن ها به نظر می

مرزهاي  تحلیل مسائلی با. باشدهاي لازم جهت حل موثر مسائل مورد نظر میروش در مواري فاقد توانایی

 مسائلی همچون مدل سازي( سه حوزه پیچیده یا متحرك و یا مسائلی که در زمان دچار تغییر در هند

باشند با استفاده از روش المان محدود به فرآیند مداوم می )رشد ترك ، تغییر شکل هاي بزرگ و سونامی 

همچنین   .شدید المانها دارد ي مسئله براي جلوگیري از انحراف فرآیند حل و کج شکلیبندي حوزهشبکه

   .تر خواهد شدهزینهبندي دامنه گاهی پرحل مسائل با روش اجزاء محدود به علت المان

                                                             
1 - Finite Difference 
2 - Finite Volume 
3 - Finite Element 
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رفته در روش اجزاء محدود، این روش قادر به مدل از سوي دیگر به جهت ماهیت توابع شکل بکار

  از این رو .باشدخورد نمییسازي دقیق نواحی از دامنه که در آن گرادیان شدید در پاسخ به چشم م

ي مسئله بتوان هایی مطرح شد، که بدون استفاده از المان تنها با تعیین مشخصات گرهی و هندسهنظریه

  .هاي بدون شبکه مشهور شدندها به روشمعادله دیفرانسیل حاکم بر آن را حل کرد، این نظریه

رودینامیک ذرات هموار به منظور مدلسازي هاي بدون شبکه در روش هید اولین ایده استفاده از روش

      ]1[گینگولد و موناقان  هاي نجومی همچون گسترش ستارگان و توده ابرهاي غباري توسط پدیده

ارائه گردید، که این روش فاقد دقت لازم  ]2[ و همکاران موناقان توسط 1روش برآورد کرنل. گرفته شدربکا

مجهولات در روش  2بود، اما در آن از تقریب کرنل جهت درونیابیدر تحلیل معادلات دیفرانسیل جزئی 

SPH روشی را بمنظور اصلاح  روش  ]3[ و بسل جانسون .استفاده شد SPH مشتقات(و محاسبه کرنش (

در روش گالرکین را  ]4[ نیرولزاولین بار توسط ) MLS(تقریب حداقل مربعات متحرك . ارائه نمودند

پس از انتشار این مقاله روشهاي زیادي تحت  .نامیدند) DEM(جزء پخش  استفاده شد که آن را روش

این روش . ارائه شد ]5[بلچکو  روش گالرکین بدون المان توسط. عنوان روشهاي بدون شبکه ارائه گردید

روش هاي بدون المان دیگري همچون . نسبت به دیگر روشهاي بدون شبکه از دقت بالاتري برخوردار بود

، روش اجزاي محدود افراز ]6[ جان و لیو توسط) RKPM(ید کننده کرنل ذرات روش بازتول

روش   ]8[ دوارت و اودن  توسط hp4، روش ابرهاي ]7[ بابوسکا و ملنک توسط  (PUFEM)3واحد

(MLPG)   اند ارائه شده ]9[ اتلوريتوسط گالرکین محلی  –پتروف.  

یند حداقل آنیز در مقاله خود یک روش جدید بدون شبکه را که کاملا مبتنی بر فر ]10[ارزانی و افشار

      در این روش همانند دیگر . ارائه دادند)   DLS( 5مربعات بود تحت عنوان حداقل مربعات گسسته

پراکنده و با توزیع ي گرهی به صورت هاي بدون شبکه حوزه ي مسئله توسط تعداد محدودي نقطهروش

                                                             
1-  Kernel  
2 - Interpolation 
3-  Partition of Unity Finite Element  
4-  HP-clouds 
5 - Discrete Least square 
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، انعطاف پذیري در برابر حذف یا افزودن نقاط گرهی ن روشاز ویژگی ای. شودسازي میدلخواه گسسته

این ویژگی در مسائلی که نحوه ي توزیع نقاط گرهی حائز اهمیت است، مزیت بزرگی محسوب . باشدمی

گیري به کار یسادگگیري، تقارن ماتریس ضرایب و  مزایاي این روش عدم نیاز به انتگرالدیگر از  .می شود

و تظریف تطبیقی براي مسائل  ]11[ ، تراوش]10[براي حل مسائل پواسون تاکنون این روش .باشد آن می

همچنین کارایی این روش جهت حل مسائل . استشده بکارگرفته  ]12[هذلولی در حالت یک بعدي 

و همچنین تحلیل  ]13[ در مسائل الاستیسیته دو بعدي 2و تظریف تطبیقی 1کشسانی و برآورد خطا

  .اثبات شده است ]14[مسائل کشسانی با استفاده از فرمول بندي مختلط 

 وسیعی افق جدید و و شده افزوده عددي هاي روش مجموعه به اخیر سالیان طی شبکهبدون هاي روش

 به هنوز شبکه بدون هاي روش از استفاده .گشوده است مهندسی تحقیقاتی ریاضی، فیزیک و هاي زمینه در

اما این روش ها بدلیل عدم استفاده از المان  ،باشد نمی مهندسی مسائل در محدود ء اجزا روش گستردگی

و مسائلی با مرزهاي  هستندناپیوستگی ند در حل مسائلی که دچار کج شکلی، گیري به خوبی می توان

کی بر شبکه نیازمند حل اینگونه مسائل در روش المان محدود و روش هاي مت. به کار آیندمتحرك 

 ،پرهزینه و مشکل استفرایندي  فرآیند تولید شبکه  .باشدفرآیند مداوم شبکه بندي در حوزه مسئله می

سازي معادلات و حل معادلات حاکم بر مسئله  بطوریکه هزینه این فرآیند قابل مقایسه با هزینه گسسته

بر شبکه براي رسیدن دقت کافی، نیازمند هاي مبتنی  همچنین معمولا مشتقات جواب در روش. باشد می

یندي پرهزینه خصوصا در مسائلی مانند اجزاء محدود سه بعدي و جریانات آباشند که فر هموارسازي می

بندي و گسسته سازي حوزه اما در روش هاي بدون شبکه بدلیل عدم استفاده از مش .باشد سطح آزاد می

 .گرددده از درونیاب هاي مرتبه بالا این مشکلات منتفی میو همچنین استفا به وسیله نقاط گرهی مسئله

بدلیل . گیردي مسئله در روش هاي بدون شبکه با استفاده از نقاط گرهی صورت میگسسته سازي حوزه

ي آن عدم نیاز به تعریف روابطی قبل از المانی بین نقاط گرهی و در نتیجهعدم وجود هیچگونه پیوستگی 

مزایایی که در فوق به آن اشاره شد، این روش در حل مسائلی نظیر مدلسازي ترك حل مسئله و همچنین 
                                                             
1 - Error Estimate 
2 - Adaptive Refinement 
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  .باشدو پیشرفت ناپیوستگی و مرزهاي متحرك از عملکرد خوب و مناسبی برخوردار می

  ]5-15[و گروهش بلچکو که توسط  اولین روش بدون شبکه بود) EFG(روش گالرکین بدون المان 

       از یک تکنیک  ]16[ نیز در رائوو  رحمان. جهت تحلیل شکست ناشی از ترك به کار گرفته شد

گیري عددي در روش بدون شبکه گالرکین براساس روش المان محدود جهت آنالیز ترك الاستیک انتگرال

از روش  ]17[ اولین بار در مقاله اي بلکو  بلچکو  همچنین. ددنمختلف شکست ارائه دا يهادبراي مو

در این مقاله جهت تعریف ناپیوستگی مستقل از  . جهت مدلسازي ترك استفاده کردند (PU)  افراز واحد

و  باترا. بندي، از میدان تقریبی مرکب از افراز واحد محلی و ناپیوستگی درون آن میدان استفاده شدشبکه

 –روش پتروف ، 2و معیار مشاهده اي 1کساران روشبا استفاده از توابع پایه غنی سازي شده و  ]18[ چینگ

  چهار تابع پایه چند  چینگو  باترا. بکارگرفتندجهت مدل سازي ترك را  (MLPG)گالرکین محلی 

گیري توابع پایه بوسیله حداقل مربعات متحرك استفاده کردند و همچنین اي براي مشتقجمله

روش  ]19[  و همکاران باتراهمچنین  .دادندپارامترهاي مختلف مکانیک شکست را مورد بررسی قرار 

MSPH  که اصلاح شده روشSPH  است را جهت مدل سازي استاتیکی و دینامیکی صفحات حاوي ترك

  .گرفتندو رشد ترك بکار

بـا   از تقریب هاي بدون شبکه پیوسته، براي مدل سازي مرزهاي غیـر محـدب    ]20[و همکاران ان ارگ

 EFGMالـه دو تکنیـک انکسـار و فرانمـایی در چـارچوب  روش      قدر این م .نمودندبر ترك استفاده تاکید 

  )PU(از  یک روش بدون شبکه غنی شده برمبناي افراز واحـد  ]21[لی و همکاران  .توسعه داده شده است

از یـک تکنیـک جدیـد بـه نـام       ]22[موراوین و همکاران . سازي دوبعدي ترك استفاده نمودندجهت مدل

جهت مدل کردن ترك در روش هاي بدون شبکه، به منظور کاهش مشـکلات موجـود    3زونیحلوزن روش 

آنالیز مسائل شکسـت دوبعـدي را بـا     ]23[ژانگ و همکاران .  در روش هاي اصلاح توابع وزن، ارائه نمودند

ات در این مقاله از یک تقریـب حـداقل مربع ـ  . استفاده از روش غنی شده بدون شبکه گالرکین ارائه نمودند
                                                             
1 - Diffraction Method 
2 - Visibility Criterion  
3 – Spiral weight Method 
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از یـک   ]24[و همکـاران   ژو. با یک تابع وزن، بعنوان توابع پایه استفاده شـده اسـت   (IMLS)1اصلاح شده

تکنیک جدید که ترکیبی از روش بدون شبکه با روش المان محدود بود براي آنالیز میدان هاي نوك ترك 

از زیر حوزه هاي شعاعی جهت حل مسائل مکانیک شکست استفاده  ]25[ونگ و همکاران  .استفاده کردند

نیز در مقاله اي روش بدون شبکه نقاط محدود را جهت آنالیز شکسـت   ]26[شاهوردي و محمدي  .نمودند

 از روش نقـاط محـدود غنـی شـده      ]27[همچنین در مقاله اي دیگـر  . ارائه نمودند FRPکامپوزیت هاي 

(EFPM)  اورتوتروپیک داراي ترك استفاده نمودندجهت آنالیز مسائل.  

جهت آنالیز مسائل ترك استفاده  GRKPMو  RKPMدر مقاله اي از روش  ]28[خضري و همکاران 

از یک روش هم مکان غنی شده براي حل مسائل شکست دوبعدي  ]29[صادقی راد و همکاران  .نمودند

روش بدون شبکه گالرکین را براي آنالیز نوك ترك  ]30-31[قریشی و همکاران  .الاستیک استفاده کردند

  .در صفحات اورتوتروپیک و همچنین آنالیز شکست کامپوزیت ها به کار گرفتند

مدلسازي الاستواستاتیک ترك با استفاده از روش بدون شبکه حداقل مربعات در این رساله هدف 

روش هاي بدون برخی مروري کلی بر  2در فصل ابتدا  بنابراین. بعدي می باشد دو گسسته در مسائل

مروري بر مکانیک شکست و پارامترهاي مکانیک شکست در  3در فصل سپس . شبکه ارائه خواهد شد

روش حداقل نحوه ي فرمول بندي  4در فصل در ادامه . مطرح می شودمحدوده الاستیسیته خطی 

از . گیردرد بررسی قرار میمو ،که یکی از جدیدترین روش هاي بدون شبکه می باشدمربعات گسسته 

گیري  ي محاسباتی پایین و عدم نیاز به انتگرال توان به دقت بالا، سادگی، هزینه هاي این روش می قابلیت

همچنین جهت اعمال ناپیوستگی، از روش انکسار که یکی از بهترین روش هاي اعمال  .اشاره کرد

اعمال رایج  تکنیک هايبرخی  5در فصل . است هبهره گرفته شد ،ناپیوستگی در مسائل دوبعدي می باشد

ابتدا معادلات حاکم بر مسائل کشسانی که  6در فصل . استبررسی شده در روشهاي بدون شبکه ترك 

روش و دقت بالاي لازمه حل مسائل حاوي ترك هاي مویی می باشند ارائه شده است و در ادامه کارایی 

                                                             
1 - Improved moving least-squares 
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هادات گیري و پیشندر نهایت نتیجه. ان داده شده استنشحداقل مربعات گسسته در حل اینگونه مسائل 

  .شودجهت توسعه این روش مطرح می


