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  تشکر و قدردانی

ي دکتر بهروز حسنی، تشکر آقاي از استاد ارجمندم جنابتوانم  اکنون خوشحالم از اینکه می    

در دانشگاه صنعتی هنگامی که دوره کارشناسی ارشد را  1380من در سال . باشم  صمیمانه داشته

صدر ایشان در  با ایشان آشنا شدم و در ده سال گذشته همواره از افتادگی و سعه ،شروع کردمشاهرود 

برم و باعث افتخارم  یاد نمیگاه از  مهربانی و احترام ایشان در مواجهه با دانشجویان را هیچ. شگفت بودم

  .ام است که عنوان شاگردي ایشان را داشته

 ،محترم دانشکده عمران دانشگاه صنعتی شاهروددانم که از اساتید  از طرفی بر خود لازم می    

، کمال تشکر و کیهانی، دکتر ساغروانی، دکتر کلات جاري و دکتر احمديآقایان دکتر نادري، دکتر 

همچنین از داوران محترم جناب دکتر سهیل محمدي از دانشکده عمران  . قدردانی را داشته باشم

از دانشکده مکانیک دانشگاه فردوسی مشهد بخاطر دانشگاه تهران و جناب دکتر محمد ابوالبشري 

  .قبول زحمت و ارائه نظرات خوبشان کمال تشکر را دارم

سید مهدي توکلی، از جمله، جناب آقایان دکتر  دانم تا از دوستان عزیزم لازم میهمچنین     

  .مهندس مازیار کوشا تشکر نمایم مهندس احمد گنجعلی و

همواره یار و همراه من بودید و در دوران تحصیل از هیچ  ام، رامیو اما پدر عزیز و مادر گ    

هیچگاه نتوانستم و ندانستم که چگونه باید از شما تشکر  .بوسم دستتان را می .کمکی دریغ نورزیدید

  .کنم

یار و همراه من خویش  و شکیباییبا صبر  مدتدر نهایت نیز از همسر مهربانم که در این     

  .نمایم ، تشکر میبودند



 ز 

 

نتیجه تحقیقات خودش )  رساله (  دانشجو تأیید می نماید که مطالب مندرج دراین پـایان نامه

  .می باشد و در صورت استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است

  

  

  

  

  

  

ین کلیه حقوق مادي مترتب از  نتایج مطالعات ، آزمایشات و نو آوري ناشی از تحقیق موضوع ا

  .رساله  متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد 

  

  

  ماه سال یک هزار و سیصد و نود  بهمن

  

 



 ط 

 

  :چکیده

براي  تحلیل ایزوژئومتریکبخش اول به توسعه روش . این رساله در دو بخش تدوین یافته است

دوبعدي تک متغیره و دوبعدي  حاکم بر مسایل یک بعدي، با ضرایب متغیرحل معادلات دیفرانسیل 

هاي با خواص متغیر براي اولین بار  لذا در این بخش مفهوم وصله. اختصاص یافته استچند متغیره 

معرفی شده است که خود سبب ایجاد جامعیت بیشتر روش ایزوژئومتریک در مواجهه با مسائل 

به عنوان . نتخاب شده استبراي آن ا“ روش ایزوژئومتریک جامع“از این رو نام  شود؛ مختلف می

اي از این مسائل، تحلیل تنش در مواد مرکب تابعی، که امروزه از جمله پیشرفته ترین مصالح  نمونه

شوند، مورد بررسی قرار گرفته است و فرمولهاي مربوط با استفاده از شکل  کامپوزیتی محسوب می

روش ایزوژئومتریک، روشی است که در این رساله مراد از  .ضعیف معادلات حاکم استخراج شده است

. شود اي در روش اجزاي محدود ایجاد می جمله با جایگزینی توابع پایه اسپلاین بجاي توابع شکل چند

که منظور از روش ایزوژئومتریک جامع روشی است که از توسعه روش ایزوژئومتریک با  درحالی

 به اینکه در روش تحلیل ایزوژئومتریکبا توجه  .شود هاي با خواص متغیر حاصل می جایگزینی وصله

روش اجزاي  یی مشابهمحدودیتها، به مساله وجود داردنسبت ، دیدگاهی شبیه اجزاي محدود متداول

تابعی، مشاهده مواد مرکب  و تقارن محوري با کرنش مسطح/حل مسایل تنش در مواجهه بامحدود 

از . باشد کی مساله در یک وصله میمهمترین این محدودیتها ثابت بودن مشخصات مکانی .شود می

 برايتولید هندسه  پیشرفته استفاده از تکنیکهايقابلیت  ،مزایاي روش تحلیل ایزوژئومتریک جامع

در نهایت  .باشد می د مدول الاستیسیته و ضریب پواسونماننهرگونه تغییرات خواص مصالح مدلسازي 

  .اي به زبان فرترن جهت مدلسازي و تحلیل مسائل مذکور تهیه و مورد استفاده قرار گرفته است برنامه

سازي  در فرآیند بهینه. ها اختصاص یافته است بخش دوم رساله به مبحث بهینه سازي سازه

ریزي ریاضی مورد  به عنوان یکی از روشهاي متداول برنامه (SQP)ریزي ترتیبی درجه دوم  روش برنامه

با توجه به اینکه مشخصات هندسی مساله و مشخصات مکانیکی مصالح در . استفاده قرار گرفته است



 ي 

 

روش ایزوژئومتریک جامع توسط نقاط کنترلی تعریف می شوند، با در نظر گرفتن آنها به عنوان متغیر 

سازي توزیع مصالح طراحی، بهینه سازي شکل سازه، بهینه سازي توزیع ضخامت و نیز بهینه 

آوري به کار رفته در روش ایزوژئومتریک جامع براي تولید هندسه  با استفاده از فن. باشد پذیر می امکان

رود شکلهاي نهایی به دست آمده از فرآیند بهینه سازي  و همچنین تحلیل، همانگونه که انتظار می

  .باشند داراي مرزهاي هموار می

روش ایزوژئومتریک، مصالح مرکب تابعی، بهینه سازي سازه، تکنیک  :لغات کلیدي

  .نربز
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  مقدمه: فصل اول



2 

 

  مقدمه 1- 2

تاکنون براي حل معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی روشهاي عددي متعددي معرفی شده 

این روشها به ترتیب شکل گیري . شود در مورد آنها بحث می 1است که در حوزه مکانیک محاسباتی

حوزه استفاده از . باشند می 4و روشهاي بدون شبکه 3، اجزاي محدود2شامل روشهاي تفاضل محدود

توان از آنها در مسایلی مانند مکانیک جامدات، مکانیک سیالات، انتشار  روشها بسیار متنوع بوده و می

امواج، الکتریسیته، انتقال حرارت و غیره استفاده و اقدام به مدلسازي و حل معادلات حاکم بر این 

ترین  شده شناختهسال از  60با قدمتی نزدیک به  FEAدر میان روشهاي مذکور، روش . مسایل نمود

باشد که بنیان بسیاري از نرم افزارهاي محاسباتی کنونی را در زمینه هاي علمی  روشهاي عددي می

شکل گرفت و همزمان با رشد علم  1960تا  1950این روش در سالهاي . دهد مختلف تشکیل می

ي بر مبناي آن تهیه هاي آکادمیک و تجاري زیاد کامپیوتر در زمینه سخت افزار و نرم افزار، برنامه

، NASTRAN ،ANSYS ،ADINA ،ASKAتوان به نرم افزارهایی مانند  از جمله می. گردید

PLAXIS ،ABAQUS ،CATIA ،SAP و غیره اشاره نمود.  

بر روي توسعه این  در سراسر جهان محققان بسیاري FEAدر سالهاي پس از معرفی روش 

اشکالات بسیاري مورد موشکافی و بررسی قرار گرفته و اغلب با همچنین ابهامات و . اند روش کار کرده

توان اشکالات و یا نقاط ضعفی را براي  اما با بررسی دقیقتر هنوز می. اند هایی رفع شده تولید راه حل

مثلا . باشد آن برشمرد که ناشی از فلسفه برخورد این روش با معادلات حاکم بر مساله مورد نظر می

براي تولید هندسه یک مساله در مکانیک جامدات از ضعفهاي این  5اي از المانها شبکهنیاز به تولید 

نحوه شبکه بندي، نوع المان مورد استفاده و تعداد المانها، از پارامترهاي موثر . شود روش محسوب می
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4 Meshless Method 
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