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 تقدیر و تشکر

  
بزرگ را شکر می گویم که انوار رحمتش را در لحظـه لحظـه زنـدگی خـود     در آغاز سخن، خداوند 

  .می کنم و بدون الطاف او به پایان رسانیدن مجموعه حاضر بر من ممکن نبود حس

. تشکر می کنم از پدر و مادر عزیز و مهربانم که در تمامی مراحل زندگی پشـتیبان مـن بـوده انـد    

ان در حد و اندازه حقیـر نیسـت، پـس هـر آنچـه نیکـی و       می دانم که قدردانی از این بزرگوار نیک

  .رحمت است برایشان از خداوند بزرگ مسألت دارم

و  ، کمال تشکر را دارم که هیچ گـاه سـؤالها  مجتبی لبیب زادهاز استاد گرانقدرم، جناب آقاي دکتر 

رسـانیدن   و همواره با سـعه صـدر اینجانـب را در بـه انجـام      من ایشان را ناامید نساختي کاستیها

  .مجموعه حاضر یاري فرمود

  .نیز بابت راهنماییهایشان تشکر می کنم حمید رضا غفوريهمچنین از جناب آقاي دکتر 
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  18  ویژگیهاي برخی از روشهاي بدون جزء که تاکنون ابداع شده اند -1-2جدول

  19  مراحل ساخت یک سیستم مهندسی -1-2شکل 

  21  .د و روشهاي بدون جزءفلوچارت مراحل حل در روش اجزاء محدو -2-2شکل 

  FEM  22مدلسازي مرزهاي منحنی هندسی با استفاده از اضلاع خطی اجزاء مثلثی در  -2-3شکل 

  23  مشخص کردن مرزهاي هندسی در روشهاي بدون جزء با استفاده از گره ها -4-2شکل

  25  نمونه اي از شبکه بندي مثلثی در یک مسأله دو بعدي -5-2شکل 

  35  ي از یک مدل بدون جزء دو بعدينمونه ا -6-2شکل 

  37  توابع وزنی گرهی در یک مدل دو بعدي بدون جزء -7-2شکل 

دامنه هاي حمـایتی  . دامنه هاي حمایتی گره هاي مختلف می توانند داراي ابعاد و اشکال متفاوت باشند -8-2شکل 

کننـده هـاي گـره هـاي لازم      تعریـف مـی شـوند و مشـخص    )  xبا علامت ( بر روي نقاط موجود در دامنه مساله 

  37  .در تشکیل تابع شکل می باشند) oباعلامت (

  43  .مفهوم دامنه تاثیر در یک مثال دو بعدي -2-9شکل 

  45  مقایسه بین روش اجزاء محدود و روشهاي بدون جزء -2-2جدول 

  50  .مثلث پاسکال -1-3 شکل

  50  هرم پاسکال -2-3 شکل

  MLS  51در تقریب  uIر گرهی و مقادی x(uh(تابع تقریب  -3-3ل شک

:  w4،  3/0برابر  αنمایی با  w3اسپیلاین درجه چهار،  w2اسپیلاین درجه سه، w1: توابع وزنی،  -3-4شکل 

  56  لیو و همکاران . آر. درجه چهار ارائه شده توسط جی

 3/0برابر  αنمایی با  w3ین درجه چهار، اسپیلا w2اسپیلاین درجه سه، w1: مشتق اول توابع وزنی،  -3-5 شکل

 ،w4  :56  لیو و همکاران. آر. درجه چهار ارائه شده توسط جی  

برابر  αنمایی با  w3اسپیلاین درجه چهار،  w2اسپیلاین درجه سه، w1: مشتق دوم توابع وزنی،  -3-6 شکل

3/0  ،w4  :57  لیو و همکاران. آر. ئه شده توسط جیدرجه چهار ارا  

نمایانگر نقاط گوسی مورد استفاده براي انتگرالگیري  Qx، نقاط   EFGالگوي مورد استفاده در روش  -3-7 شکل

  73  . روابط ساختاري می باشند

  80  .محیط ناهمگن) محیط همگن   ب) نحوه تعیین دامنه تاثیر گرهی در  الف -3-8 شکل

  83  فلوچارت روش بدون جزء گالرکین -3-9 شکل

تنش و کرنش روي ریزصفحه؛ ) ج(کرنش روي ریز صفحه؛   هاي مؤلفه) ب(ریزساختار فرضی؛ ) الف: ( 1-4شکل 

  99  هاي جانبی کرنش) د(

  104  هاي درشت مقیاس هاي درشت مقیاس از کرنش طرح اصلی براي محاسبه تنش  -2-4شکل

    112  در انتها P تحت بار گسترده سهموي تیر کنسول  -1-5شکل

  113  مدل کامپیوتري تهیه شده براي حل مثال تیر طره تحت بار گسترده در انتها  -2-5شکل 
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  114  تغییر مکان قائم تار میانی تیر -3-5شکل 

  114  (x=L/2)در محل میانه تیر طره   σxxتوزیع تنش نرمال  -4-5شکل 

  115  .(x=L/2)ر محل میانه تیر طره د  σyyتوزیع تنش نرمال  -5-5شکل

  115  .(x=L/2)در میانه تیر طره   τxyتوزیع تنش برشی  -6-5شکل 

  117  .رابطه بین نسبت نقاط گوسی به نقاط گرهی و خطاي انرژي کرنش  -7-5شکل 

  118  .رفتار خطی جسم در صورت وجود تغییر درجه حرارت -8-5شکل   

  119  ]62[ارتی براي چند ماده معمول مقادیر ضریب انبساط حر   -1-5جدول 

  126  مؤلفه هاي کرنش ریز صفحه  -9-5شکل 

نقاط مشخص شده با دایره بیانگر جهات بردارهاي قائم ریز (اي  گره 33مثالی از فرمول انتگرالگیري  - 10-5شکل 

  128  )باشد صفحات می

  128  نقطه اي 33براي حالت مقادیر کسینوسهاي هادي و ضرایب وزنه نقاط انتگرالگیري :  2-5جدول 

محل قرار گیري نقاط نمونـه روي سـطح کـره بـه شـعاع واحـد در تکنیـک انتگـرال گیـري عـددي            -11-5شکل 

  130گوس

     131              نقطه اي 26مشخصات نقاط انتگرالی عددي گوس در حالت  -3-5جدول 

  135  الگوریتم زیربرنامه مدل رفتاري مورد استفاده -12-5شکل 

  138  خمشی سه نقطه اي آزمایشهندسه  -13-5ل شک

  140  تعدادي از توزیع هاي انتخابی براي نقاط در نرم افزار  -14-5شکل 

  140  توزیع نقاط مدل مورد استفاده در نرم افزار  -15-5شکل 

  141  توزیع نقاط گرهی و نقاط گوسی مورد استفاده در مدل حاضر  -16-5شکل 

  142  یر مکان در آزمایش خمش سه نقطه ايتغی –منحنی بار  -17-5شکل 

  143  روش اجزاء محدود   - روش بدون المان گالرکین    ب  -نحوه گسترش ترك در بتن   الف  -18-5شکل 

 145  هندسه آزمایش چهار نقطه اي برشی -19-5شکل 

  146  نحوه گسترش ترك در بتن در روش بدون المان گالرکین   -20-5شکل 

  151  قوسها سد شهید عباسپور مراکزر محل طره مرکزي و منحنی مقطع سد د -1-6شکل 

 154  دو قوسی بتنی شهید عباسپور سدپلان قوسهاي  -2-6شکل 

  153  سد دو قوسی بتنی شهید عباسپور دستنماي پایین  -3-6شکل 

لـت  براي بدنه سـد در حا    DSHAPEافزار  شده توسط نرم تولیدبعدي هندسه نقاط گرهی 3نمایش  -4-6شکل 

  153  متري10فواصل نقاط 

براي بدنه سـد در حالـت      DSHAPEافزار  بعدي هندسه نقاط گرهی تولید شده توسط نرم3نمایش  -5-6شکل 

 154  متري2فواصل نقاط 

  DSHAPE  155خروجی برنامه  گاه تکیهبعدي نقاط کلیدي سد و 3مدل  -6-6شکل 

 155           گاه و بدنه سد شهید عباسپور مدل حجمی تکیه -7-6شکل 

    156   و تکیه گاه 1سد کارون بدنه مشخصات -1-6جدول 
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بالادسـت   -ج     yپایین دست در جهـت   -ب    zپایین دست در جهت  -الف  :تغییرمکان بدنه سد -8-6شکل 

                                                                                                                                          yبالادست در جهت  - د    zدر جهت 

  164  )زمان برحسب ثانیه( روشمقایسه بین زمان تحلیل مثال تیر طره با تعداد گره هاي یکسان در دو  -1-7 جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  چکیده 
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  مهدي  :نام  زرچی:  نام خانوادگی 

 

8644030  :شماره دانشجویی   

 

   :عنوان پایان نامه 

  

  :اساتیدراهنما/ استاد

 :اساتید مشاور/ استاد

  :گرایش  :رشته  :درجه تحصیلی

  :گروه   :دانشکده  :دانشگاه 

  :تعداد صفحه:                                                                                        تاریخ فارغ التحصیلی 

 روش بدون جزء گالرکین، روش اجزاء محدود، مدل ریزصفحات، سد قوسینقاط محدود،  :لید واژه ها ک

نسبتاً زیادي است که جهت  CPUعلیرغم کارائی روش اجزاء محدود، یکی از مشکلاتی که در رابطه با آن مطرح است وقت     

به هدف رفع این مشکل، . از کامپیوتر گرفته می شود عملیات شبکه بندي و آماده سازي اطلاعات لازم براي تحلیل مسائل

روشهاي نسبتاً جدیدي ابداع شدند که در آنها حل معادلات دیفرانسیل حاکم تنها با استفاده از مجموعه اي از نقاط محدود 

دون جزء ب"این روشها، روشهاي . صورت می گیرد و در آنها نیازي به شبکه اجزاء جهت تقریب متغیرهاي محلی نمی باشد

)Mesh Free(" نامیده می شوند  .  

تاکنون روشهاي بدون جزء به طور نسبتاً زیادي در تحلیل محیطهاي آبی، مسائل ارتجاعی خطی در مکانیک جامـدات، مکانیـک   

شهاي با این وجود، استفاده از این روشها در تحلیل مسائل غیر خطی در بتن هنگامی که تن. شکست و مسائل دیگر بکار رفته اند

یکی از روشهاي بی نیاز از شبکه به نـام روش بـدون جـزء گـالرکین کـه بـه       .حرارتی نیز در نظر گرفته شوند اندك بوده است

نامیده می شود جهت تحلیل عددي بتن با مدل رفتاري ریز صفحات استفاده شده که بدین منظور کدنویسی  EFGاختصار روش 

بعدي انجام گرفته است و زیربرنامه هاي مناسب جهـت مدلسـازي   3که در حالت براي تحلیل بدون شب MATLABلازم به زبان 

  .سازه هاي پیچیده مانند سد بتنی قوسی و نیز روابط ساده شده اي از تاثیر حرارت بدان اضافه شده اند

بکار بـرده   اي ریزمقیاس براي توصیف عددي رفتار غیرخطی بتن در شرایط سه بعدي در کار حاضر یک مدل سازگار چندصفحه

اي آن است که بردار کرنش عمل کننده روي هر صفحه در داخل ماده، تصویر تانسـور   فرض اصلی مدل چند صفحه. شده است

باشد براي استفاده از این مدل زیربرنامه مدل ساختاري بتن، بدست آمده و در برنامه سه بعـدي بـدون    کرنش درشت مقیاس می

حلیلهاي انجام شده نشان می دهند که، در صورت گره گـذاري مناسـب و انتخـاب درسـت     ت. المان گالرکین، اعمال شده است

از دقت بالایی برخوردارند اما زمان بسیار زیاد محاسبات و همچنین تعدد فراسنج ها و حساسیت  EFGفراسنج ها، نتایج تحلیل 

جزء، هنوز نتوان آنها را جایگزین مناسبی براي نتایج نسبت به این فراسنج ها موجب می شود که با وجود مزایاي روشهاي بدون 

  .روش اجزاء محدود به حساب آورد

نیـز   -باشد  که مشخص کننده رفتار مکانیکی بتن می -هاي تجربی  اي با استفاده از داده مسئله فراسنجی ومقایسه مدل چندصفحه

سب عددي براي اعمـال در برنامـه بـدون المـان     اي، کارآئی منا باشد که مدل جدید چند صفحه بیان شده است و نشانگر آن می

اگر چه مقصـود  .باشد گالرکین را داشته و داراي دقت قابل قبولی در تطابق با نتایج آزمایشگاهی از جمله مسیر گسترش ترك می

ش باشد، این تحقیق مناسب بـودن و کـارآئی رو   از کار حاضر، تحلیل جامع یک سد قوسی مشخص در بارگذاریهاي متعدد نمی

  .نماید اي براي تحلیل استاتیکی سدهاي قوسی، مخصوصاً تحت بارگذاري آب، را مشخص می جدید چندصفحه
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  فصل یک

  

  مقدمه

  

  کلیات-1-1

  

یک کار ظریف، هزینه بر و  1در سالهاي اخیر به وضوح دریافت شده است که عملیات شبکه بندي

بـه همـین دلیـل مقتضـی اسـت تـا       . در بعضی موارد بسیار مشکل در روش اجزاء محـدود اسـت  

روشهاي جدیدي ابداع شوند که اگرچه ممکن است از نظر مدت زمان محاسبات کامپیوتري هزینه 

در ایـن ارتبـاط،   . بیشتري داشته باشند اما نیازمند زمان کمتري براي آماده سازي داده ها می باشند

بندي در مسائل سه بعدي هنـوز   قابل ذکر است که حتی با وجود ابزار شبکه بندي قدرتمند، شبکه

بسیار مشکل است و تبدیل هندسه مدل به اطلاعات قابل استفاده در روش اجزاء محـدود عملـی   

  .وقت گیر است و اغلب ابهامات متعددي را موجب می شود

                                                 
1Mesh Generation 
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نامیده     "بدون جزء"که در این پایان نامه به اختصار  2در این راستا، روشهاي بی نیاز از شبکه اجزاء

این روشها مدتی است که در تحلیل مسائل مکانیـک جامـدات، سـیالات و    . ی شوند ابداع شدندم

ولی استفاده آنها در محیطهاي همچون بتن که داراي رفتار غیرخطی . انتشار ترکها استفاده شده اند

در میان کاربردهاي متعدد بتن در مصارف مختلف . و خاص می باشند کمتر به کار برده شده است

توان از سدسازي به عنوان یکی از پراهمیت ترین و معمولترین محل استفاده بتن غیرمسلح نام  می

  .برد

در این میان عواملی همچون تغییرات حرارتی که باعث ایجاد تنشهاي مربوطه می شود و نیـز  

تنشهاي معمول را مـی تـوان بروشـهاي مختلفـی در طراحـی سـد و تحلیـل سـد تحـت شـرایط           

روش عددي بدون شبکه از روشهاي . ادي و همچنین بارگذاري نهائی در نظر گرفتبرداري ع بهره

رغم کاربرد و اعتبار این روش در حل مسـائل   جدیدي است که بعد از روش اجزاء محدود و علی

مهندسی براي پوشاندن کاستیهاي روش اجزاء محدود مخصوصاً در مسائلی با هندسه متغییر، مثـل  

. سال گذشته ابداع شده و تا کنون گسترش زیادي یافته است 15در حدود هاي منتشرشونده،  ترك

گذار این دسته روشها بود و بعـد از آن در   با ابداع روش المانهاي پراکنده پایه) 1992(ابتدا نیرولز 

بلیچکو روش بدون المان گالرکین را ارائه نمود و در سالهاي بعد روشهاي دیگـري از   1994سال 

اند و همچنان توسعه و کاربرد این روشها و استفاده از آنهـا   مورد استفاده قرار گرفتههمین خانواده 

  باشد در مسائل مختلف و جدید مهندسی توسط محققان بسیار مورد توجه می

  

  

  تعریف مسئله -1-2

  

                                                 
methods  2Mesh Free 
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همانگونه که گفته شد روشهاي عددي از جمله روشهاي نوینی از جملـه روش بـدون المـان    

تفاده در تحلیل تنشهاي موادي همچون بتن می توانند بسـیار مفیـد باشـند لـیکن     گالرکین براي اس

کننـد   قوانین ساختاري که از روابط تانسوري براي توصیف حالتهاي تـنش و کـرنش اسـتفاده مـی    

معمولاً در تحلیل اجزاء محدودو نیز سایز روشهاي حل عددي از جمله روشهاي بـدون جـزء، بـا    

در بسـیاري از مـوارد ایـن قـوانین     . گیرند زرگ، مورد استفاده قرار میهاي کوچک یا ب تغییر شکل

امـا ایـن   ). بعنوان مثال در حالتهاي خمیري و غیره(باشند  می  3براساس نامتغییرهاي کرنش یا تنش

هـاي   رسد، مخصوصاً هنگامی که ماده با توجه به تغییرشکل ها همواره بسیارمناسب بنظر نمی شیوه

  .گردد، مانند مواد مشابه بتن می بزرگ دچار گسیختگی

  

هدف کار حاضر استفاده از یک روش سازگار جهت بررسی عددي در حالتهاي سه بعدي بـا  

بـرخلاف قـوانین   . باشـد  توجه به ناهمسانگردي ماده، یعنی وابسته بودن خواص ماده به جهت، می

باشد، مخصوصاً هنگامی  تر مورد نیاز می ساختاري بر پایه روابط تانسوري، یک مدل شهودي ساده

این روش با وجود  سادگی فراهم کننده درك بهتـر و  . شود که رفتار ناهمسانگرد در نظر گرفته می

  .باشد هاي تجربی می ها مطابق با داده کنترل رفتار بتن با قابلیت شبیه سازي تغییر شکل

  

  عروف و رایج اولیـه را  این چنین مدلها باید بنحوي باشند که قابلیت تولید قوانین ساختاري م

هـاي کوچـک    در شرایط عملی به این علت که بیشتر مـواد در تغییرشـکل  . به درستی داشته باشند

کنند، فرمول بندي دقیقی که این حالت را بصورت دقیق  و کشسان عمل می  4اولیه بصورت همسان

هـاي بـزرگ و    باشد، بعلاوه رفتـار ناهمسـانگرد مـواد در تغییـر شـکل      مدلسازي کند ضروري می

  .دهد و در مدل سازي باید لحاظ گردد حالتهاي خمیري رخ می

                                                 
1stress or strain invariants  
4 isotropic 
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بعدي باید  قوانین ساختاري باید مطابق با شواهد تجربی باشند، به این معنی که آزمایشات سه

  .بصورت عددي در رایانه شبیه سازي شوند و نتایج، مطابق واقعیت بررسی گردد

  

ئه شده  بهمراه روشی مناسب براي حل مسائل فـوق الـذکر   اي ارا مدل ریزمقیاس چندصفحه      

  .باشد بوده و یک فرمول بندي مناسب براي قوانین ساختاري مواد می

  

  

  اي ریزمقیاس روش چندصفحه -1-3

  

هـم  تانسور تـنش و کـرنش را بـه     ijو  ijهاي  مدلهاي ساختاري کلاسیک مستقیماً مولفه

و کرنش عمل کننده بر روي   اي بوسیله روابط بین تنش مدل ساختاري چند صفحه. کنند مرتبط می

شـوند کـه داراي    گردد که این صفحات، به اصلاح ریز صفحه نامیده مـی  صفحات کلی تعریف می

فـرض  . گـردد  مشخص می nباشند و این جهت با بردار قائم هر صفحه  جهت اختیاري در فضا می

آن است کـه بـردار    ]2[نماید  که رفتار نرم شوندگی بتن بعد از تنش حداکثر را تضمین می اي اولیه

 .باشد تصویر تانسور کرنش می) ج 1-1شکل ( کرنش روي هر ریز صفحه 
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) ب(ساختمان ریز مقیاس و صفحات در یک حجم مشخص از بتن؛ ) الف( اي شبیه سازي مدل ریزمقیاس چند صفحه: 1-1شکل 

  .تصویر کرنش روي هر صفحه) ج(؛ و 5اي گره 13جهات بردارهاي قائم برهرصفحه در یک فرمول انتگرالی گاوسی 

  

اي حاصل گـردد کـه شـرط اصـلی      تواند با قید جنبشی مدل چند صفحه کارائی محاسبات می

اي  هـاي ریزصـفحه   بعنوان یک فرمـول صـریح جهـت ارزیـابی تـنش      قوانین ساختاري ریزمقیاس

بـا توجـه بـه اجتنـاب از روابـط تانسـوري گذشـته، امکـان         . باشـد  می براساس کرنش ریز صفحه 

باشد، همچنین با توجه به فقـدان یـک مـدل کلاسـیک      هاي گوناگون میسر می سازي به روش مدل

هاي شهودي از عملکرد پیچیده رفتار فیزیکـی   افتکاملاً ریز مقیاس، مدل سازي باید بر مبناي دری

  .باشد ماده باشد که درواقع این امر تا حد زیادي یک هنرمی

  

را بدنبال خواهد داشت در حالی که رفتار  6براي بتن، رفتار تک محوري فشاري، نرم شوندگی

ایـن اخـتلاف   براي دستیابی بـه  ). مطالعه شود ]3[مرجع (باشد  به اینصورت نمی 7فشاري ایستائی

  .باشد مفید می 9و انحرافی 8رفتاري، تجزیه کرنش قائم هر صفحه به اجزاء حجمی

  

محـیط  (و درشـت مقیـاس   ) اي چند صـفحه (هاي ریز مقیاس  کرنش 10با توجه به قید جنبشی

تواند  هاي ریز مقیاس و درشت مقیاس، می بین تنش) تعادل استاتیکی(، هم ارزي استاتیکی )پیوسته

  .]2[کار مجازي تامین گردد  از روش با استفاده

  

                                                 
5 a 13-point Gaussian integration formula 
6 softening 
7 hydrostatic 
8 volumetric part 
9 deviatoric part 
10 kinematic constraint 
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گـردد، یعنـی    گیري عددي بر روي تمام جهات ممکن صفحات منجر مـی  این اصل به انتگرال

کره با شـعاع  بصورت هندسی، این امر بوسیله سطح یک .  nروي تمام صفحات با بردارهاي قائم 

باشـند، در   کسـان مـی  ی n– و  nبه این علت کـه صـفحات بـا بـردار قـائم      . گردد معرفی میواحد

گیري بـه سـطح    بنابراین، ناحیه انتگرال. باشد نظرگرفتن نیمی از یک کره براي این منظور کافی می

  .گردد یک نیم کره با شعاع واحد محدود می

در محاسبات عددي، انتگرال مورد نظر بوسیله فرمول بهینه انتگـرال گیـري گاوسـی بـرروي     

که بوسیله یک جمع با درنظر گـرفتن ضـرایب وزنـه روي     ]7،6،5،4[شود  سطح نیم کره انجام می

  .گیرد تمام ریزصفحات صورت می

   

  

  اي تاریخچه روشهاي چند صفحه -1-3-1

اي، تعریف کردن قوانین ساختاري بصورت روابط  سازي چندصفحه ایده اساسی روشهاي مدل

یده بدنبال کارهـائی اولیـه   این ا. باشد بین بردارهاي تنش و کرنش، بجاي تانسورهاي مرتبه دو، می

 ]9[) 1949( 13و بودیانسـکی  12که همچنین در تئوري لغزش بتدرف-باشد  می ]8[) 1938( 11تیلور

بوسیله روابط بـین   14تیلور پیشنهاد کرد که قوانین ساختاري فلزهاي چند کریستاله. بکاررفته است

خـل مـاده تعریـف    بردارهاي تنش و کرنش عمـل کننـده روي صـفحات در جهـات متعـدد در دا     

تـر   و بعداً بصورت کلـی  -که در اصل بصورت صفحات لغزش در نظر گرفته شده بود -گردد  می

تانسورهاي درشت مقیـاس تـنش و کـرنش بصـورت     . نامیده شد ]10[تحت عنوان ریز صفحات 

. گـردد  جمع تمام بردارهاي تنش و یا کرنش، با فرض قید اسـتاتیکی و یـا جنبشـی مشـخص مـی     

                                                 
11 Taylor 
12 Batdorf 
13 Budianski 
14 polycrystalline metals 
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شـود   بصورت خودکار با درنظر گرفتن تمام جهـات در فضـا ارضـاء مـی     15ي تانسورينامتغییرها

بصورت نامحدود در حالت مواد ناهمسانگرد ناهمگن و فقط صفحات کریستالی در حالت مـواد  (

اولین کسانی که ایده تیلور را بسط داده ومدل ( ]9[) 1949(بعداز بتدرف و بودیانسکی ). کریستاله

، )رایانه استاتیکی را براي حالت خمیـري فلـزات چنـد کریسـتاله توسـعه دادنـد      مقید شده واقع گ

؛ بودیانسـکی و  ]11[ 1961، 16کرونر(بسیاري از محققین این روش را براي فلزات اصلاح نمودند 

 1970، 21؛ رایـس ]16،15[ 1966، 20هیل  ؛]13،14[ 1966، 1965، 19و ایتو 18؛ لین]12[ 1962، 17وو

ها توسط  شوندگی غیر کشسان خاك و صخره ها براي پاسخ سخت این مدلهمچنین توسعه ). ]17[

؛ پنـد و  ]19،20[ 1982، 1981، 24؛ پند و شـارما ]18[ 1977، 23و پند 22زینکویچ(محققین متعددي 

. صورت گرفتـه اسـت  ) ]23[ 2003؛ صدرنژاد، ]22[ 1989؛ صدرنژاد و پند، ]21[ 1982، 25زایناگ

شوند، با این فرض کـه بـردار    ه مدلهاي مقید شده استاتیکی نامیده میتمام این مدلهاي استفاده شد

  .باشد درشت مقیاس می تنش عمل کننده روي یک صفحه در داخل ماده تصویر تانسور تنش 

  

بردند کـه قیـد اسـتاتیکی     به این موضوع پی ]5[) 1985( 27و باَزِنت و اُ ]10[) 1984( 26باَزِنت

لت کلی نرم شوندگی کرنش، بعد از تنش حداکثر و گسـیختگی  معرفی شده، مدل را از بررسی حا

                                                 
15 tensorial invariance 
16 Kroner 
17 Wu 
18 Lin 
19 Ito 
20 Hill 
21 Rice 
22 Zienkiewicz 
23 Pande 
24 Sharma 
25 Xiong 
26 Bažant 
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شوندگی نیازمند جایگزینی  دارد، بنابراین توسعه مدل براي بررسی حالت نرم بازمی 28مواد شبه ترد

پیشـنهاد   ]8[) 1938(در این تضاد که همچنین توسط تیلـور  . باشد قید استاتیکی با قید جنبشی می

دقیق نشد، بردار کرنش روي هـر سـطح مـورب در داخـل مـاده       بررسی 1983گردید، اما تا سال 

نه تنها کرنشـهاي برشـی غیـر     ]5[) 1985(باَزِنت و اُ . باشد تصویر تانسور تنش درشت مقیاس می

هاي قائم غیر کشسان روي صفحات و ارزیابی تانسور تنش  کشسان را در نظر گرفتند، بلکه کرنش

  .ایه اصل کار مجازي را لحاظ کردندهاي ریزمقیاس بر پ درشت مقیاس از تنش

  

براي هر دو نوع فرمول بندي با قید جنبشی و استاتیکی، خواص ماده بوسیله روابط بین مؤلفه 

اعمـال مسـتقیم محـدودیتهاي نامتغییرهـاي     . گردد هاي تنش و کرنش روي صفحات مشخص می

اي  ل بندي چنـد صـفحه  باشد، که این یک مزیت از فرمو در روابط ساختاري لازم نمی 29تانسوري

نهی پاسخهاي صفحات در تمام جهات در یـک حالـت    این روابط بصورت خودکار با برهم. است

گردند که این امر با استفاده از اصل کـار   مناسب، همانطورکه در فصل پنج تشریح شده، ارضاء می

  .پذیرد مجازي صورت می

  ا، امکـان درك روشـن موضـوع را    خاصیت قوانین ساختاري بر مبناي بردارها، بجاي تانسوره

دار، مانند لغزش پلاستیک یا اصطکاکی  آورد و مدل سازي واقع گرایانه فرآیندهاي جهت فراهم می

  مثال، مدل سازي کلاسیک اصطکاك داخلـی، بصـورت رابطـه بـین تـنش      بعنوان. سازد را میسر می

باشد؛ درواقـع اصـطکاك یـک رابطـه بـین       رایانه نمیگ خیلی واقع 2J 30متوسط و نامتغییر انحرافی

هـاي مختلـف    باشـد و پاسـخ   هاي قائم و مماسی تنش عمل کننـده روي یـک صـفحه مـی     مؤلفه 

اي ارائـه   ایـن امـر مسـتقیماً بـا مـدل چنـد صـفحه       . دهد اصطکاکی روي صفحات مختلف رخ می

  .گردد می

                                                 
28 quasi-brittle 
29 tensorial invariance restrictions 
30 deviatoric invariant 
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  اهداف و حیطه تحقیق -1-4

  

ن است که مسیر گسترش ترك در بتن تحت اثـر بارهـاي حرارتـی بـا     در این پایان نامه قصد بر آ

استفاده از روش عددي بدون شبکه و تئوري زیرصفحات بصـورت ترکیبـی مـورد بررسـی قـرار      

از این جهت از تئوري ریزصفحات در این مسأله خاص استفاده می شود که . گرفته و تعیین گردد

گذشته از آن در منابع . نماید یم فیزیکی را ملموستر میتر و مفاه بکاربردن این روش روابط را ساده

ذکرشده استفاده از این تئوري نتایج خوب و مناسبی در ارتباط با تحلیل تـرك در بـتن ارائـه داده    

گـرفتن از یـک روش حـل     از سویی دیگر براي حل یک مسأله مقدار مرزي نیازمنـد کمـک  . است

رغم گسترش و توسعه روش اجزاء محـدود بـدیل   براي حصول به این هدف علی. باشیم عددي می

هـاي   الخصوص در شرایطی مثـل تـرك   بندي مجدد علی وجود نقایصی همچون نیازمندي به شبکه

کنـد و   منتشرشونده و گسترش ترك و بطور کلی وقتی که هندسه مسأله و شرایط مرزي تغییر مـی 

تري همچـون روشـهاي بـدون    نیز نتایج ضعیف در نزدیکی مرزها بهتر است که از روشهاي جدید

این روشهاي بصـورت کـاملاً مسـتقل از    . هاي ذکرشده را ندارند استفاده شود شبکه که محدودیت

مسـأله را بـه    شوند عملیات حل  بندي و براساس نقاط موجود که بصورت خودکار ایجاد می شبکه

  .رسانند پایان می

اي در یـک برنامـه بـدون شـبکه       به منظور دستیابی به اهداف تحقیق جاري، مدل چند صفحه

  .بکار گرفته شده است و صحت فرمول بندي پیشنهاد مورد ارزیابی قرارگرفته است

  

  

  نامه انداز پایان چشم -1-5
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  : این پایان نامه در نه فصل تنظیم گردیده است

  

  فصل یک مسئله، انگیزه، اهمیت تحقیق جاري و همچنـین اهـداف و حیطـه ایـن تحقیـق را      

  .نماید معرفی می

  

شامل تعاریف، مفاهیم و اصول کلی حـاکم بـر ایـن     بدون جزءدر فصل دوم، کلیات روشهاي      

و مقایسـه   بدون جـزء روشها و مقایسه کلی آنها با روش اجزاء محدود، و همچنین انواع روشهاي 

  .اجمالی آنها با یکدیگر شرح داده می شود

  

می باشد و نگارش برنامه مبتنی بر  بدون جزء که یکی از روشهاي EFGدر فصل سوم، روش      

این روش می باشد بطور کامل شرح داده شده و نحوه بدست آوردن معادلات گسسته کل سیستم 

  .در آن، در حالت الاستیک خطی، شرح داده شده است

  

انـد و کلیـات و    در فصل چهارم، روشهاي مدلسازي غیر خطی بتن مورد بررسی قـرار گرفتـه       

  .اند هاي ریز مقیاس و توابع آسیب ذکر شده مدلاصول 

  

فصل پنجم، شامل توصیف تئوري و کاربرد روش عددي بدون المان گالرکین توسـط برنامـه   

کامپیوتري نگارش شده جهت تحلیل و اجـزاي تشـکیل دهنـده و زیربرنامـه هـاي آن کـه شـامل        

روي هم رفتـه،  . داده شده استباشد توضیح  زیربرنامه مربوط به مدل ریزصفحه گفته شده نیز می

هـاي قبلـی در    گردد که تمام ویژگیهـاي مفیـدي کـه مـدل     اي از مدل می این شیوه منتهی به نسخه

  تـر   ضمناً این روش از نظر فهم آسان. نماید اند را ارضاء می شناسایی روابط ساختاري به آن رسیده

. باشـد  مـی   کلی بدون شبکه مناسبوهمچنین از نظر کاربرد عملی جهت اعمال در متن یک برنامه 

با توجه به مزیت روش کلی مورد استفاده و فرضیات تئوري براي مـدل، محاسـبات در ایـن زیـر     
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کـاملاً  ) که اساساً باید بر اساس محاسبات گامهاي بارگذاري برمبناي افزایش کرنش باشـد (  برنامه

. گـردد  ش دقت و تسریع اجراي آن میاین امر باعث کاربرد آسان زیر برنامه، افزای. باشد صریح می

  .و نهایتا ترك هاي بتن در حالات مختلف بارگذاري با روش اجزاء محدود مقایسه می شود

  

به کمـک نـرم   ) 1کارون(هدف عمده فصل ششم از تحقیق جاري تحلیل یک سد بتنی قوسی 

ل رفتـاري بـتن   افزار ذکرشده بوده تا بدین شکل کارایی روش بدون المان گالرکین بـه همـراه مـد   

  .روشن گردد

  

درآخر، فصل هشت که به نتیجه گیري و پیشنهادات اختصاص دارد، نتایج کلی بدست آمـده        

بـدون  در مورد روش بدون جزء گالرکین بهمراه مدل ریزصفحات و در حالت کلی تـر روشـهاي   

قبل، مورد بحث و ، در مقایسه با روش اجزاء محدود، با توجه به تحلیل انجام شده در فصول جزء

در ادامه این فصل، توضـیحات و پیشـنهاداتی جهـت بهبـود تحلیلهـا در      . بررسی قرار گرفته است

 .و ارتقاء برنامه نگارش شده بیان شده اند بدون جزءروشهاي 
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  فصل دوم

  

  روشهاي بدون شبکه اجزاء

  

  31تعریف روشهاي بی نیاز از شبکه اجزاء  -2-1

) CAD( 32ستمهاي مهندسی پیشرفته نیازمند استفاده از ابـزار طراحـی کـامپیوتري   طراحی سی      

در چنین ابزاري روشهاي شبیه سازي کامپیوتري اغلب براي مدل سازي و بررسی پدیـده  . باشد می

این شبیه سازي نیازمنـد حـل معـادلات    . می شوند هاي طبیعی در یک سیستم مهندسی بکارگرفته

  .عادلات دیفرانسیل با مشتقات نسبی حاکم بر این پدیده ها می باشدمختلط یا م  دیفرانسیل

معمولاً این معادلات دیفرانسیل بـا مشـتقات نسـبی بوسـیله روشـهاي عـددي ماننـد روش اجـزا         

هـاي   در این روشـها حـوزه  . حل می شوند) FDM( 34و روش اختلاف محدود) FEM( 33محدود

حاکم برآنها تعریف می شوند بـه شـبکه هـایی از    مکانی که معادلات دیفرانسیل با مشتقات نسبی 

  .می شوند  35سازي اجزاء تقسیم یا گسسته

                                                 
1Mesh Free methods 
2Computer Aided Design 
3Finite Element Method 
4Finite Difference Method 
1Discretize  
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به هر فضاي باز بین خطوط یک شبکه گفته می شود که از اتصال گره ها به صورت  36شبکه اجزاء

 37در روش اختلاف محدود شبکه هاي بکاررفته اغلـب گریـد  . از پیش تعیین شده شکل می گیرد

نامیده می شوند و در اجـزاء محـدود    39سلول حجمی  38در روش احجام محدود شوند؛ نامیده می

واژه شناسی عبارت گرید، سلول حجمی و جـزء، بسـته بـه    . نامیده می شوند 40این شبکه ها جزء

بـا ایـن   . مسائل فیزیکی مختلف که در آن تعریف می شوند مفهوم فیزیکی خاصی پیـدا مـی کنـد   

نکتـه اصـلی در   . وانند طبق تعریف بالا شبکه اجزاء تلقی شوندوجود، تمام عبارات ذکر شده می ت

اینجا این است که یک شبکه اجزاء باید از پیش تعریف شده باشد تا یک رابطه مشخصی بین گره 

  .ها برقرار کند که اساس فرمول بندي روشهاي عددي متداول می باشد

یـک اصـل صـحیح مـی تـوان      با بکار بردن یک شبکه از پیش تعریف شده مناسـب و بکـاربردن   

معادلات دیفرانسیل با مشتقات نسبی یا مختلط حاکم را به صورت مجموعه اي از معادلات جبري 

دستگاه معادلات جبري براي کـل مسـاله را مـی تـوان بـا رویهـم گـذاري        . براي شبکه تقریب زد

  .معادلات جبري تمامی اجزاء بدست آورد

شـوند بـراي تشـکیل     از این پس بدون جـزء خوانـده مـی   که  "بی نیاز از شبکه اجزاء  "روشهاي 

، بدون استفاده از یک شبکه اجزاء از پـیش تعیـین شـده    41دستگاه معادلات جبري کل دامنه مساله

روشهاي بدون جزء از یک سري گره در داخل دامنه مساله به همـراه  . مورد استفاده قرار می گیرند

دامنـه مسـاله و مرزهـاي آن    ) نه مجزا کننده(یانگر یک سري گره بر روي مرزهاي آن به عنوان نما

                                                 
1Mesh 
3Grid  
4Finite Volume Method  
5Volume 
6Element  
7Domain 
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این مجموعه نقاط پراکنده تشکیل شبکه نمی دهند که این بدان معنی اسـت کـه   . استفاده می کنند

  .هیچ اطلاعی از رابطه بین گره ها، حداقل به منظور درونیابی متغیرهاي مکانی، نیاز نیست

، روش )EFG( 42روش بـدون جـزء گـالرکین   :  تعداد زیادي روش بدون جزء وجود دارند، ماننـد 

، روش رویهـم گـذاري   )PIM( 44، روش درونیابی نقطـه اي )MLPG( 43گالرکین-بدون جزء پترو

، روش اختلاف محـدود بـا گریـدهاي نـامنظم     ) FPM( 46، روش نقاط محدود)PAM( 45نقطه اي

48، روش )SPH( 47دلخواه، روش هیدرودینامیک جزء پیوسـته 
RKPM      شـده  کـه نسـخه اصـلاح

SPH تمامی این روشها داراي این ویژگی هستند که در آنها از شبکه هـاي از پـیش   . است و غیره

نامهـاي روشـهاي بـدون    . تعریف شده، حداقل براي دورنیابی متغیرهاي مکانی، استفاده نمی شود

با توجه به اینکه متدلوژي این روشها هنوز در مرحله تکامـل  . جزء مختلف هنوز مورد بحث است

ممکن اسـت مـدتی زمـان    . می شود ریعی قراردارد، پیوسته اسامی جدیدي براي روشها پیشنهادس

ببرد تا تمامی این روشها بطور صحیح موضـوع بنـدي و یکدسـت شـوند تـا از ابهامـات موجـود        

  .جلوگیري شود

ن در روشهاي بدون جزء از شبکه اجزاء براي درونیابی متغیرهاي مکانی استفاده نمی شود اما ممک

از نقـاط گوسـی بـراي     49است در بعضی از آنها براي محاسبه انتگرالها از یک شبکه پـیش زمینـه  

حتی براي (روشهایی که در آنها به هیچ عنوان از ساختار شبکه اي . صرفاً انتگرالگیري استفاده شود

  .نیز استفاده نشود روش هاي بدون جزء واقعی نامیده می شوند) انتگرالگیري

                                                 
1Element Free Galerkin method 
2Meshless Local Petrov-Galerkin 
3Point Interpolation Method  
4Point Assembly Method 
5Finite Point Method  
6Smooth Particle Hydrodynamics  
7Reproducing Kernel Particle Method  
8background mesh  
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  ینجا پیش می آید این است که ملزومات یک روش بدون جزء چیست؟بحثی که در ا

    شرط لازمی که یک روش بدون جزء می باید برآورده سازد این است کـه در آن از هـیچ

  .شبکه از پیش تعیین شده اي براي درونیابی متغیر مکانی استفاده نشود

 چ نحوي در حل شرط ایده آل یک روش بدون جزء آن است که در آن شبکه اجزاء به هی

 .  مساله دخیل نباشد

واقعیت این است که روشهاي بدون جزء که تاکنون ایجاد شده اند هیچ کدام واقعاً ایده آل نیستند 

  :و در یکی از موارد زیر با مشکل روبروهستند 

روشهایی که نیازمند اجزاء پیش زمینه بـراي انتگرالگیـري دسـتگاه معـادلات بدسـت آمـده از        -1

Weak form روش . در کل هندسه مساله هستند واقعاً بی نیاز از شبکه اجزاء نیستندEFG   به ایـن

این روشها در بسیاري از جهات عملی هستند، چرا که تولید شـبکه پـیش زمینـه    . دسته تعلق دارد

بطور کلی امکان پذیر است و همواره می توان آن را بطور خودکار با اسـتفاده از شـبکه مثلثـی در    

  . وبعدي وشبکه چهاروجهی در مسائل سه بعدي انجام دادمسائل د

روشهایی که براي انتگرالگیري ماتریسها در دامنه مساله نیازمند اجزاء پیش زمینه بطور موضعی  -2

این روشها ضرورتاًً بدون جزء نامیده می شوند چرا . به این دسته تعلق دارد MLPGروش . هستند

این یک کار ساده تري اسـت  . از شبکه بندي کامل مساله استکه ایجاد یک شبکه موضعی آسانتر 

که می توان آن را به طور خودکار و بدون در نظر گرفتن هیچ شبکه از پیش تعریف شده اي براي 

  .شبکه موضعی انجام داد
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روشـهاي  . روشهایی که اصـلاً بـه شـبکه نیـاز ندارنـد، امـا پایـداري و دقـت کمتـري دارنـد           -3

. وشهاي اختلاف محدود با استفاده از گریدهاي نامنظم به این دسته تعلق دارندو ر 50گذاري کنارهم

انتخاب گره ها با توجه بـه نـوع خـاص مسـاله در دسـتیابی بـه نتـایج پایـدار و دقیـق ضـروري           

انتخاب خودکار نقاط و بهبود پایداري حاصل، بعضی از مشکلاتی ] ). 29[،]28[،]27[مراجع (است

این روشها یک مزیت بسیار مهم دارند و آن این اسـت کـه   . ا وجود دارندهستند که در این روشه

 .پیاده سازي آنها بسیار آسان است زیرا هیچ انتگرالگیري مورد نیاز نمی باشد

که نیاز به اجزا از پیش تعریف شده در داخل حجم یا تـوده مسـاله   :  51روشهاي مبتنی بر جزء -4

یتم آنهـا، تحلیلهـا را حتـی در مواردیکـه تغییرشـکلها و      سپس می توان با توجه بـه الگـور  . دارند

بـه ایـن دسـته تعلـق      SPHروشـهاي  . جداشدگیهاي بسیار بزرگ در مساله وجود دارند انجام داد

بعلاوه، با توجه بـه از پـیش   . این نوع روشها در اعمال شرایط مرزي با مشکل روبرو هستند. دارند

 .نوعی شبکه هستند تعریف شده بودن اجزا از نظرفنی نیازمند

  

 مشکلات روشهاي وابسته به اجزاء -2-2

روش اجزاء محدود روش قدرتمندي است که بطور کامـل بـراي تحلیـل اسـتاتیکی و دینـامیکی،      

. تحلیل تنش خطی یا غیر خطی جامدات، سازه ها و همچنین جریان سیالات تکامـل یافتـه اسـت   

سازه ها امـروزه توسـط تعـداد زیـادي از نـرم      بیشتر مسائل عملی مهندسی دررابطه با جامدات و 

با این وجـود،  . که بصورت تجاري در دسترس هستند حل می شوند FEMافزارهاي توسعه یافته 

  :محدودیتهاي زیر در رابطه با روش اجزاء محدود به طور فزاینده اي در حال آشکار شدن هستند 

                                                 
1Collocation methods 
1Particle methods 
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اي استفاده از بسته هـاي نـرم   تولید یک شبکه اجزاء براي هندسه مساله یک شرط لازم بر .1

معمولاً تحلیل گر اکثر زمان خود را صرف تولید شبکه اجزاء می کند . است FEMافزاري 

 CPUو این کار قسمت اعظم هزینه شبیه سازي مساله را شامل می شود چـرا کـه زمـان    

کامپیوتر بطور قابل توجهی در حال کاهش است و در نتیجه توجه بیشتر معطوف به زمان 

به همین دلیل، ایده آل آن است کـه کـار شـبکه    . یروي کار انسانی است تا زمان کامپیوترن

  .بندي بطور کامل توسط کامپیوتر و بدون دخالت انسان انجام شود

ناپیوسته هستند و  FEMدر محاسبات تنش، تنشهاي بدست آمده از بسته هاي نرم افزاري  .2

  .از دقت کمتري برخوردارند

کلهاي بزرگ ، دقت قابل توجهی به دلیل تغییر شکل اجزاء از دست می در موارد تغییر ش .3

 .رود

ــا مســیرهاي انتخــابی و پیچیــده و تبــدیلات فــاز ناشــی از   .4 شــبیه ســازي رشــد تــرك ب

 .ناپیوستگیهایی که بر روي خطوط گرهی اولیه قرارندارند بسیار مشکل است

که لزوماً بر پایه مکانیک  FEMشبیه سازي شکست مواد به تعداد زیادي اجزا کوچکتر در  .5

محیط هاي پیوسته بنا نهاده شده است بسیار مشکل است زیرا در آن اجزاء فرمول بنـدي  

اجزاء می توانند یا کاملاً فرسایش یابند و یـا بـه    FEMدر . شده نمی توانند شکسته شوند

مـی  این معمولاً موجب تفسیر نادرستی از مسیر شکسـت  . همان صورت اولیه باقی بمانند

در اینجا خطاي قابل توجهی می تواند رخ دهد چرا که ماهیـت مسـاله غیـر خطـی     . شود

 .است و بنابراین به مقدار زیادي به مسیر وابسته هستند
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در . بوجود آمـده انـد    FEMبراي غلبه بر این مشکلات در  52روشهاي شبکه بندي مجدد .6

بیه سـازي مجـدداً شـبکه    شبکه بندي مجدد، دامنه مساله در هر مرحله در طی فرآینـد ش ـ 

بندي می شود تا از تغییر شکلهاي بسیار بزرگ شبکه ها جلوگیري شود وخطـوط گرهـی   

بدین منظور، پردازشگرهاي پیچیده، قدرتمند و . منطبق بر مرزهاي ناپیوستگی باقی بمانند

 به هر حال این پردازشگرها تنهادر مسائل دوبعدي قابل. قابل تنظیمی می باید ایجاد شوند

کاربرد هستند و هیچ پردازشگر قابل اعتمادي براي تولیـد شـبکه هـاي شـش وجهـی در      

 ] ).24[مرجع ( مسائل سه بعدي، به دلیل مشکلات فنی، وجود ندارد 

متغیرهاي مکانی بین اجزاء در مراحل متـوالی   53پردازشگرهاي قابل تنظیم نیازمند نگاشت .7

یشتر و همچنین کـاهش دقـت عمـل    این عمل نگاشت معمولاً موجب محاسبات ب. هستند

علاوه بر آن، در مسائل سه بعدي بزرگ، هزینه شبکه بندي مجدد در هر مرحلـه  . گردد می

 .بسیار زیاد می شود

روش اختلاف محدود در بسیاري از مسائل، بخصوص براي حل مسائل دینامیک سیالات  .8

بر گره هـایی  ضعف عمده اي که این روش دارد این است که متکی . خوب عمل می کند

به همین دلیل مدت طولانیست که بررسیهایی براي ایجاد روش . با فواصل منظم می باشد

 .هایی مبتنی بر گریدهاي نامنظم انجام شده است که هنوز هم ادامه دارد

 

                                                 
1Re-mesh approaches 
2mapping 
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  ایده روشهاي بدون جزء -2-3

 بررسی دقیق مشکلات روش اجزاء محدود ریشه این مشکلات را نشان می دهد که همانا  

شبکه اي با اتصالات از پـیش  . هستند FEMنیاز به استفاده از اجزاء است که اجزاء تشکیل دهنده 

مادامی که اجزاء می باید استفاده شوند مشـکلات  . تعریف شده براي تشکیل اجزاء ضروري است

به همین دلیل، ایده حذف اجزاء و شبکه بـه  . ذکر شده در قسمت قبل به سادگی حل نخواهند شد

طبیعی بوجود آمد و ایده روشهاي بدون جزء پیشنهاد شد که در آنها هندسه مساله توسط یک  طور

  .هایی که بطور دلخواه توزیع شده اند مشخص می شود سري گره

. روشهاي بدون جزء پتانسیل زیادي براي حل مشکلاتی که در بالا ذکر شده را دارا هستند  

یش تعیین شده اي براي گره ها وجـود نـدارد، روشـهاي    با توجه به اینکه هیچ شبکه و اتصال از پ

این عدم نیـاز بـه اتصـال از پـیش تعیـین شـده گـره هـا در         . ابداعی به آسانی قابل استفاده هستند

موجب راحتی در اضافه کردن یا کم کردن نقاط یا گره ها در هـر زمـان و در    روشهاي بدون جزء

ر مکانیک جامـدات، اغلـب نـواحی تمرکـز تـنش      بعنوان مثال در تحلیل تنش د. هر کجا می شود

وجود دارند که فرد می تواند تقریباً آزادانه گره ها را در محلهایی ماننـد اطـراف ترکهـا کـه داراي     

در . تمرکزتنش هستند اضافه کند بدون اینکه نگران رابطه آنها با دیگـر گـره هـاي موجـود باشـد     

ر اطراف نوك ترك قرارداد تا بتوان تمرکز تنش را مسائل رشد ترك، گره ها را می توان به آسانی د

این اصلاح گرهی می تواند همـراه بـا اشـاعه تـرك در داخـل      . با دقت دلخواه در آن مشاهده کرد

براي گستره زیـادي از مسـائل، اعـم از دوبعـدي یـا سـه        54گره گذاري. هندسه مساله جابجا شود

                                                 
1node generation 
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 دینامیکی را می توان بطور موثر ونسـبتاً  بعدي، شامل خطی و غیرخطی، تحلیل تنش استاتیکی و 

  .ساده اي در روشهاي بدون جزء انجام داد

چون نیازي به شبکه بندي در روشهاي بی نیاز از شبکه اجزاء وجود ندارد، گره گذاري را   

توان به طور کاملاً خودکار توسط کامپیوتر انجام داد کـه بـدین ترتیـب در وقتـی کـه مهنـدس        می

این معادل کـاهش قابـل تـوجهی در    . شود جویی زیادي می می کند صرفه FEMبندي  صرف شبکه

  .سازي است سازي و شبیه هزینه و زمان پروژه هاي مدل

آورده  2-1روشهاي بدون جزء زیادي تاکنون ایجاد شده اند که ویژگیهـاي مهـم آنهـا در جـدول     

  .شده اند

  

            

  روشهاي بدون جزء در مسائل مهندسی  -2-4

  

ر ساخت یک سیستم مهندسی مدرن و پیشرفته، مهندسین می باید فرآیند پیچیده اي شامل مـدل  د

ایـن  . سازي، شبیه سازي، تجسم، تحلیل، طراحی، ساخت نمونه، آزمایش و ساخت را طـی کننـد  

این مراحل ماهیتشان اغلب تکراري است به این ترتیب . نشان داده شده اند  1-2مراحل در شکل 

حل با توجه به نتایج بدست آمده در جدیدترین مرحله تکرار می شـوند تـا بهتـرین    که بعضی مرا

مـواردي ماننـد مـدل سـازي فیزیکـی، ریاضـی،       . عملکرد براي سیستم تحت ساخت بدست آیـد 

کامپیوتري و شبیه سازي کامپیوتري نقش روزافزونی را در ساخت یک سیستم مهندسی پیشرفته به 
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روشها و تکنیک هـاي کـامپیوتري زیـادي را مـی     . بازي می کنندصورت سریع و مقرون به صرفه 

  .بدون جزء است در اینجا بحث در مورد ایجاد و کاربرد روشهاي. توان دراین موارد استفاده کرد

  

  ویژگیهاي برخی از روشهاي بدون جزء که تاکنون ابداع شده اند -1-2جدول

  گاه معادلات                        مرجع                             عنوان روش دست           نوع تابع شکل                      

  

  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

در این فصل، مراحل کلی مدل سازي وشبیه سازي با استفاده از روشهاي بـدون جـزء و تفـاوت     

آنها با دیگر روشهاي موجود، بخصوص روش اجزاء محدود که بطور گسترده مورد اسـتفاده قـرار   

  .ح داده می شودمی گیرد، شر

 

  
 

 
 

  
 

 
 

  

  

  

  

  

  

  
  

  مراحل ساخت یک سیستم مهندسی -1-2شکل 

  

 ساخت

 آزمایش

 ساخت نمونه

 طراحی

 تحلیل

  شبیه سازي

 ، تحلیلی و کامپیوتريآزمایشگاهی

  مدلسازي

 فیزیکی، ریاضی، کامپیوتري، عملکردي، اقتصادي

 طراحی اولیه
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  فیزیکی در مهندسی  پدیده هاي  -2-4-1

تعداد زیادي از پدیده هاي مختلف فیزیکی در سیستمهاي مهندسی وجود دارند که بسیاري از آنها 

در حقیقت، تنها پدیده هاي بزرگی کـه تـاثیر مهمـی در    . را نمی توان مدلسازي وشبیه سازي نمود

کـافی و عمیـق از   عملکرد سیستم دارند باید مدل سازي و شبیه سازي شوند تـا یـک درك لازم،   

  .آید سیستم بدست

انواع مختلفی از معادلات دیفرانسیل یا معادلات دیفرانسیل با مشتقات نسبی در زمینه هاي   

این پدیده ها می توانند با . مختلفی مانند مکانیک جامدات، سازه ها و جریان سیالات حاکم هستند

، روش اختلاف محـدود  FEMابه روش مش. استفاده از ابزار مناسب براي شبیه سازي تحلیل شوند

و روش احجام محدود، روش هاي بدون جزء  نیـز ابـزاري بـراي حـل معـادلات دیفرانسـیل بـا        

  .مشتقات نسبی حاکم بر پدیده هاي مختلف فیزیکی هستند

  

  مراحل حل   -2-4-2

نشـان داده   2-2بدون جزء در شکل  و روشهاي  FEMمراحل کلی حل مسائل مهندسی به روش 

عـلاوه بـر   . این دو روش در مرحله تولید شبکه یا شبکه بندي با یکدیگر تفاوت دارند. است شده

با استفاده از اجزاء ساخته می شوند و ایـن توابـع شـکل بـراي اجـزاء       55توابع شکل FEMآن، در 

در حقیقت، در صورتیکه از دستگاه مختصات طبیعی استفاده شود این توابع شکل با . مشابه هستند

این توابع شکل معمولاً براي انواع مختلف . ت طبیعی براي تمام اجزاء همنوع، مشابه هستندمختصا

اما در روشـهاي بـدون جـزء    . اجزاء قبل از شروع تحلیل اجزا محدود از پیش تعریف شده هستند

توابع شکل ایجاد شده معمولاً تنها براي یک نقطه خاص مورد نظر هستند و تابع شـکل بـا تغییـر    

                                                 
1shape functions 
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تشکیل توابع شکل در روشهاي بدون جزء در جریان تحلیـل  . طه مورد نظر تغییر  می کندمحل نق

پس از تشکیل دستگاه معادلات کل، روشهاي بدون جزء فرآیند . انجام می شود، نه پیش از تحلیل

. ، البته بجز برخی اختلافات جزیی در جزئیات پیاده سازي، طی می کنندFEMمشابهی را با روش 

در دهه هاي گذشته می تواننـد بـا یـا     FEMلیل، بسیاري از تکنیک هاي ایجاد شده در به همین د

  .بدون اعمال اصلاحاتی در روشهاي بدون جزء استفاده شوند

  

در قسمتهاي بعدي، مراحل اصلی حل در روشهاي بدون جزء با تکیه بر تفاوتهاي بین روش اجزاء 

  .محدود و روشهاي بدون جزء شرح داده می شوند
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  فلوچارت مراحل حل در روش اجزاء محدود و روشهاي بدون جزء -2-2شکل 

 

  

  مدل سازي هندسه مساله  -2-4-3

سازه هاي واقعی به طور کلی بسیار پیچیده هستند و باید به صورت یک هندسه ساده تـر    

 ، قسمتهاي منحنی هندسه شکل و مرزآن را می توان بهFEM در. و قابل تحلیل درنظر گرفته شوند

 ارائه نتایج

 محاسبه تنشها و کرنشها از تغییرشکل ها

 حل معادلات بر حسب تغییرشکلها

 اختصاص شرایط تکیه گاهی و مرزي لازم

 تشکیل ماتریس سختی کل

 بدست آوردن معادلات براي گره ها المانهاآوردن معادلات براي  بدست

المانهاي از تشکیل تابع شکل بر اساس 

 پیش تعیین شده

تشکیل تابع شکل بر اساس گره هاي 

 موجود در یک دامنه موضعی

 المان بندي

 گره گذاري

 ایجاد هندسه مدل

MFree FEL 
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در صورتیکه از اجزاء هاي . کمک منحنی و سطوح منحنی با استفاده از اجزاء مرتبه بالاتر مدل کرد

خطی استفاده شود، که در اغلب موارد عملی همینطور است، این منحنی ها و سطوح بـه صـورت   

مثالی از یک مدل اجزا محدود  2-3شکل . خطوط صاف یا سطوح هموار در نظر گرفته می شوند

یله اجزاء مثلثی و در گوشه مرزهاي آن بوسیله خطوط صاف اجزاء مثلثی مدل شده اسـت  که بوس

دقت مدل سازي قسمتهاي منحنی به وسیله تعداد و مرتبه اجـزاء مـورد اسـتفاده    . را نشان می دهد

اما بدلیل محدودیتهایی که از لحاظ زمان و منابع کامپیوتري شـامل سـخت افـزار    . کنترل می شود

به همین دلیل، جزئیات دقیقتر هندسی تنها در . لازم است که تعداد اجزاء را کاهش دادوجود دارد 

صورتیکه نتایج بسیار دقیق در آن نواحی مد نظر باشد می باید مدل شوند و نتایج شبیه سازي می 

تحلیل گر می باید چگالی توزیع اجزاء که . باید با در نظر گرفتن این تقریبهاي هندسی تفسیر شود

  .راي دستیابی به دقت دلخواه در نواحی مهم از دامنه مساله لازم است را تعیین کندب

  

  

  

  FEMمدلسازي مرزهاي منحنی هندسی با استفاده از اضلاع خطی اجزاء مثلثی در  -2-3شکل 

  

 ها گره المانهاي مثلثی
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  مشخص کردن مرزهاي هندسی در روشهاي بدون جزء با استفاده از گره ها -4-2شکل

 

  

مـی  ) 58و نـه جـزء بنـدي   ( 57مشخص 56، مرز مساله بوسیله یک سري گرهدر روشهاي بدون جزء

در هر نقطه اي در بین دو گره واقع بر مرز می تـوان  . نشان داده شده است  4-2شود که در شکل 

بدلیل آنکه توابع شکل بدون جزء به کمک گره هـا  . به کمک توابع شکل بدون جزء درونیابی کرد

ید می شوند، مرزهاي منحنی را مـی تـوان بـه طـور بسـیار      تول 59در یک محدوده موضعی متحرك

معمول است که در روشهاي بدون جـزء از  . تقریب زد  60دقیقی حتی با استفاده از توابع پایه خطی

قابل ذکر است که این درونیابی هندسی را می توان . چند جمله ایهاي مرتبه بالاتر استفاده می شود

بی متغیرهاي مکانی در روشهاي بدون جزء  انجام می شـود،  به کمک همان روشی که براي درونیا

  .انجام داد

                                                 
1node 
2represented 
3discretized  
4moving local domain  
5linear polynomial bases 

 ها گره
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بسته به نرم افزار مورد استفاده، راههاي زیادي براي تولید یک هندسه ساده شـده صـحیح     

. نقاط را می توان بطور ساده اي با دادن مختصات آن هـا ایجـاد کـرد   . توسط کامپیوتر وجود دارد

نقاط، خطوط . بطور ساده با متصل کردن نقاط یا گره ها تولید کردخطوط و منحنی ها را می توان 

، سطوح و اجسـام  )منحنی ها(یا منحنی ها، سطوح و اجسام را می توان براي ایجاد نقاط، خطوط 

محیط هاي گرافیکی براي کمک به ایجاد این اجسام مورد استفاده . جدید دوران، انتقال یاقرینه کرد

وجود دارند که می توانند فایـل   61یادي از نرم افزارهاي طراحی کامپیوتريتعداد ز. قرار می گیرند

ایـن فایلهـا اغلـب بوسـیله نـرم      . هایی حاوي هندسه سیستم مهندسی طراحی شـده ایجـاد کننـد   

  .افزارهاي مدل سازي خوانده می شوند

استفاده از این فایلها موجب صرفه جـویی زیـادي در وقـت بـراي تولیـد هندسـه مـدلها          

اما در بسیاري از موارد، فایلهاي خوانده شده می باید قبل از شبکه بندي مورد اصـلاح و  . شود می

و هـم در روشـهاي    FEMاین ابزار تولید هندسه مساله می تواننـد هـم در   . ساده شدن قرار گیرند

  .بدون جزء استفاده شوند

در بسیاري از . ستنددانش، تجربه وقضاوت مهندسی بسیار در مدلسازي هندسه یک سیستم مهم ه

موارد، هندسه هاي با جزئیات دقیق بیشتر نقش زیبا کنندگی دارند و عملکرد سیسـتم مهندسـی را   

. این ویژگیهاي اضافی رامی توان به سادگی حذف یا ساده کـرد . آنچنان تحت تاثیر قرار نمی دهند

رگـی در نتـایج شـبیه    البته این کار در مواردي که تغییر جزئی در هندسه مدل موجب اخـتلاف بز 

بـراي حـل ایـن مسـاله بطورشـهودي و مسـتقل از        62تحلیل ابتکاري. سازي می شود مجاز نیست

                                                 
1Computer Aided Design  
2adaptive 
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روشهاي بدون جزء انعطاف بیشـتري در تحلیلهـاي ابتکـاري از    . تحلیل گر ایده آل است قضاوت

  .دهند می خود نشان

بـه  . ازي ریاضی استنکته بسیار مهم دیگر، لزوم ساده بودن مدل براي استفاده در مدل س  

عنوان مثال، یک صفحه داراي سه بعد هندسی است اما صفحه در تئوري صفحات در مکانیـک از  

به همین دلیل، هندسه یک صفحه در مکانیک یـک  . نظر ریاضی تنها در دو بعد نشان داده می شود

،  FEMدر . نمـایش داده مـی شـود    63سطح صاف دو بعدي است که معمولاً بوسیله سطح خنثـی 

وضعیت مشـابهی نیـز در مـورد    . در شبکه بندي سطوح صفحات بکار می روند 64اي اجزاء صفحه

یک تیر نیز از نظر هندسی داراي سه بعد است اما در تئوري تیر در مکانیک . پوسته ها برقرار است

به همین دلیل، هندسه یک تیر در مکانیک یک . از نظر ریاضی تنها در یک بعد نشان داده می شود

می باید بـراي مـدل سـازي خطـوط      65، اجزاء تیرFEM در. ط صاف یا منحنی یک بعدي استخ

  .وضعیت مشابهی نیز در مورد سازه هاي خرپایی برقرار است. استفاده شوند

در روشهاي بدون جزء ، تیرها، صفحات و پوسته ها، همگی را می توان بوسیله مجموعـه    

در فرمول بندي روشهاي بدون جزء همـان  . د نمایش داداي از نقاط که بطور دلخواه توزیع شده ان

بکار می روند و تفاوتی که عمدتاً وجود دارد در تشـکیل توابـع    FEMتئوریهاي مورد استفاده در 

  .شکل است

  

                                                 
3neutral surface 
4plate elements 
1beam elements 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

   66گره گذاري -2-4-4

در روش اجزاء محدود، شبکه بندي به منظور مجزا سازي هندسه شـکل بـه شـبکه هـاي       

سلول انجام می گیرد و انواع زیادي از اجزاء براي مسائل مختلف بوجود  کوچکتري به نام جزء یا

ما . وجود دارد را می توان بطور ساده اي توضیح داد 67منطقی که در پس این مجزا سازي. آمده اند

انتظار داریم که حل یک مساله مهندسی بسیار پیچیده باشد و تغییرات آن به حدي است که توسط 

اما در صورتیکه بتوان دامنـه  . کل مساله تعریف می شوند قابل پیش بینی نیستتوابعی که بر روي 

مساله را به اجزاء کوچکتري با استفاده از یک مجموعه نقاط که به صورت از پیش تعیین شده بـه  

یکدیگر متصل هستند تقسیم کرد، حل مساله در داخل هر جزء را می توان به کمک توابع ساده اي 

حل هایی . نامیده می شوند 68ها به سادگی تقریب زد که این توابع، توابع شکل اي مانند چند جمله

  .که براي تمامی اجزاء ارائه می شوند تشکیل حل کلی مساله را می دهند

مـی باشـد و مـی     FEMشبکه بندي یکی از قسمتهاي بسیار مهم پیش از انجام تحلیل در   

وده مساله می بایـد بطـور صـحیح بـا اسـتفاده از      محد. تواند براي تحلیل گر بسیار وقت گیر باشد

یـا فاصـله    69اجزاء با اشکال خاص مانند مثلث و چهار ضلعی شبکه بندي شود و هیچ همپوشانی

نیز می باید قبل از شـبیه سـازي    71اطلاعاتی مانند نحوه اتصال اجزاء. بین اجزاء مجاز نیست 70اي

کننده شـبکه کـاملاً خودکـار اسـتفاده کـرد کـه       ایده آل است که بتوان از یک تولید . فراهم گردند

بیشتر بسته هاي نرم افزاري کاربردي تجـاري  . متاسفانه هنوز چنین موردي در بازار موجود نیست

همچنین بسته هاي نرم افزاریی تولید شده . امروزه داراي پیش پردازنده هاي نیمه اتوماتیک هستند

                                                 
2node generation  
3discretization 
4shape function 
5overlapping 
1gap 
2element connectivity  
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ي نرم افزاري مـی تواننـد فایـل مـورد نیـاز نـرم       چنین بسته ها. اند که مختص شبکه بندي هستند

  .افزارهاي مدل سازي و شبیه سازي براي شبکه بندي را تامین کنند

ایـن عمـل را مـی    . یکی از راحت ترین راهها براي تولید اجزاء مثلثی است 72مثلث بندي  

 ـ . توان به طور کاملاً خودکار براي فضاهاي دوبعدي و سه بعدي انجام داد ل در اکثـر  به همـین دلی

مزیت دیگر مثلث بندي، انعطاف بالاي . می شود پیش پردازنده هاي تجاري از مثلث بندي استفاده

عیب مثلث بندي این است که دقت شبیه سازي . آن درمدل سازي هندسه و مرزهاي پیچیده است

اء چهـار  هاي انجام شده براساس اجزاء مثلثی غالباً بسیار پایین تر از نتـایج بدسـت آمـده از اجـز    

اما تولید اجزاء چهارضلعی بـه طـور خودکـار مشـکل تـر      . ضلعی با چگالی گره هاي مشابه است

  ] ).24[مرجع (نشان داده شده است   5-2مثالی از شبکه بندي مثلثی در شکل . است

  

  ] 24[نمونه اي از شبکه بندي مثلثی در یک مسأله دو بعدي  -5-2شکل 

    

مساله بوسیله یک سري گره هایی که بطور دلخواه توزیع شده اند و در روشهاي بدون جزء ، دامنه 

هیچ نیازي به استفاده از شبکه ها . نمونه اي از آن نشان داده شده مشخص می شود  4-2در شکل 

                                                 
3triangulation 
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بنابراین، نیازي به تعریف رابطه بـین نقـاط   . وجودندارد 73یا اجزاء براي درونیابی متغیرهاي مکانی

ها را می توان به سادگی با استفاده از الگوریتم هاي مثلث بندي متـداول کـه   گره . نیز وجود ندارد

اهمیت روشهاي بدون جـزء از نقطـه   . براي مسائل دو بعدي و سه بعدي موجود هستند تولید کرد

نظر شبکه بندي این است که عمل گره گذاري را می توان به طور کاملاً خودکار و بدون دخالـت  

  .موضوع موجب صرفه جویی قابل توجهی در وقت تحلیل گر می شود این. انسان انجام داد

امـا بعضـی از   . هیچ یک از روشهاي بدون جزء براي درونیابی متغیر مکانی نیازمنـد جـزء نیسـتند   

نیازمند شبکه پیش زمینه اي ) EFGروش ( 74روشهاي بدون جزء  مانند روش بدون جزء گالرکین

با توجه به اینکـه از ایـن شـبکه تنهـا     . هاي ساختاري هستنداز سلولها براي انتگرالگیري ماتریس 

براي انتگرالگیري استفاده می شود می توان از هر شکل قابل قبول از سلولها، به شرط کافی بـودن  

نیز وجود دارند کـه   MLPG75برخی روشهاي بدون جزء مانند . دقت انتگرالگیري آن، استفاده کرد

این نوع از روشـهاي بـدون   . ی متغیر مکانی و انتگرالگیري نیستندنیازمند شبکه اجزاء براي درونیاب

جزء ضرورتاً بی نیاز از شبکه اجزاء نامیده می شوند، چرا که تنها نیازمند یک شکل ساده از شبکه 

موضعی براي انتگرالگیري ماتریسهاي ساختاري هستند که می توان این شبکه موضعی را به طـور  

  .ار ایجاد کردنسبتاً راحتی به طور خودک

پیش پردازنـده اعـداد   . انجام می شود 76عمل گره گذاري معمولاً توسط پیش پردازنده ها  

نـرم افزارهـاي تجـاري کـه     . یکتایی را به هر گره جسم یا سازه، به طور خودکار نسبت مـی دهـد  

ند منحصراً مخصوص گره گذاري باشند بسیار اندك هستند و به همین دلیل می باید از پیش پرداز

این پـیش پردازنـده هـا معمـولاً بسـیار پیچیـده       . ساخته شده اند استفاده کرد FEMهایی که براي 

                                                 
1field variable 
2Element-Free Galerkin method 
3Moving Local Petrov-Galerkin method 
4pre-processors 
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. گذاري بدون جزء تنها از قسمت کوچکی از ظرفیت آنها اسـتفاده مـی کنـد    هستند در حالیکه گره

ه تمام آنچه که براي یک تولید کننده گره در روشهاي بدون جزء مورد نیاز است یک پیش پردازند

ما اغلب از گره هاي این اجزاء مثلثی اسـتفاده مـی کنـیم و    . کوچک براي تولید اجزاء مثلثی است

در بعضی روشها، از اجزاء هاي تولیـد شـده بـه منظـور انتگرالگیـري نیـز       . اجزاء را جدا می کنیم

ره هـا  در تحقیق حاضر از دستوراتی قبل از برنامه اصلی تحلیل استفاده شده تا گ. استفاده می شود

  .ها از اصولی که در ادامه می آید تبعیت می کنند توزیع این گره. تولید گردند

  

  ایجاد تابع شکل  -2-4-5

، توابع شکل براساس اجزاء انتخاب می شوند و بنابراین محاسبه توابع شکل در  FEMدر   

لـف اجـزاء بـه    بیشتر کار را فرمول بندي انـواع مخت  FEMدر سالهاي اولیه ابداع . آنها آسان است

را  77تمام توابع شکل در روش اجزا محدود خاصیت تابع دلتـاي کرونکـر  . خود اختصاص می داد

  .سازند برآورده می

ایـن بـه ایـن    . اما در روشهاي بدون جزء ، ایجاد توابع شکل هنوز یک نکته کلیدي است  

باره رابطه بین دلیل است که توابع شکل در روشهاي بدون جزء می بایست بدون داشتن دانشی در

روشی که امـروزه بیشـترین   . این دغدغه اصلی در روشهاي بدون جزء است. گره ها ساخته شوند

استفاده را در ساخت توابع شکل در روشـهاي بـدون جـزء دارد روش تقریـب حـداقل مربعـات       

منجـر بـه ایجـاد بسـیاري از روشـها وتکنیـک هـا در         MLSاسـتفاده از  . است) MLS( 78متحرك

                                                 
1Kronecker delta function 
2Moving Least Square 
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این است که توابع شکل تولید شده  MLSمشکل اصلی در تقریب . دون جزء شده استروشهاي ب

  .خاصیت تابع دلتاي کرونکر را برآورده نمی سازند

روش امیدوار کننده جدیدي که براي تولید توابع شکل ایجاد شده اسـت روش درونیـابی       

اصیت تابع دلتاي کرونکر است که توابع شکلی که بوسیله آن تولید می شوند خ) PIM( 79نقطه اي

بسیاري از مشکلاتی که در زمینه روشهاي بدون جـزء   PIMبه همین  دلیل، . را برآورده می سازند

  .در ذهن محققین وجود داشته است را برطرف نموده است

  

  خصوصیات مصالح -2-4-6

براي هر در اجزاء محدود خصوصیات مصالح را می توان براي گروهی از اجزاء یا در صورت نیاز 

براي شبیه سازي پدیده هاي مختلف، مصالح مختلفـی مـورد   . جزء یا در نقاط گوسی تعریف کرد

و هـم در روشـهاي    FEMوارد کردن خصوصیات مصالح در پـیش پردازنـده هـم در    . نیاز هستند

تمام آنچه که یک تحلیل گر می باید انجام دهد عبارتسـت از دسـته بنـدي    . بدون جزء ساده است

ختلف و اختصاص یک کلید به هر کدام و مشخص کـردن نـواحی یـا اجزائـی کـه ایـن       مصالح م

البته بدست آوردن این خصوصیات همیشه کار ساده اي نیست . مصالح به آنها اختصاص می یابند

. و پایگاههاي اطلاعاتی تجاري براي مصالح وجود دارند که می تـوان از بـین آنهـا انتخـاب کـرد     

  .یق خصوصیات مصالح براي استفاده در حل مساله آزمایشاتی لازم استمعمولاً براي تعیین دق

. در روشهاي بدون جزء، خصوصیات مصالح را می توان براي زیرفضاهایی از مساله تعریـف کـرد  

مصـالح مختلـف وجـود دارنـد و      80به هر حال، یک سري جنبه هاي اجرایی، در رابطه با مرزهاي

                                                 
1Point Interpolation Method 
2interfaces 
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، مانند نحوه درونیابی متغیر مکانی در نزدیکی مرز مصـالح  مسائلی وجود دارند که باید حل شوند

  .مختلف و محاسبه موثر و دقیق تنشها در نزدیکی مرزها بدون استفاده از شبکه اجزاء

  

  شرایط مرزي، اولیه و بارگذاري  -2-4-7

، اعمـال  FEMدر . شرایط مرزي، اولیه و بارگذاري نقش تعیین کننده اي در حل یک مساله دارنـد 

شرایط کار زیاد مشکلی نیست و اغلب توسـط پـیش پردازنـده هـاي تجـاري و بـه صـورت         این

ماننـد نقـاط،   (کاربران می توانند این شرایط را به خصوصـیات هندسـی   . گرافیکی انجام می شود

اعمال این شرایط بطور دقیق بـراي  . یا به اجزاء نسبت دهند) ، سطوح و اجسام)منحنی ها(خطوط 

روشـهاي  . واقعی نیازمند تجربه، دانـش و قضـاوت درسـت مهندسـی اسـت     سیستمهاي مهندسی 

. استانداردي براي اعمال شرایط مرزي، به صورت قیود تک نقطه اي یا چند نقطه اي وجود دارنـد 

بـا انجـام بعضـی اصـلاحات قابـل اسـتفاده در        FEMتمام روشهاي ابداع شده در ایـن زمینـه در   

  .روشهاي بدون جزء هستند

بـراي سـاخت توابـع شـکلی اسـتفاده مـی شـود،         MLSبدون جزء که از تقریبهـاي  در روشهاي 

لازم است، زیرا توابع شکل تولیـد شـده    81تکنیکهاي خاصی براي اعمال شرایط مرزي تکیه گاهی

 PIMروشهاي بدون جـزء بـر پایـه توابـع شـکل      . شرط تابع دلتاي کرونکر را برآورده نمی سازند

  .آورده می سازندشرط تابع دلتاي کرونکر را بر

در روشهاي بدون جزء، توابع شکل معمولاً همزمان با تشکیل معادلات کـل سیسـتم سـاخته مـی     

این موضوع روش دیگري براي اعمال شرایط مـرزي در مرحلـه تشـکیل توابـع شـکل یـا       . شوند

در این روش، دستگاه معادلات گسسته کل شامل درجات . محاسبه ماتریس سختی فراهم می آورد

                                                 
1essential (displacement) boundary conditions 
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در ارتباط با این روش هنوز کار زیـادي  . دي گره هاي داراي شرایط مرزي خاص نخواهند بودآزا

  .لازم است

  

  شبیه سازي  -2-4-8

  82معادلات گسسته سیستم  -2-4-8-1

معادلات دیفرانسـیل حـاکم براسـاس نـواحی گسسـته مـی بایـد از اصـول          83براي گسسته سازي

و هـم   FEMهـم در  . مساله دیگر تفاوت می کنند این اصول از مساله اي تا. صحیحی پیروي کرد

در روشهاي بدون جزء از این اصول استفاده می شود، اما روش و روند اعمـال ایـن اصـول دردو    

  .روش به دلیل ماهیت مختلف آنها متفاوت است

، دستگاه معادلات گسسته کل سیستم را می توان با استفاده از اصول کلی و توابع شـکل  FEMدر 

بطور کلی، چهار دسته اصول اساسـی بـراي تشـکیل ایـن     . ده برپایه اجزاء فرمولبندي کردتولید ش

هسـتند، ماننـد    84اولین دسته از این اصول بر پایه اصل کارمجازي. دستگاه معادلات بکار می روند

معمول بر پایه ایـن اصـول    FEMروش . اصل حداقل انرژي پتانسیل، و مانند آنها ،85اصل همیلتون

هستند و در حقیقت قالب کلی تري  86دسته دوم این اصول بر پایه روشهاي برجا. ه استایجاد شد

در جامدات، سازه هـا و سـیالاتی    FEMازدسته اول دارند و از آنها می توان براي استخراج روابط 

سومین دسـته از  . که معادلات دیفرانسیل با مشتقات نسبی حاکم بر آنها موجود هستند استفاده کرد

                                                 
2Discrete System Equations 
1discretizing 
1principle of virtual work 
2Hamilton’s principle 
3residual methods  
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شـده  ) FDM( 87صول بر مبناي سري تیلور هستند که منجربه ایجـاد روش اخـتلاف محـدود   این ا

) حجـم (چهارمین و آخرین دسته از این اصول بر مبناي کنترل قوانین پایستاري در هر جزء . است

در . بر اساس این دسـته اصـول ایجـاد شـده اسـت     ) FVM( 88روش احجام محدود. مساله هستند

اصل اول بیشتر براي شبیه سازي جامدات و سازه ها و دو اصـل دیگـر   مسائل عملی مهندسی، دو 

بـا ایـن وجـود،    . اغلب براي شبیه سازي جریان سیالات و مسائل انتقال حرارت استفاده می شوند

FEM  براي تولید نرم افزارهاي تجاري در مسائل جریان سیالات و انتقال حرارت نیز استفاده شده

  .مسائل جامدات و سازه ها بکار رود نیز می تواند در FDMاست و 

انتخـاب مناسـب   . می توان نشان داد که بنیان ریاضی تمامی روشهاي ذکر شده روش برجـا اسـت  

  .شود FVMیا  FDM,FEMدر روش برجا می تواند منجر به فرمول بندي  89توابع آزمون و خطا

در . اول فرمول بنـدي کـرد  بسیاري از روشهاي بدون جزء را می توان با استفاده از سه دسته اصل 

فرمول بندي هـا برپایـه دو   . گسسته سازي مکانی، دو اصل اول بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند

و فرمول بندي هاي برپایـه اصـل سـوم شـکل قـوي یـا        Weak Formاصل اول شکل ضعیف یا 

Strong Form کل ضعیف دستگاههاي معادلات گسسته استخراج شده بر پایه ش. نامیده می شوند

بعضـی روشـهاي بـدون جـزء از شـکل      . دهنـد  پایدارتر هستند و نتایج بسیار دقیقتري بدست مـی 

موضعی یا محلی روش برجا، بخصوص براي ایجـاد روشـهاي کـاملاً بـدون شـبکه اجـزاء بهـره        

براي گسسته سازي زمان اغلب از اصل سوم که بر مبناي سري تیلور اسـت اسـتفاده مـی    . برند می

  . است FEMخلاصه، کاربرد این اصول در روشهاي بدون جزء بسیار مشابه بطور . شود

  

                                                 
4Finite Difference Method 
5Finite Volume Method 
6trial and test functions 
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   90روشهاي حل دستگاه معادلات -2-4-8-2

پس از تشکیل دستگاه معادلات گسسته می باید براي تعیین متغیرهاي مکـانی آن را بوسـیله یـک    

گی و روش هاي بدون جزء مشابه است و بست FEMروش حل در . روش حل معادلات حل نمود

بسته هاي نرم افزاري مختلف از الگـوریتم هـاي متفـاوتی بـا     . زیادي به سخت افزار کامپیوتر دارد

دو نکتـه بسـیار مهـم بایـد درانتخـاب      . توجه به فیزیک پدیده شبیه سازي شده استفاده مـی کننـد  

نکته نکته اول حافظه مورد نیاز است و . الگوریتم هاي حل دستگاه معادلات مورد توجه قرار گیرد

، در روشهاي بدون جزء نیز مـاتریس سـختی   FEMمشابه روش . است CPUدوم زمان مورد نیاز 

انجام مـی شـود بـراي     FEMاست و می توان آن را به همان صورتی که در  91بدست آمده نواري

در  92بطـورکلی، پهنـاي نـوار   . کاهش حافظه و افزایش عملکرد محاسبات مورد پـردازش قـرارداد  

تکنیکهاي . است FEMتولید شده در روشهاي بدون جزء کمی بزرگتر از روش  ماتریسهاي سختی

براي کاهش پهناي نوار ماتریسهاي سختی، با بهینه سازي قرارگیري گره هـا،   FEMابداع شده در 

  .در روشهاي بدون جزء نیز قابل اعمال است

و  93اي مسـتقیم روشـه : بطور کلی دو دسته بندي در روشهاي حل دستگاه معـادلات وجـود دارد   

 95روشهاي مستقیم که اغلب مورد استفاده قرار می گیرند روش حذفی گـوس . 94روشهاي تکراري

این روشها براي سیستمهاي نسبتاً کوچک خـوب عمـل مـی    . هستند 96و روش جداسازي ماتریس

روشهاي مستقیم بر روي کل دستگاه معادلات عمل می کنند و به همین دلیل نیاز به حافظـه  . کنند

البته می توان این روشها را طوري برنامه نویسی کرد که رویهم گذاري مقادیر گرهی . ادي دارندزی

                                                 
1Equation Solvers 
2banded  
3bandwidth 
1direct methods 
2iterative methods 
3Gauss elimination method  
4matrix decomposition method  
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این کـار بطـور قابـل    . تنها براي اجزائی که در هر مرحله حل معادلات درگیر هستند صورت گیرد

می  ابداع شده اند FEMتمام این تکنیکها که براي . توجهی از نیاز به حافظه براي ذخیره می کاهد

  .بدون جزء نیز بکارروند توانند در روشهاي

، روشـهاي  99SOR، روش 98، روش گـاوس سـیدل  97ژاکـوبی  –روشهاي تکراري شامل گـاوس  

این روشـها بـراي   . و مانند آنها هستند 101، روش آزادسازي خطی100برجاي مزدوج عمومیت یافته

ویسی می شوند کـه  روشهاي تکراي اغلب طوري برنامه ن. سیستمهاي بزرگتر خوب عمل می کنند

از رویهم گذاري کامل ماتریسهاي سیستم اجتناب گردد که این کـار موجـب صـرفه جـویی قابـل      

عملکرد ایـن روشـها از جهـت سـرعت همگرایـی معمـولاً       . شود توجهی در حافظه مورد نیاز می

بطورکلی، عملکـرد ایـن روشـها در سیسـتمهاي بـزرگ، بخصـوص       . بستگی زیادي به مساله دارد

  . سه بعدي بهتر استمسائل 

معادله غیرخطی را باید بطورصـحیحی  . در مسائل غیرخطی یک حلقه تکراري دیگر نیز نیاز است

در مسائل وابسته بـه زمـان، ایجـاد گامهـاي     . در قالب تکراري یک معادله خطی فرمول بندي کرد

و  102صـریح  :بطور کلی دو روش براي ایجاد گامهاي زمانی وجود دارد . زمانی نیز ضروري است

روشهاي غیر صریح معمولاً ازنظر عددي پایدارتر ولی از نظر محاسباتی ضعیف تـر  . 103غیر صریح

را می توان بطور بسیار ساده تـري   104علاوه بر آن، الگوریتمهاي تماسی. از روشهاي صریح هستند

                                                 
5Gauss-Jacobi method  
6Gauss-Seidel method 
7Successive Over Relaxation method  
8generalized conjugate residual methods  
9line relaxation method   
10explicit  
11implicit  
1contact algorithms  
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ال را نیز می توان بـا اعم ـ  FEMاین تکنیک هاي ایجاد شده در . صریح ایجاد کرد FEMبه روش 

  .اصلاحاتی در روشهاي بدون جزء بکاربرد

بیشتري هستند، چرا که تولید توابع شـکل در آنهـا    CPUروشهاي بدون جزء معمولاً نیازمند زمان 

در روشهاي بی نیاز از شبکه که برپایه توابع . وقت گیرتر است و در طی محاسبات انجام می شود

یط مرزي می شود نیز زمـان بیشـتري از   هستند تلاش اضافه اي که صرف اعمال شرا MLSشکل 

CPU گـالرکین موضـعی هسـتند،    -در روشهاي بدون جزء که برپایـه توابـع شـکل پتـرو    . گیرد می

  .عملکرد محاسباتی بدلیل غیر متقارن بودن ماتریس سختی ایجاد شده پایین تر نیز می آید

ف می کنند و کمتر نگران امروزه، مردم بیشتر متوجه زمانی هستند که مهندسین روي پروژه ها صر

امـروزه ارزان و ارزانتـر شـده اسـت، در حالیکـه هزینـه        CPUهستند، چرا که زمـان   CPUزمان 

بیشتر در این روشها  CPUبه همین دلیل، زمان . مهندسین پرورش یافته گران و گران تر شده است

اي بـدون جـزء   علاوه بر آن، نتـایج بدسـت آمـده از روشـه    . عیب   عمده اي به حساب نمی آید

معمولاً دقیقتر از نتایج بدست آمده از روش اجزاء محدود هستند، چرا که هیچ ناپیوستگی تنش در 

سـرعت همگرایـی روشـهاي بـدون جـزء نیـز بطـورکلی از سـرعت         . مرز بین اجزاء وجود ندارد

  ].30[همگرایی روش اجزاء محدود بیشتر است 

  

  روند کلی حل در روش هاي بدون جزء -2-5

که نقش روشهاي بدون جزء در شبیه سازي سیستمهاي مهندسی و تفاوت هاي بین روشهاي  حال

بدون جزء و روش اجزاء محدود در زمینه هاي مختلف توضیح داده شد، در اینجا روند کلی حـل  
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مساله در روشهاي بدون جزء شرح داده می شود و بعضی عبارات مهم که بطور مکرر در روشهاي 

  :رود توضیح داده می شود بدون جزء بکارمی 

  

  گامهاي اولیه -2-5-1

  مدلسازي هندسه کلی مساله: گام اول  -2-5-1-1

بدنه کلی مساله در ابتدا مدلسازي و بوسیله یک سـري گـره هـاي پراکنـده در محـدوده مسـاله و       

مرزهاي آن بیان می شود و سپس شرایط بارگذاري و شرایط مرزي در مدل بدون جـزء مشـخص   

تمرکز یا چگالی گـره  . نشان داده شده است 6-2ک مدل بدون جزء دو بعدي در شکل ی. می شود

توزیـع گـره هـا معمـولاً یکنواخـت      . ها بستگی به دقت مورد نیاز تحلیل گر و منابع موجـود دارد 

نیست و در جاهایی که گرادیان تغییرشکل بالاتر است چگالی گره ها بیشـتر در نظـر گرفتـه مـی     

اي بدون جزء نباید زیاد وابسته به الگوي توزیع گره هـا باشـند و بایـد بطـور     بعلاوه، روشه. شود

  .معقولی براي توزیعات گرهی دلخواه معتبر باشند

چون در روشهاي بی نیاز از شبکه اجزاء، گره ها در برگیرنده مقدار متغیرهـاي محلـی در فرمـول    

 .می شوندنامیده  105بندي بدون جزء هستند، اغلب گره هاي محلی یا مکانی

  

                                                 
1field nodes  
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  نمونه اي از یک مدل بدون جزء دو بعدي -6-2شکل 

  

  درونیابی تغییر شکلها: گام دوم  -2-1-5-2

در هـر   uباتوجه به اینکه در روشهاي بدون جزء از شبکه اجزاء استفاده نمی شود، متغیـر مکـانی   

ي گـره هـاي   در داخل محدوده مسـاله بـا اسـتفاده از تغییرشـکلها       x=(x,y,z)نقطه به مختصات 

  :درونیابی می شود  x   106موجود در دامنه حمایتی

)2-1                 (                                                      





n

1i
ii u )(φ sU Φ(x)xu(x)  

متغیـر   ui، )محـدوده حمـایتی  ( xتعداد گره هاي موجود در محدوده کوچک اطـراف نقطـه    nکه 

برداري است که تمام متغیرهاي مکـانی   x ،Usمحدوده حمایتی اطراف در  iمکانی گرهی در گره 

است که بوسیله گره هاي کـه در   iتابع شکل گره  iφ(x)در این گره ها را جمع آوري می کند، و 

تعداد گره هایی که باید  xدامنه حمایتی یک نقطه مانند . قراردارند تعیین می شود xدامنه حمایتی 

                                                 
1support domain 
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نـه  (می توانـد   دامنه حمایتی. استفاده شوند را تعیین می کند xي تامین یا تقریب مقدار تابع در برا

دامنـه  . نشـان داده شـده اسـت    7-2وزن دهی شود که  در شـکل   107بوسیله یک تابع وزنی) الزاماً

 حمایتی می تواند داراي شکلهاي مختلف باشد و ابعاد و شکل آن از محلی به محل دیگرتغییر کند

شکلهایی که بکارگرفتـه مـی شـوند اغلـب     . نشان داده شده است 8-2که این موضوع در شکل   

  .دایروي یا مستطیلی هستند

مفهوم دامنه حمایتی در صورتیکه چگالی گرهی در مسـاله تغییـر چنـدانی نداشـته باشـد بخـوبی       

گرهی ممکـن  ، چگالی 108اما در حل مسائل عملی مانند مسائل داراي تمرکز تنش. جواب می دهد

تعریف دامنه حمایتی برپایه محل نقطه مورد نظر می تواند منجر به . است تغییر زیادي داشته باشد

انتخاب ناموزون گره ها در ساخت توابع شکل شود و در شرایط حدي، تمام گره هـاي بکاررفتـه   

ممکن است در یک طرف قرار گیرند و توابع شکل تولید شده ممکن است دچـار خطـاي جـدي    

  .بکار می رود 109براي جلوگیري از این مساله، مفهوم دامنه تاثیر. ناشی از برون یابی، گردند

براي تمام مولفـه هـاي متغیرهـاي    ) 1-2(نکته قابل ذکر این است که درونیابی ذکر شده در رابطه 

 به عنوان مثال، با در نظر گـرفتن یـک مسـاله مکانیـک    . در یک دامنه حمایتی انجام می شود مکانی

جامدات، تغییرشکل معمولاً به عنوان متغیر مکانی انتخاب می شود و تغییر شکل داراي سه مولفـه  

براي هر سه این مولفه هاي تغییر شکل تابع شکل واحـدي مخـتص   . می باشد z,y,xدر راستاهاي 

  .به دامنه حمایتی یک نقطه بکار برده می شود

                                                 
2weight function 
3stress singularity  
4influence domain 
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  ي بدون جزءتوابع وزنی گرهی در یک مدل دو بعد -7-2شکل 

  

  

  

  

دامنه هاي حمایتی بر روي . دامنه هاي حمایتی گره هاي مختلف می توانند داراي ابعاد و اشکال متفاوت باشند -8-2شکل 

در تشکیل )  oبا علامت ( تعریف می شوند و مشخص کننده هاي گره هاي لازم )  xبا علامت ( نقاط موجود در دامنه مساله 

  .تابع شکل می باشند

  

 ها گره

 دامنه حمایتی
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  تشکیل دستگاه معادلات: گام سوم  -2-5-1-3

دستگاه معادلات گسسته کل را در روشهاي بدون جـزء مـی تـوان بـا اسـتفاده از توابـع شـکل و        

ایـن معـادلات معمـولاً بـه صـورت      . بکارگیري شکل ضعیف یا قوي روابط ساختاري تشکیل داد

معــادلات کــل  ماتریســهاي گرهــی نوشــته مــی شــوند و در کــل مســاله بــراي تشــکیل دســتگاه 

  .می شوند 110گذاري رویهم

 111دستگاه معادلات کل در مسائل استاتیکی، یک سري معادلات جبـري، در مسـائل ارتعـاش آزاد   

و در مسائل دینامیکی، معادلات با مشتقات نسبی وابسته بـه زمـان    112،معادلات مقدار مشخصه اي

  .متفاوت استروند تشکیل دستگاه معادلات در روشهاي بدون جزء مختلف . هستند

  

  حل دستگاه معادلات کل بدون جزء: گام چهارم  -2-5-1-4

  :براي حل دستگاه معادلات در مسائل مختلف روشهاي مختلفی وجود دارند 

در تمام گـره هـاي مسـاله در ابتـدا     ) یا پارامترهاي آنها(در مسائل استاتیکی، تغییرشکلها  .1

یـک روش  . جزء را بدسـت آورد  تعیین می شوند و سپس می توان تنش یا کرنش در هر

، LU113استاندارد حل معادلات جبري خطی، مانند روش حذفی گوس، روش جداسـازي  

  .و روشهاي تکراري می توانند استفاده شوند

                                                 
1assemble 
2free vibration 
3eigenvalue equations 
4LU decomposition 
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در مسائل ارتعاش آزاد و کمانش، مقادیر مشخصه و بردارهاي مشخصه متناظر را می توان  .2

روشهایی کـه  . قدار مشخصه بدست آوردبا استفاده از روشهاي استاندارد  حل معادلات م

  :عموماً مورد استفاده هستند عبارتند از

 114روش ژاکوبی 

 116و روش هاوس هولدر  115روش گیون 

 با استفاده از توالی هاي ( 117روش دوقسمتیSturm( 

 118روش تکرار معکوس 

  روشQR 

 119روش تکرار زیرفضا 

 120روش لانکزوس 

رمکانها، سرعت و شـتاب مـی بایـد محاسـبه     در مسائل دینامیکی، تاریخچه زمانی تغیی.   3  

توان در این مسائل از روشهاي استاندارد زیر براي حـل دسـتگاه معـادلات     می      .شوند

 .استفاده نمود

  می تواند گزینه خوبی بـراي مسـائل ارتعاشـی و     121روش اجتماع اثر قواي مودال

ل ضربه اي کم مسائلی که داراي گستره پاسخ محیطی بزرگی هستند و همچنین مسائ

 .سرعت در شرایط بارگذاري مختلف باشد

                                                 
5Jacobi’s method 
6Given’s method 
7Householder’s method  
1bisection method  
2inverse iteration  
3subspace iteration  
4Lanczos’ method  
5modal superposition  
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         در مسائلی که داراي منفرد یـا بارهـاي بسـیار کمـی هسـتند، روش انتگرالگیـري

براي تعیین گامهـاي زمـانی بـه     FDMمی تواند استفاده شود که در آن از  122مستقیم

 .همراه روشهاي صریح و غیر صریح استفاده می شود

 تري براي پدیده هـاي نسـبتاً کنـد ارتعاشـی     روش غیرصریح کارایی بیش

 .دارد

  روش صریح کارایی بیشتري براي پدیده هاي بسیار سریع مانند ضربه و

 .انفجار دارد

در مسائل دینامیک سیالات محاسباتی، دستگاه معـادلات گسسـته کـل اساسـاً غیرخطـی         

 .اشدهستند و براي بدست آوردن نتایج نیاز به یک حلقه تکراري دیگر می ب

  

  123تعیین بعد دامنه حمایتی -2-5-2

که معمولاً این (بستگی به گره هاي موجود در دامنه حمایتی نقطه مورد نظر دارد  124دقت درونیابی

به همین دلیل، می باید یک ). یا مرکز سلولهاي انتگرالگیري می باشد xQ 125نقطه، یک نقطه گوسی

بـراي تعریـف   . براي درونیابی فـراهم گـردد  دامنه حمایتی مناسب انتخاب شود تا پوشش مناسبی 

  :از رابطه زیر تعیین می شود  ds، بعد دامنه حمایتی  xQدامنه حمایتی نقطه اي مانند 

)2-2                                           (                                                       

cdαd ss   

                                                 
6direct integration 
1support domain 
2interpolation 
3quadrature point  
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sαکه نشانگر فاصله بین گـره   dcطول مشخصه می باشند که  dcاندازه بدون بعد دامنه حمایتی و   

فاصله  dcدر صورتیکه گره ها بطور یکنواخت توزیع شده باشند، . می باشد xQهاي اطراف نقطه  

 dc، در صورتیکه گره ها به صورت غیریکنواخت توزیع شـده باشـند  . بین دو گره مجاور می باشد

  .تعریف کرد  xQرا می توان به صورت میانگین فاصله گرهی در دامنه حمایتی 

بسیار واضح اسـت و بـه طـور سـاده ضـریبی از       sαمعنی فیزیکی اندازه بدون بعد دامنه حمایتی 

2.1αsبه عنوان مثال، . میانگین فاصله گرهی می باشد    1/2یتی کـه شـعاع آن   یعنی دامنـه حمـا 

، را می توان بـا شـمردن تمـامی گـره     nتعداد واقعی گره ها، . برابر میانگین فاصله گرهی می باشد

، می باید قبلاً توسـط   sاندازه بدون بعد دامنه حمایتی، . هاي موجود در دامنه حمایتی انجام داد

ا انجام آزمایشات عددي بر روي مسائل مشابه که بـراي  تحلیل گر تعیین شود که این کار معمولاً ب

منجر به نتایج خـوبی مـی    3تا  2بین  sαبطورکلی، مقدار . آنها راه حل وجود دارد انجام می گیرد

  .شود

قابل ذکر است که در صورتیکه سلولهاي پیش زمینه براي انتگرالگیري موجود باشند، دامنـه هـاي   

  .می توان براساس آنها نیز تعیین کرد حمایتی را

  

  تعیین میانگین فاصله گرهی -2-5-3

  :درمسائل یک بعدي، یک روش ساده تعریف فاصله میانگین گرهی به صورت زیر است 

)2-3                                                                                        (
1)(n

D
d

sD

s
c




  

این تخمین لازم نیست خیلی دقیق باشد امـا بایـد معلـوم باشـد و     (می باشد  dsتخمینی از  Dsکه 

و ) باشد dsتخمین خوبی از 
sDn       تعداد گره هایی است که توسط یـک دامنـه معلـوم بـا بعـدDs 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

بـراي   dsد دامنه حمـایتی  بسیار ساده می توان بع) 2-3(با استفاده از رابطه . پوشش داده می شوند

  :روش کار به صورت زیر است . دریک دامنه با توزیع گرهی غیریکنواخت را تعیین کرد xQنقطه 

  .را می دهد Ds، که xQبراي نقطه  dsتخمین  .1

  .پوشش داده می شوند Dsشمارش گره هایی که توسط  .2

 .dcبراي محاسبه  )2-3(استفاده از رابطه  .3

براي یک اندازه بدون بعد دلخـواه دامنـه   ) 2-2(تفاده از رابطه با اس dsدر نهایت، محاسبه  .4

 .sαحمایتی 

 :در مسائل دوبعدي، یک روش ساده تعریف میانگین فاصله گرهی استفاده از رابطه زیر می باشد 
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پوشـش داده مـی شـود و     dsتخمینی از مساحتی است که بوسیله دامنه حمایتی بدون بعـد   Asکه 

sAn پوشـش داده  )  Asبا مسـاحت  ( تعداد گره هایی است که بوسیله این ناحیه تخمین زده شده  

انجام همان روش توضیح داده شده در مـورد مسـائل یـک     و) 2-4(با استفاده از رابطه . می شوند

در فضاي دو بعدي با توزیع گرهـی   xQبراي نقطه  dsبعدي می توان  به آسانی بعد دامنه حمایتی 

  .غیر یکنواخت را تعیین کرد

به طور مشابه، در مسائل سه بعدي یک روش ساده تعیین میانگین فاصله گرهی اسـتفاده از رابطـه   

  :زیر است 
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پوشـش داده        dsحجم تخمین زده شده اي می باشد که بوسیله دامنـه حمـایتی بـدون بعـد      Vsکه 

می شود و 
sVn  بـا حجـم   ( که بوسیله این حجـم تخمـین زده شـده    تعداد گره هایی استVs  (

و روش توضیح داده شده در مسائل یـک بعـدي   ) 2-5(با استفاده از رابطه . پوشش داده می شوند

در یک فضاي سه بعدي با توزیع گرهی غیریکنواخت  xQرا درنقطه  dsمی توان بعد دامنه حمایتی 

  .تعیین کرد

 

  مفهوم دامنه تاثیر -2-5-4

مطرح می شود اغلب در جوامع مـرتبط   127و دامنه تاثیر 126در این جا به عنوان دامنه حمایتیآنچه 

دامنه . با روشهاي بدون جزء داراي مفاهیم مشابهی است اما در این جا داراي مفاهیم متفاوتی است

تاثیر محدوده اي است که یک گره برآن محدوده تاثیر می گذارد و حتماً یک گره اسـت کـه ایـن    

ر را ایجاد می کند، در حالیکه دامنه حمایتی در ارتباط با یک نقطه دلخواه مطرح می شـود کـه   تاثی

  :در اینجا مفهوم دامنه تاثیر همراه با جزئیات توضیح داده می شود . حتماً لازم نیست گره باشد

توزیـع   استفاده از دامنه تاثیر راهی براي انتخاب گره ها براي درونیابی مـی باشـد و در مسـائل بـا    

دامنه تاثیر براي هریک از گره هاي دامنه مساله تعریف . گرهی بسیار نامنظم به خوبی عمل می کند

و گـره   r1داراي شعاع تاثیر  1، گره 2-9در شکل . می شود و می تواند براي هر گره متفاوت باشد

گره قرارداشته باشد  هر نقطه اي که در محدوده دامنه تاثیر. می باشد و غیرهr2 داراي شعاع تاثیر  2

به عنوان مثال، در ساخت توابع شـکل در  . آن گره در محاسبه تابع شکل در آن نقطه وارد می شود

 3بکار مـی آینـد امـا گـره      2و  1مشخص شده گره هاي   2-9در شکل × نقطه اي که با علامت 

شد امکان می دهـد کـه   اینکه دامنه تاثیر گره هاي مختلف می تواند با هم متفاوت با. بکار نمی آید

                                                 
1support domain  
2influence domain  
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بعضی از گره ها دامنه تاثیر بیشتري نسبت به گره هاي دیگر داشته باشند که ایـن موضـوع راهـی    

 2-9همـانطور کـه در شـکل    . براي غلبه بر توزیع ناموزون گرهی در ساخت توابع شکل می باشد

کار می آیـد امـا   ب× در ساخت توابع شکل در نقطه نشان داده شده با  1نشان داده شده است، گره 

به نقطه علامت زده شده نزدیکتر است اما در ساخت توابـع شـکل    1با آنکه نسبت به گره  3گره 

ابعاد دامنه تاثیر را می تـوان بـه روشـی مشـابه روش گفتـه شـده در       . در نقطه فوق بکار نمی آید

نـه بـراي   در صـورتیکه از اجـزاء پـیش زمی   . تعیـین کـرد  ) در مورد دامنـه حمـایتی   ( قسمت قبل 

 .انتگرالگیري استفاده شود می توان دامنه تاثیر را بر مبناي این اجزاء نیز تعریف کرد

  

  

  مفهوم دامنه تاثیر در یک مثال دو بعدي -2-9شکل 

  

  خصوصیات توابع شکل بدون جزء -2-5-5

است که به صورت زیر بیان  128شرطی که یک تابع شکل حتماً می باید ارضا کند شرط جزء واحد

  :ی شود م

                                                 
1partition of unity  

 ها گره
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)2-6                                             (                                                   



n

1i
i 1)(φ x  

  .این یک شرط لازم براي تابع شکل است که بتواند هر حرکت صلب در دامنه مساله را ایجاد کند

یکـی از ایـن شـرطها    . توابع شکل آنها را ارضا کننـد شرایط دیگري نیز وجود دارند که بهتر است 

  :است که به صورت زیر بیان می شود  129شرط درونیابی مختصات نقاط بطور خطی

)2-7                                                                                         (





n

1i
ii  x)(φ xx  

این شرط . کل از آزمون صحت محاسبات استاندارد بگذرد لازم استاین شرط براي اینکه تابع ش

اجباري نیست زیرا توابع شکلی که از این آزمون صحت محاسبات نمی گذرند نیـز در صـورتیکه   

 FEMبسـیاري از اجـزاء در   . جواب آنها همگرا باشد می توانند به عنوان تابع شکل استفاده شوند

سبات عبور کنند اما بطور گسترده اي از آنها دربسته هاي نرم نمی توانند از این آزمون صحت محا

  .استفاده می شود FEMافزاري 

  :است  130شرط ترجیحی دیگر، برآورده کردن خاصیت تابع دلتاي کرونکر

)2-8                   (                                           
n1,2,...,ji, j,i

n1,2,...,j j,i




   






0

1
)(φ ji xx  

این شرط یک شرط ترجیحی است زیرا تابع شکلی که این خصوصیات را داشته باشد این امکـان  

  .دهد که بتوان به روش ساده اي شرایط مرزي لازم را اعمال کرد را می

                                                 
1linear field reproduction 
2Kronecker delta function 
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در روشهاي بدون جزء، توابع شکل تولید شده، بسته به روش بکاررفته براي تولیـد توابـع شـکل،    

نحوه تولید توابع شکل نکته اصلی در روشهاي . آورده کنند یا نکنندرا بر) 8-2(ممکن است شرط 

  .بدون جزء هستند

  جمع بندي -2-6

هاي بین روش اجزاء محدود و روشهاي بـدون جـزء اجمـالاً در جـدول زیـر       ها و تفاوت شباهت

  :اند آورده شده

  

 مقایسه بین روش اجزاء محدود و روشهاي بدون جزء -2-2جدول 

 

 روشهاي بدون جزء اء محدودروش اجز مورد 

 خیر بله شبکه اجزاء 1

 مشکل، بدلیل نیاز به اتصال اجزاء شبکه بندي 2
نسبتاً سـاده و هـیچ اتصـالی مـورد نیـاز                   

 .نمی باشد

 شبکه بندي خودکار 3

ــدي مشــکل   ــه بع در حــالات س

 .است

 .همواره امکان پذیر است

 نی بر گرهمبت مبتنی بر جزء  ایجاد تابع شکل  4

 مشخصه تابع شکل  5

ــر را   ــاي کرونکـ ــیت دلتـ خاصـ

برآورده می سـازد و بـراي تمـام    

 .اجزاء همنوع معتبر است

ــت     ــن اس ــوع روش، ممک ــه ن ــته ب بس

خاصیت دلتاي کرونکر را برآورده نکنـد  

و ازنقطــه اي بــه نقطــه دیگــر متفــاوت 

 .است

 نواري، متقارن ماتریس سختی گسسته کل 6

ــواري، ممکــن اســت بســ ــه روش ن ته ب

 .بکاررفته متقارن باشد یا نباشد
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 .ساده و استاندارد اعمال شرایط مرزي لازم  7
بسته به روش بکاررفته، باید از روشهاي 

 .خاصی استفاده کرد

 سریع سرعت محاسبات 8
 50تـا   1/1بسته بـه روش بکاررفتـه، از   

 .است FEMبرابر کندتر از 

 .داراي یک روند استاندارد است .از استتکنیک خاصی مورد نی حصول به  نتایج 9

1

0 

 باشد FEMمی تواند دقیقتر از  .است FDMدقیقتر از  دقت

1

1 

 نوپا، با مشکلات بسیاري مواجه است بسیار تکامل یافته مرحله تکامل 

1

2 

 بسیار کم و تقریباً هیچ بسیار بسته هاي نرم افزاري تجاري موجود 
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  فصل سه

  

  ش بدون جزء گالرکینرو

  

  مقدمه و تاریخچه -1- 3

 

روش بسیار جالب و امیدوار کننده اي را ارائه دادند  1992و همکاران در سال  131نیرولز

در این روش تنها با استفاده از شبکه اي از گره ها و . نامیدند 132که آن را  ًروش اجزاء پراکنده

توابعی که به منظور . استخراج نمود تعریف یک مرز براي مدل می توان روابط گالرکین را

درونیابی در این روش استفاده می شوند توابع چند جمله اي هستند که به روش ًحداقل 

  .در این روش به شبکه اجزاء محدود نیازي نیست. مقادیر گروهی را تخمین می زنند 133مربعات

                                                 
1Nayroles  

2Diffuse Element Method 
3Least squares 
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روش خود به کار بردند قبلاً توسط لانکستر هر چند توسط و همکاران او عنوان نشد اما درونیاب هایی که آنها در 

ابداع و به نام درونیاب هاي حداقل مربعات  138، بارنهیل137، ویکسوم136، گردون135، مکلین134و سالکوکاس

درونیاب هاي حداقل مربعات متحرك که از این . در برازش منحنی و سطح مورد مطالعه قرار گرفته بود 139متحرك

در گره ها داراي مقدار برابر واحد نیستند، یا به عبارت دیگر از داخل گره نامیده می شوند  MLSپس به اختصار 

این به عنوان یک عیب در روشهاي گالرکین به شمار . باشند 141آنها منفرد 140ها نمی گذرند مگر آنکه توابع وزنی

ین وجود، باتوجه باا. می رود چرا که اعمال شرایط مرزي لازم و همچنین اعمال بارهاي نقطه اي را پیچیده می کند

به صرفه جویی هاي بالقوه اي که در این روش به دلیل بی نیازي به اجزاء و شبکه بندي وجود دارد این معایب 

با  142توسط بلیشکو و همکارانش 1994در سال  MLSروش گالرکین با درونیابی  .اهمیت چندانی پیدا نمی کنند

  .نامیده می شود EFGفت که به اختصار روش نام گر "143روش بدون جزء گالرکین"انجام اصلاحاتی، 

این است که یک سري گره در محدوده مورد مطالعه وجود داشته  MLSتنها شرط لازم براي درونیابی به روش 

بنابراین با وجود کاملاً بی نیاز بودن این روش به اجزاء، می توان آن را با کلیت روش اجزاء محدود در هم . باشد

این روش، پتانسیل انجام کارهاي ابداعی در آن است، به طور مثال در یک نرم افزار محاوره  نکته جالبتر. آمیخت

اي کاربر می تواند به سادگی در هرجایی که نیازمند دقت بیشتري باشد با گذاشتن تعداد زیادي گره در آن 

این قابلیت . د جدید باشدمحدوده به نتیجه دلخواه دست یابد، بدون اینکه نیاز به ایجاد یک شبکه اجزاء محدو

بسیار امیدوار کننده است چرا که دقت روش حتی در صورتیکه جانمایی گره ها بسیار نامنظم باشد نیز به نظر نمی 

  .رسد که کاهش چشمگیري پیدا کند

  

                                                 
1Lancaster & Salkauskas 

2Mclain 
3Gordon 
4Wixom 

5Barnhill 
6Moving Least Squares 

7Weight Function 
8Singular 

9T.Belytschko et al. 
10Element-Free Galerkin Method 
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  144 (MLS)درونیاب حداقل مربعات متحرك -2- 3

  xتقریب تابع فوق در نقطه  MLSدر روش . شده باشدتعریف  در محدوده  x (u(فرض کنیم تابع   

  :بیان شده و بصورت زیر تعریف می شود  x(uh(با 

)1-3                                                                   ((x)a(x)Pxx T
j

m

j
j

h )()a(p(x)u    

د بطوریکه یک بردار پایه هستن xT=[x,y,z]ها تک جمله اي هایی در مختصات فضایی  pj(x)و  p1(x)=1که 

  .کامل را تشکیل دهند

  :تابع پایه خطی در حالت یک بعدي به صورت زیر بیان می شود 

2m  x],[1,T)                                                                               الف 2-3( (x)P  

  :یر بیان می شود و تابع پایه درجه دو در حالت دو بعدي به صورت ز

,3m  ],xx,[1)                                                                            ب 2-3( 2T (x)P  

  .تابع پایه خطی در فضاي دو بعدي به صورت زیر بیان می شود 

3m y],x,[1,(x)T        )                                                                      ج 2-3( P  

  :تابع پایه درجه دو در فضاي دو بعدي به صورت زیر بیان می شود 

6m ],yxy,,xy,x,[1,(x))                                                                د 2-3( 22T P  

  :تابع  پایه خطی درفضاي سه بعدي به صورت زیر بیان می شود 

4m z],y,x,[1,(x)T                                                                    )        ه 2-3( P  

  :در فضاي سه بعدي به صورت زیر بیان می شود  2تابع پایه درجه 

01m],z,y,xzx,yz,xy,z,y,x,[1,(x))                                             و 2-3( 222T P  

را می توان با توجه به درجه پایه، در حالت دو بعدي از از مثلث  PT(x)در  در حالت کلی، تک جمله ایهاي لازم

  .بدست آورد) 3-2شکل (و در حالت سه بعدي از هرم پاسکال ) 3- 1شکل (پاسکال 

                                                 
١٤٤ Moving Least-Squares Interpolant 
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دامنه که در  با استفاده از مقدار تابع در مجموعه اي از گره هاي دامنه ) 3-1(در رابطه  a(x)بردار ضرایب 

که براي  عبارت است از گره هایی از دامنه  xدامنه حمایتی نقطه . قرار دارند تعیین می شود xحمایتی نقطه 

نشان داده شده  3- 3این تقریب، همانطور که در شکل . از آنها استفاده می شود xدر نقطه  u(x)تقریب زدن تابع 

  .شودنمایش داده می  uh(x)است، با 

باید بگونه اي تعیین شود که مربع تفاضلات مقادیر گرهی و مقادیر تقریب زده شده گرهی به  a(x)بردار ضرایب 

  .نشان داده می شود، برابر مینیمم شود Jصورت وزن دار، که با 

)3-3                                                                   (2
I

h
1

n

I

]u)()[u(wJ   xxx  

  :در گره ها برابرست  uh(x)مقدار تابع ) 3- 1(با توجه به رابطه 
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  :به صورت زیر نوشته می شود) 3-3(که بدین ترتیب رابطه 
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)w(0می باشد و در آنها  xتعداد گره هاي موجود در دامنه حمایتی  nکه  I  xx است .w(x-xI)  تابع وزنی

  .می باشد x=xIدر  uمقدار گرهی  uI.  آمده است 3- 2-1می باشد که توضیح آن در بخش 

  :می شود  uIو  a(x)جر به رابطه خطی زیر بین من a(x)و مشتق گیري نسبت به ) 3- 5(در رابطه  Jمینیمم کردن 
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  مثلث پاسکال -1-3 شکل

  

 

  هرم پاسکال -2-3 شکل

  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

 

  MLSدر تقریب  uIو مقادیر گرهی  x(uh(تابع تقریب  -3-3ل شک
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  که                                               

Us برداري است که مؤلفه هاي گرهی گره هاي موجود در دامنه حمایتی را در بر دارد:  

)8-3                       (                                                          T
n21s ]u,...,u,[uU  

A(x) است که به صورت زیر تعریف می شود 145ماتریس گشتاور وزن دار:  

 )9-3                                                                  (



n

1I
I

T
II )( )( )w( xPxPxxA  

  :که بصورت زیر تعریف می شود ماتریسی است  B(x)و 

  

)10 -3                                                                               ()()w( III xPxxB   

                                                 
١٤٥ weighted moment matrix 
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  :بدست می آید) 3-5(در رابطه ) 3-7(با جایگزینی رابطه 
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I)(که تابع شکل  x  به صورت زیر تعریف می شود:  
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تعداد گره هاي موجود در ( nمی باشد که معمولاً بسیار کوچکتر از  p(x)تعداد جملات پایه  mکه در روابط بالا 

  .وجود خواهد داشت A-1معکوس پذیر است و در نتیجه  Aاست و به همین دلیل ماتریس ) دامنه حمایتی

  :را می توان به صورت زیر نیز نوشت) 3-12(رابطه 
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  که
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به مشتق نسبی مرتبه اول تابع شکل می باشد، محاسبه با توجه به اینکه در محاسبات مربوط به تنش و کرنش نیاز 

  :آن به صورت زیر است
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که 
1

k,
1-1

k,
 AAAA  

  .که بعد از کاما آمده است مشتق مکانی است kاندیس 

چند جمله اي باشند  P(x)تی در صورتیکه توابع پایه ح) 3-12(باید گفت که تابع تقریب زده شده بوسیله رابطه 

باشد مقدار تقریب زده شده  P(x)چند جمله اي از درجه  u(x)اما در صورتیکه . به صورت چند جمله اي نیست

به همراه  w(x-xI)علاوه بر آن، در صورتیکه تابع وزنی . در گره ها با مقدار دقیق برابر خواهد شد uh(x)با رابطه 

t اولیه آن پیوسته باشند، تابع شکل  مشتق)(I x  نیز باt مشتق اولیه آن پیوسته خواهد بود .  
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ثابت فرض شده و در نتیجه از عبارت  a(x)در روش اجزاء پراکنده ارائه شده توسط نیرولز ضریب 

BAPBAP 1T1
k,

T    می دهند که در نظر نگرفتن  مثالهاي عددي نشان. صرفنظر شده بود) 3-16(در رابطه

بطور قابل توجهی از دقت روش می کاهد که این عیب روش اجزاء پراکنده در روش بدون  a(x)تغییرات مکانی 

  .جزء گالرکین، با در نظر گرفتن عبارت فوق، برطرف شده است

دست می آیند که درونیاب هاي استاندارد حداقل مربعات با انتخاب تابع وزنی ثابت در کل دامنه مساله ب  

در حالیکه با انتخاب تابع وزنی که داراي دامنه تاثیر . با این کار تمام مجهولات مساله به طور کامل دخیل می شوند

در صورتیکه محدوده . عمل می کنند P(x)بزرگی باشد، دورنیابها به صورت یک چند جمله اي از درجه بالاتر از 

  .در خواهد آمد 146نظر گرفته شود ماتریس سختی مساله به صورت پراکنده کوچکی براي دامنه تاثیر تابع وزنی در

قابل ذکر است که تابع شکل روش اجزاء محدود استاندارد را می توان با تعریف تابع وزنی براي هر   

  .جزء بدست آورد

  :که موجب کاربرد زیاد آن می شود عبارتند از  MLSدو ویژگی اصلی تقریب 

 ر کل محدوده مساله پیوسته و داراي شیب پیوسته استتابع تقریب زده شده د.  

  با انتخاب درجات مختلف توابع پایه(قابلیت تقریب با درجه سازگاري دلخواه را دارا می باشد.(  

 

  147تابع وزنی -3-2-1

بگونه اي     انتخاب این توابع باید . نقش مهمی در عملکرد روش دارد wI(x)=w(x-xI)تابع وزنی   

هاي نزدیک به  xاین توابع براي . بدست آمده از آنها یکتا باشد a(x)ه داراي مقدار مثبت باشند و صورت گیرد ک

xI  داراي مقدار نسبتاً بزرگی هستند در حالیکه برايx  هاي دور ازxI به . داراي مقدار نسبتاً کوچکی می باشند

به همین دلیل است که اکثر توابع وزنی . ش یابدمی باید کاه xIاز  xبیان دیگر، بزرگی این توابع با افزایش فاصله 

  ).2-7شکل (که در روشهاي بی نیاز از شبکه اجزاء استفاده می شوند زنگوله اي شکل هستند 

  :تابع وزنی مورد استفاده باید سه شرط زیر را برآورده سازد 

                                                 
١٤٦ sparse 
١٤٧ weight function 
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w)(0  :148مثبت باشد  -1 I  xx   در محدوده 

w)(0  :149باشد) فشرده(متراکم   -2 I  xx   در خارج از محدوده  

    150اکیداً نزولی باشد  -3

در شرط اول، مثبت بودن از نظر ریاضی ضروري نیست اما براي ارائه یک مفهوم فیزیکی با معنا یا پایدار   

نامیک سیالات، یکی از متغیرهاي محلی می تواند چگالی محیط به عنوان مثال، در مسائل دی. ضرورت پیدا می کند

  .باشد که هیچگاه نمی تواند منفی باشد

بودن ازاین جهت مهم است که می توان تقریب را بوسیله یک سري ) فشرده(شرط دوم یا همان متراکم   

مقدار تابع وزنی مخالف صفر است تنها به مقادیر گره هایی که در آنها  uh(x)از گره ها انجام داد، بدین ترتیب که 

  .بستگی خواهد داشت

شرط سوم نیز یک الزام ریاضی نیست اما بر این مبناي فیزیکی اعمال می شود که نیرویی که یک جزء بر   

  .جزء دیگر وارد می کند با افزایش فاصله بین دو جزء افزایش می یابد

  :قرار می گیرند آورده شده است  در زیر فهرستی از توابع وزنی که معمولاً مورد استفاده

  )w1: ( 3تابع وزنی اسپیلاین درجه 
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  )w2: ( 4تابع وزنی اسپیلاین درجه 
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  )w3: (تابع وزنی نمایی 
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١٤٨ Positivity 
١٤٩ Compactness 
١٥٠ Decay 
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 اختیار می شود 3/0یک مقدار ثابت است و اغلب برابر.  

  در روابط بالا 
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همان دامنه تاثیر تابع وزنی است و محدوده اي که در آن تابع وزنی مخالف صفر است را  مشخص می  dwکه 

  .وت باشدمی تواند از هر نقطه اي به نقطه دیگر متفا  dwدر حالت کلی . کند

  )w4: (جدیدي  ارائه دادند که در زیر می آید  4تابع وزنی درجه  151لیو و همکاران. آر. ، جی2002در سال 
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  . هر چهار تابع وزنی ارائه شده در بالا رسم شده اند 3-4در شکل   

داراي شکلی بسیار مشابه تابع وزنی اسپیلاین درجه ) w4( 4ه روشنی مشاهده کرد که تابع وزنی درجه می توان ب

3 )w1(4تابع وزنی درجه . ، که در بسیاري از موارد آزمایش شده و مورد استفاده قرار گرفته است، می باشد 

)w4 ( 2علاوه بر یک ضابطه اي بودن داراي سازگاري از درجه )C2 (3[ می باشد.[  

                                                 
١٥١ G.R.Liu et al. 
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درجه چهار ارائه :  w4،  3/0برابر  αنمایی با  w3اسپیلاین درجه چهار،  w2اسپیلاین درجه سه، w1: توابع وزنی،  -3-4شکل 

 ]3[لیو و همکاران . آر. شده توسط جی

 

 

درجه :  w4،  3/0برابر  αنمایی با  w3اسپیلاین درجه چهار،  w2اسپیلاین درجه سه، w1: توابع وزنی، مشتق اول  -3-5 شکل

 ]3[لیو و همکاران . آر. چهار ارائه شده توسط جی
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درجه :  w4،  3/0برابر  αنمایی با  w3اسپیلاین درجه چهار،  w2اسپیلاین درجه سه، w1: توابع وزنی، مشتق دوم  -3-6 شکل

  ]3[لیو و همکاران . آر. جی چهار ارائه شده توسط

  

مشاهده می شود که هر چهار منحنی داراي شیب . مشتقات اول هر چهار تابع وزنی رسم شده اند 3-5در شکل 

  .عمل می کند w1نیز مشابه مشتق اول تابع  w4مشتق اول تابع . پیوسته هستند

 w1دهد که مشتق دوم تابع  شکل نشان می. مشتق دوم هر چهار تابع وزنی رسم شده اند 3-6در شکل   

داراي شیب پیوسته اي است اما در روي مرز مقدار  w4درحالیکه مشتق دوم تابع . دیگر داراي شیب پیوسته نیست

را به همراه یک فرمولبندي ) w1(براي کسانی مناسب است که کارایی تابع ) w4(تابع وزنی . آن برابر صفر نیست

  .ساده تر می خواهند

  

  152ريسازگا -3-2-2

مشابه روش اجزا محدود یک روش بی نیاز از شبکه اجزاء نیز باید همگرا شود، بدین معنی که حل   

. عددي بدست آمده از روش بدون جزء باید با نزدیک کردن فاصله گره ها به صفر به مقدار دقیق نزدیک شود

                                                 
١٥٢ Consistency 
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یک درجه حداقلی از سازگاري براي اینکه یک روش بدون جزء همگرا شود، توابع شکلی که بکار می روند باید 

درجه سازگاري عبارتست از مرتبه اي از توابع چند جمله اي که می تواند بطور دقیق توسط . را برآورده سازند

در صورتیکه تابع شکل بتواند یک تابع مقدار ثابت را بطور دقیق تقریب بزند می . تابع شکل تقریب زده شود

بطور کلی در صورتیکه تابع شکل بتواند یک . است C0از درجه صفر یا  گویند که آن تابع شکل داراي سازگاري

. است Ckیا  kرا بطور دقیق تقریب بزند گویند که تابع شکل داراي سازگاري از درجه  kچند جمله اي تا درجه 

دود در فرمولبندي روش اجزا مح. این قرارداد نماد به همان صورتی است که در روش اجزاء محدود بکار می رود

می باید با تمام چند  kاستفاده می شود که بدان معنی است که تقریب با درجه سازگاري  153از عبارت تمامیت

 kبا استفاده از توابع شکل چند جمله اي از درجه . ، نیز سازگار باشدk-1تا  0جمله ایهاي مرتبه پایین تر، از 

  .بطور کامل تامین می شود kسازگاري درجه 

، مانند روش گالرکین، یک حداقل 154با مشتقات نسبی برپایه فرمول بندي صورت ضعیفدر حل معادله   

این مقدار حداقل درجه . درجه سازگاري براي تضمین همگرایی مساله در دستگاه معادلات گسسته ضروري است

زگاري براي ، حداقل درجه سا 2kدر یک معادله با مشتقات نسبی مرتبه . سازگاري به مرتبه معادلات بستگی دارد

می  kاین شرط معادل تقریب زدن دقیق تمامی چند جمله ایهاي تا مرتبه . می باشد Ckفرمول بندي گالرکین برابر 

را بطور دقیق تقریب  kدلیل این موضوع این است که تقریبی که قادر باشد تمام چند جمله اي هاي تا مرتبه . باشد

را هنگامی که فاصله گره ها به سمت صفر میل کند بطور  kتا مرتبه بزند می تواند هر تابع پیوسته و مشتقات آن 

  .دقیق تقریب بزند

در صورتیکه تابع پایه از . بستگی به درجه تابع پایه مورد استفاده در آن دارد MLSسازگاري تقریب   

  ]. 31[خواهد بود  kداراي سازگاري درجه  MLSباشد تابع شکل  kدرجه 

داراي درجه سازگاري خطی باشد کافی است که تابع پایه را چندجمله اي  MLSریب بنابراین، براي اینکه تق

در پایه، از روشهایی که   155به کمک این ویژگی می توان با وارد کردن توابع منفرد. کامل از درجه یک اختیار کنیم

ترك استفاده کرد  براي مدل سازي تمرکز تنش در نوك) EFGمانند (استفاده می شوند  MLSبر پایه توابع شکل 

                                                 
١٥٣ Completeness 
١٥٤ weak form 
١٥٥ singular 
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نکته اي که باید از آن اطمینان حاصل کرد این است که ماتریس گشتاور وزندار که از رابطه ]). 12[و ] 11[،]5([

  .محاسبه می شود پس از وارد کردن این جملات اضافی به تابع پایه همچنان معکوس پذیر باشد) 9-3(

  

  )EFG(فرمول بندي روش بدون جزء گالرکین  -3- 3

، یک مساله خطی مکانیک EFGینجا براي نشان دادن نحوه فرمول بندي معادلات گسسته سیستم در روش در ا

معادله دیفرانسیل با مشتقات نسبی و شرایط مرزي براي مساله . جامدات در فضاي دوبعدي در نظرگرفته می شود

  :دو بعدي مکانیک جامدات به صورت زیر بیان می شود 

 :                    0    Tتعادل در دامنه مساله رابطه          )  3- 22(  bL σ              

u:                         uuشرایط مرزي تکیه گاهی در مرز                       )3- 23(   

  :با رابطه زیر بیان می شوند ) مرز اعمال بار(شرایط مرزي طبیعی 

t                                                 :tnσروي مرز طبیعی                       )3- 24(    

  که

L  : عملگر دیفرانسیلی است که بصورت زیر تعریف می شود:  

:                                            ئل دو بعدي در مسا)                      3- 25(
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 :                                  در مسائل سه بعدي )                     3- 26(
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σ =نسور تنش که بصورت زیر تعریف می شود تا:  

:                                   در مسائل دو بعدي )                3- 27(
T

xyyyxx
T ]σσσ[σ   

:            در مسائل سه بعدي )               3- 28( Txyxzyzzzyyxx
T σ  

u  = بردار تغییر شکل که بصورت زیر بیان می شود:  

:                                                        در مسائل دو بعدي )                3- 29(
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:                                                        در مسائل سه بعدي )               3- 30(
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b  =وي جرمی که بصورت زیر تعریف می شود بردار نیر:  

:                                                        در مسائل دو بعدي       )  3- 31(
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:                                                       در مسائل سه بعدي )               3- 32(
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t = مرز اعمال بار(بردار نیروي اعمال شده در مرزهاي طبیعی(  

u = مرزهاي تکیه گاهی ) اعمال شده(تغییر مکان اولیه  
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n  = بردار واحد عمود بر مرز طبیعی  

جموعه اي از نقاط پراکنده در دامنه مساله و روي مرزهاي آن توسط م ، ابتدا دامنه مساله EFGدر روش 

مانند تغییر (توضیح داده شده در بخشهاي قبل براي تقریب متغیر مکانی  MLSمشخص می شود و سپس تقریب 

  .در هر نقطه مورد نظر در داخل محدوده مساله مورد استفاده قرار می گیرد) uشکل 

براي گسسته . یک تقریب سازگار و پیوسته در دامنه مساله است MLSریب همانطور که پیشتر نیز گفته شد، تق

سپس تغییرشکل در . سازي معادلات سیستم برحسب مؤلفه هاي تغییرشکل می توان از روش گالرکین استفاده کرد

و پس از حل پارامترهاي تغییر شکل گرهی از معادلات  MLSبا استفاده از روش ) شامل خود گره ها(هر نقطه 

و  MLSکرنشها را نیز در هر نقطه می توان با استفاده از مشتقات توابع شکل . گسسته سیستم محاسبه می شود

  .مؤلفه هاي تغییرشکل گرهی بدست آورد

  

  اعمال شرایط تکیه گاهی -3-3-1

راي براي اعمال شرایط مرزي تکیه گاهی روشهاي مختلفی ابداع شده اند که می توان آنها را برحسب روشی که ب

دسته اول، روشهایی هستند که صورت : اعمال این شرایط مرزي استفاده می کنند به دو دسته کلی تقسیم کرد 

. 158و روش نیچه 157،  روش پنالتی 156ضعیف معادلات را مورد اصلاح قرار می دهند مانند روش ضرایب لاگرانژ

ر امتداد مرزهاي لازم استفاده می کنند دسته دوم، روشهایی هستند که از توابع شکل با خاصیت دلتاي کرونکر د

  .160و روش استفاده از توابع وزنی منفرد 159مانند استفاده از اجزاء محدود در مرزها، روش تبدیل

با توجه به اینکه در این ارتباط دو روش ضرایب لاگرانژ و روش پنالتی بیشتر مورد استفاده قراردارند، این دو 

می شوند و نحوه بدست آوردن دستگاه معادلات کل سیستم در  روش  روش در اینجا بطور کامل شرح داده

EFG بر مبناي روش گالرکین مقید شده بیان خواهد شد.  

  : شرط زیر وجود دارند که تابع مکانی تقریب زده شده نمی تواند آنها را برآورده سازد  kفرض کنید 

                                                 
١٥٦ Lagrangian Multiplier Method 
١٥٧ Penalty Approach 
١٥٨ Nitsche’s Method 
١٥٩ Transformation Method 
١٦٠ Singular Weighting Functions 
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هدف در اینجا اصلاح تابع لاگرانژ می باشد بگونه اي که تاثیر این . ماتریس ضرایب و معلوم می باشد Cکه 

  .قیودات را در آن لحاظ کند

  :تابع لاگرانژ به صورت زیر بیان می شود 

)34 -3                                     (                                              fS WTL   

  .کار انجام شده بوسیله نیروهاي خارجی می باشد Wf، و )انرژي پتانسیل(انرژي کرنش  انرژي جنبشی،  Tکه 

  روش ضرایب لاگرانژ

  :ت زیر بیان می شود در روش ضرایب لاگرانژ، تابع لاگرانژ اصلاح شده به صور

)35 -3                                                                              (
Ω

T )dΩ(LL
~

uCλ  

  :  بردار ضریب لاگرانژ می باشد که بصورت زیر بیان می شود  λکه 

)36 -3                                         (                                 k21
T ... λ  

  .هستند این ضرایب لاگرانژ توابع نامعلومی از مختصات مستقل در محدوده 

0dtLحال، از اصل همیلتون که به صورت 
~

δ
2

1

t

t
  می باشد می توان براي بدست آوردن رابطه گالرکین استفاده

  :به صورت زیر بیان می شود  161که در نتیجه رابطه گالرکین مقید شدهکرد 

  :در مسائل دینامیکی 
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  :در مسائل استاتیکی 

                                                 
١٦١ Constrained Galerkin Weak Form 
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  .همان کرنش می باشد   Luماتریس رفتاري و   Deکه 

به ) 3-24(تا     ) 3-22(که قیود تکیه گاهی در مساله دوبعدي استاتیکی تعریف شده با رابطه با توجه به این

uuصورت    در مرزهاي تکیه گاهی هستند، لذاuuuC )(  و رابطه)به صورت زیر در می آید ) 3-38
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را می توان به منزله نیروهایی تصور کرد که موجب صفر شدن عبارت  λ، ضرایب لاگرانژ که در روابط بالا

uu  در صورتی که تابع آزمون . می شوندu  0را  طوري بتوان انتخاب کرد که uu  شود، دوجمله آخر

  .ند شدبطور کامل حذف خواه) 3-39(رابطه 

  :استفاده شود خواهیم داشت  MLSدر صورتیکه براي متغیرهاي مکانی از تقریب 
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I)(کل براي ساخت تابع ش xتعداد گره هاي موجود در دامنه حمایتی نقطه  nکه  x نحوه ساخت . می باشد

  .پیشتر در همین فصل توضیح داده شده است MLSتوابع شکل

  :براي مؤلفه دیگر تغییر شکل نیز داریم 
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  :  داریم ) 3-41(و ) 3-40(وابط با ترکیب ر
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  .ماتریس توابع شکل است IΦکه 
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  :برابر است با ) که کرنشها را می دهد( Luh، حاصل )3-42(با استفاده از رابطه 
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,.I,.xyIکه  ,  نمایانگر مشتقات تابع شکلMLS  نسبت بهy,x  هستند وBI  ماتریس کرنش گرهI می باشد.  

منجر به این می شود که در مرزهاي تکیه گاهی ) 3- 41(و ) 3-40(در روابط  MLSاستفاده از توابع شکل 

0 uu h دلیل این موضوع به تفضیل در . نیاز می شود) 3-39(دوجمله آخر رابطه  شود، و به همین دلیل به

  :اینجا بیان می شود 

منجر به تولید توابع شکلی می شود که داراي خاصیت  MLSهمانطور که قبلاً  هم گفته شد، استفاده از تقریب 

  :دلتاي کرونکر نیستند، بدین معنی که 

)44 -3                               (                                                             IJJI δ)(  x  

  :موجب می شود که  MLSاین ویژگی تابع شکل 
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را نمی توان به طور دقیق با اعمال ) 3- 23(این بدان معنی است که شرایط مرزي تکیه گاهی بیان شده با رابطه 

II uu   در نقطهI  روي مرز تکیه گاهیu یرا آنچه می باید اعمال کنیم عبارتست از ز. اعمال کرد:  

u       IIروي  Iبراي گره )                                                               3- 47( )( uxu     

کرد که در اینجا از به همین منظور می باید از روشی براي مقید کردن صورت ضعیف رابطه گالرکین استفاده 

  .ضرایب لاگرانژ استفاده می کنیم
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تابع نامعلومی از مختصات می باشد که می باید بوسیله گره هاي موجود روي ) 3-39(در رابطه  ضریب لاگرانژ 

  :مرزهاي تکیه گاهی درونیابی شود تا یک دستگاه معادلات گسسته بدست آید، به صورت زیر 
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انژ ضریب لاگر Iطول کمان در امتداد مرز تکیه گاهی،  sتعداد گره هاي بکار رفته براي این درونیابی،  nکه

. می تواند یک درونیاب لاگرانژي مورد استفاده در اجزاء محدود باشد s(NI(روي مرز تکیه گاهی، و  Iدر گره 

  : به صورت کلی زیر بیان می شود  nدرونیاب لاگرانژي مرتبه 
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  s=s1و  s=s0، درونیابهاي لاگرانژي در نقطه n=1استفاده شود،  در صورتی که از یک تابع لاگرانژي مرتبه یک

  : عبارتند از 
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از . رفته اند درونیابی        می شودقرار گ sبوسیله دو گرهی که قبل و بعد از  sدر این حالت، ضریب لاگرانژ در 

با استفاده از رابطه . درونیاب لاگرانژي با مرتبه بالاتر نیز می توان به همراه گره هاي بیشتر بر روي مرز استفاده کرد

  :، را می توان به صورت زیر بیان کرد نمو ضریب لاگرانژ، ) 3- 48(
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  :را می توان به صورت ماتریس زیر نوشت ) 3-39(بردار ضریب لاگرانژ در رابطه 
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در رابطه ) 3-43(و ) 3- 42(با جایگذاري روابط . واقع بر مرز تکیه گاهی می باشد Iضریب لاگرانژ گره  NIکه 

  :داریم) 3- 39(
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ن جمله داخل پرانتز دوم انتگرال اول از جمله اول از یک اندیس متفاوت استفاده در رابطه بالا، براي متمایز کرد

  .شده است

  :را می توان به صورت زیر نوشت ) 3-53(جمله اول در رابطه 
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ند می توان جاهاي آنها را باهم با توجه به اینکه عملگرهاي جمع، نمو و انتگرال همگی عملگرهاي خطی هست

  : عوض کرد که در اینصورت 
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است و در اینجا ماتریس  2×2بود که یک ماتریس  KIJاولی، جایگذاري . در رابطه بالا دو تغییر انجام گرفت

ل گره هاي موجود در دامنه ، تعداد کntدومی، تغییر دادن حدود سریهاي بالا به . نامیده می شود 162سختی گرهی

قابل ذکر است که . مساله است، زیرا انتگرالگیري در کل دامنه مساله انجام می شود و شامل تمامی گره ها می شود

براي نشان دادن این . ماتریسی است 163انجام گرفت یک رویهم گذاري) 3-55(آنچه در قسمت آخر رابطه 

  :و به صورت اجزاء ماتریسی نوشته شده است  در زیر بسط داده شده) 3-55(موضوع، رابطه 

                                                 
١٦٢ Nodal Stiffness Matrix 
١٦٣ Assembly 
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  :ماتریس سختی کل بدست آمده از رویهم گذاري ماتریسهاي سختی گرهی است  Kکه 
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  .است) 2×2(،  KIمی باشد زیرا ابعاد ماتریس ) 2nt×2nt(به صورت  Kابعاد ماتریس 

ه را شامل بردار تغییر شکل کل می باشد که بردارهاي گرهی تغییر شکل در تمام گره هاي موجود در مسال Uبردار 

  :می شود وبه صورت زیر است 
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  : می باشد  Iبردار تغییر شکل گرهی در گره  uIکه 
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  .می باشد) 2nt(برابر   Uطول بردار 

  :را بررسی می کنیم ) 3-53(حال، عبارت دوم رابطه 
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  :به صورت زیر است  Ifانجام دادیم که اولین آنها تعریف در رابطه بالا دو تغییر 
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  .بردار نیروي گرهی می باشد Ifکه 

شود که انتگرالگیري در کل دامنه مساله انجام می شود و بنابراین اندیسهاي جمع سري ها می باید  مجدداً ذکر می

عبارت . می باشد) 3- 60(به کل گره هاي موجود در دامنه مساله تغییر داده شوند که این همان تغییر دوم در رابطه 

  :  سی به صورت زیر نوشت را می توان بسط داد و به صورت حاصلضرب ماتری) 3-60(آخر در رابطه 
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بردار نیروي کل می باشد که بردارهاي نیروي گرهی تمام گره ها را شامل می شود و به ) 3-62(در رابطه  Fبردار 

  :صورت زیر است 
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  : محاسبه می شود و شامل دو مولفه زیر است ) 3-61(می باشد که با رابطه  Iبردار نیروي گرهی در گره   fIکه 
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  .می باشد) 2nt(برابر  Fطول بردار . هستند y,xدو مؤلفه بردار گرهی در جهات  fyI,fxIکه 

نیز عیناً می توان کار مشابهی را انجام داد، با این تفاوت که بردار نیروي جرمی ) 3-53(براي جمله سوم رابطه 

یروي سطحی وارد بر مرز اعمال بار می شود و ناحیه انتگرالگیري نیز به انتگرالگیري روي منحنی جایگزین بردار ن

  .تغییر می یابد

  :بنابراین بردار نیروي گرهی مربوط به نیروي سطحی به صورت زیر بیان می شود 
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  .بنابراین بردار نیرو شامل بردار نیروهاي جرمی و بردار نیروهاي سطحی می باشد

  :می اندازیم ) 3-53(قبل از بررسی جمله چهارم، نگاهی به آخرین جمله رابطه 
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نیز یک ماتریس کلی است که از رویهم  Gتعداد کل گره هاي واقع بر روي مرز تکیه گاهی می باشد، و  λtnکه 

رزهاي است اما تنها گره هاي واقع بر م) GIJ )2×2ابعاد ماتریس . ساخته می شود GIJگذاري ماتریسهاي گرهی 

2n(2n(برابر  Gابعاد ماتریس . تکیه گاهی را شامل می شود λtt  است.  

  :داریم ) 3- 52(و ) 3- 42(از روابط . را بررسی می کنیم) 3-53(سرانجام، جمله چهارم رابطه 
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)n2(داراي طولی برابر ) 3-67(در رابطه  qبردار  λt  است و از رویهم گذاري بردارهاي گرهیIq  حاصل می

  .شود

  :داریم ) 3-67(و ) 3-66(، )3-62(، )3-60(، )3- 56(در نهایت، با خلاصه کردن روابط 
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  :که به صورت زیر نوشته می شود 
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Uλچون     :دلخواه هستند، رابطه بالا تنها در صورتی ارضا می شود که  ,
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  :  دو رابطه قبل را می توان به صورت ماتریسی زیر نوشت
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  .که بدین ترتیب معادلات گسسته کل براي تمام محدوده مساله بدست می آید

  :به منظور دسترسی سریعتر در آینده بطور خلاصه در زیر آورده   می شوند ) 3- 71(اجزا تشکیل دهنده رابطه 
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کل سیستم از رویهم گذاري ماتریسهاي سختی گرهی واضح است که در روشهاي بدون جزء، ماتریس سختی 

حاصل می شود درحالیکه در اجزاء محدود، ماتریس سختی کل سیستم از رویهم گذاري ماتریسهاي سختی اجزاء 

  .حاصل می شود

  :داریم   Deبا توجه به متقارن بودن ماتریس رفتاري 
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  :ین و همچن
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  .یک ماتریس متقارن است Kروشن می شود که ماتریس ) 3-57(که با توجه به رابطه بالا و همچنین رابطه 

در یک  J,Iداراي ضرایب سختی بین گره هاي  KIJدریافته می شود که ماتریس سختی گرهی ) 3-72(از رابطه 

دامنه مساله می باشد که تابعی از مختصات است و باید بر روي کل دامنه مساله  در داخل) گوسی(نقطه 

که در داخل دامنه حمایتی حداقل یک نقطه گوسی قرار می گیرند، می باید  J,Iهر دو گره . انتگرالگیري شود

ورتیکه در ص. مربوط به آنها محاسبه شده و در ماتریس سختی کل سیستم وارد شود KIJماتریس سختی گرهی 

 KIJبه اندازه اي دور از هم باشند که هر دو با هم در دامنه حمایتی هیچ نقطه گوسی قرار نگیرند،  J,Iگره هاي 

بنابراین در صورتیکه دامنه حمایتی متراکم باشد و محدوده وسیعی را . صفر می شود ونیاز به محاسبه آن نیست

خواهند شد و ماتریس سختی کل به صورت تنک یا  صفر) 3-57(ها در رابطه  KIJشامل نشود، بسیاري از 

  .نواري خواهد شد Kدر صورتیکه گره ها بطور صحیحی شماره گذاري شوند ماتریس . درخواهد آمد 164پراکنده

بر می آید که می باید انتگرالگیریهاي فوق را به روشهاي عددي ) 3-78(و ) 3-74(، )3-72(، )3-65(از روابط 

در استفاده از روش چهارضلعی . بیشترین کاربرد را دارد 165میان، روش چهارضلعی گوسمحاسبه کرد که در این 

                                                 
١٦٤ sparse 
١٦٥ Gaussian Quadrature 
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نامیده می  166این شبکه، شبکه پیش زمینه. گوس، یک شبکه از اجزاء یا سلولها براي انتگرالگیري مورد نیاز است

فاصله بین اجزاء  شبکه پیش زمینه مشابه شبکه اجزاء در روش اجزاء محدود می باشد و هیچ همپوشانی یا. شود

تنها براي انتگرالگیري  EFGبرخلاف روش اجزاء محدود، اجزاي پیش زمینه در . در آن مجاز نمی باشد

اجزاء پیش زمینه می توانند کاملاً مستقل . ماتریسهاي سیستم استفاده می شوند، نه براي درونیابی متغیرهاي مکانی

می باید در طرح اجزاء پیش زمینه دقت کرد اطمینان از دقت  تنها موردي که. از نحوه قرارگیري گره ها باشند

  .انتگرالگیري ماتریسهاي سیستم می باشد

 

نمایانگر نقاط گوسی مورد استفاده براي انتگرالگیري روابط  Qx، نقاط   EFGالگوي مورد استفاده در روش  -3-7 شکل

  . ساختاري می باشند

  

می توانند بسیار بزرگتر از ماتریس سختی کل در روش اجزاء محدود ) 3- 71(شده در رابطه ماتریس هاي آورده 

بسته به تعداد گره هاي موجود . ناشی از اعمال شرایط مرزي تکیه گاهی است Gباشند که دلیل آن وجود ماتریس 

به روشنی ) 3-71(طه از راب. بر روي مرزهاي تکیه گاهی، کارایی روش بطور زیادي ممکن است کاهش پیدا کند

نیست که این نیز موجب کاهش بیشتر  167می توان فهمید که ماتریس کل سیستم متقارن است اما دیگر مثبت معین

  .کارایی محاسباتی می شود

                                                 
١٦٦ Background Mesh 
١٦٧ Positive Definite 
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روش دیگري که براي اعمال شرایط مرزي در ادامه معرفی خواهیم کرد ابعاد ماتریس سختی کل سیستم را مشابه 

  .می دهد و همچنین ماتریس سختی کل نیز به صورت مثبت معین باقی خواهد ماند روش اجزاء محدود بدست

  

  168روش پنالتی

]. 13[روش پنالتی به طور مکرر در اجزاء محدود براي اعمال قیود تک نقطه اي یا چند نقطه اي استفاده می شود 

  :ورت زیر هستند در روش بدون جزء گالرکین شرایط مرزي تکیه گاهی که می باید اعمال شوند به ص
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صورت ) 3-81(قابل ذکر است که رابطه . تغییر شکل اولیه اعمال شده به مرز تکیه گاهی می باشد xu)(که 

نامیده می شوند و بسیار زیاد در تحلیلهاي اجزاء محدود  MPC(169(ه قیود چند نقطه اي پیوسته روابطی است ک

  .استفاده می شوند

  ، )3-33(در بررسی روابط قیود تکیه گاهی در رابطه 
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  :یک ماتریس قطري است که با رابطه زیر بیان می شود  αکه 
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12kکه  α,α,...,α ثابت  این ضرایب می توانند تابعی از مختصات باشند اما معمولاً اعداد. ضرایب پنالتی هستند

) 3-82(همواره غیر منفی است و بنابراین مینیمم رابطه  αCCTدر هر صورت . مثبت در نظر گرفته می شوند

. کاملاً ارضا شوند) 3-33(تنها در صورتی برابر صفر خواهد شد که تمام شرایط رابطه  αCCT. برابر صفر است

  :آن را مساوي صفر قرار می دهیم ) مشتق(م براي مینیمم شدن رابطه فوق نمو براي دریافتن شرایط لاز

                                                 
١٦٨ Penalty method 
١٦٩ Multi-Point Constraint 
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  :با استفاده از قانون زنجیري داریم 
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  :که منجر به رابطه زیر می شود 
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0iاگر    مقدار باشد، شرایط مرزي لازم اصلاً اعمال نمی شود، زیرا هرCi  شرطi  را ارضا ) 3-86(ام رابطه

-86(به بی نهایت میل کند، شرایط مرزي لازم کاملاًً ارضا می شود زیرا براي ارضاي رابطه  iاگر . خواهد کرد

3 (Ci باید برابر صفر شود.  

  .ورد نظر ما می باشدتابع مناسب براي قید م αCCTتحلیل بالا نشان می دهد که 

  :اکنون تابع لاگرانژ اصلاح شده به صورت زیر نوشته می شود 
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عدد 
2

1
-82(د که در اثر نمو گیري از رابطه می باش 2آمده است براي خنثی کردن اثر عدد ) 3-87(که در رابطه  

این است که ضریب پنالتی یک عدد  و ضریب لاگرانژ  iتفاوت مهم بین ضریب پنالتی . بوجود می آید) 3

  .ثابت است که تغییر نمی کند در حالیکه ضریب لاگرانژ متغیر است

سوالی که دراینجا . ک ثابت معلوم است، هیچ افزایشی در تعداد مجهولات مساله صورت نخواهد گرفتی چون 

براي آنکه قیود به طور کامل ارضا شوند ضریب پنالتی می باید . می باشد مطرح می شود نحوه انتخاب ضریب 

بنابراین، در روش پنالتی نمی توان این قیود را . یر نیستبی نهایت باشد که از نظر عملی و تحلیل عددي امکان پذ

به طور کلی انتخاب ضریب پنالتی بزرگتر موجب ارضاي . بطور دقیق ارضا کرد و همواره با تقریب همراه است

بهتر قیود می شود اما موضوعی که در اینجا مطرح است این است که در صورتیکه ضریب پنالتی بسیار کوچک 
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. ه طور مناسب اعمال نخواهند شد و اگر بسیار بزرگ باشد نیز مشکلات عددي بوجود خواهد آمدباشد، قیود ب

  .بنابراین باید به روش مناسبی این ضریب را تعیین کرد که در کل مساله قابل استفاده باشد

  تعیین ضریب پنالتی 

در روش اجزاء محدود بکار ]) 13([روشهاي مختلفی براي این کار ارائه شده است، از جمله روشی که زینکوویچ 

  :غیر از آن روشهاي ساده تري نیز براي این کار وجود دارند که از آن جمله . برد

10(0.1(max)اعضاي قطري ماتریس سختی)                                   (3- 88( 134    

  و

)مدول یانگ(           )                                                        3- 89( 85100.1  

  .مناسب ممکن است نیاز به استفاده از آزمون و خطا باشد قابل ذکر است که براي انتخاب 

به این ترتیب روش پنالتی می تواند در اعمال شرایط مرزي تکیه گاهی در روشهاي بدون جزئی که از توابع شکل 

MLS  تقریب متغیر مکانی استفاده می کنند بکارگرفته شودبراي.  

در صورت استفاده از روش پنالتی براي اعمال شرایط مرزي تکیه گاهی، صورت ضعیف رابطه گالرکین مقید شده 

  :به صورت زیر بیان می شود 

  :در مسائل دینامیکی 
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  :در مسائل استاتیکی 
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uuuCکه  )(  و باتوجه به اینکه قیود)تنها بر روي مرز ) 3-23(در رابطه ) شرایط مرزي تکیه گاهی

  :تعریف شده اند، با تغییر انتگرال سطحی در عبارت مربوطه به انتگرال روي منحنی خواهیم داشت
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می باشد که در مسائل دو ) 3-83(در رابطه فوق یک ماتریس قطري شامل ضرایب پنالتی به صورت رابطه که 

  . می باشد  k=3، و در مسائل سه بعدي، k=2بعدي 

احلی مشابه مراحل و انجام مر) 3- 101(در رابطه  MLSباجایگذاري تغییر شکلهاي تقریب زده شده به روش 

  :انجام شده در روش ضرایب لاگرانژ، معادله کلی سیستم به صورت زیر بدست می آید 

)102 -3                                                                           (    FFUKK  

ماتریس کلی  Kو ) 3-65(شده با رابطه  بردار نیروي کلی بدست آمده از ماتریس نیروهاي گرهی تعریف Fکه 

ماتریس پنالتی کل  Kماتریس  . هستند) 3-72(سیستم بدست آمده از ماتریس هاي سختی گرهی با رابطه 

نامیده می شود که از رویهم گذاري ماتریس هاي پنالتی گرهی 
IJK  آید تعریف شده با رابطه زیر بدست می:  
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  .داده شده است) 3- 75(در رابطه  IΦکه 

αاز رویهم گذاري بردارهاي گرهی  Fبردار نیروي 
IF ا رابطه زیر بدست می آید ب:  
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 تنها داراي Kقابل ذکر است که انتگرالگیري در امتداد مرز تکیه گاهی انجام می گیرد و به همین دلیل ماتریس 

باشند و در دامنه حمایتی نقاط گوسی واقع بر مرز  uمولفه از گره هایی خواهد بود که نزدیک مرز تکیه گاهی 

u قرار گیرند.  

  :، مزایاي روش پنالتی به صورت زیر روشن می گردند)3- 71(با رابطه ) 3-102(با مقایسه رابطه 

یت مثبت بودن ماتریس کل، در صورتیکه ضرایب پنالتی استفاده شده مثبت باشند، حفظ می ابعاد و خصوص -

 .گردد

 .تقارن و نواري بودن ماتریس کل حفظ می گردد -

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

مطالعات . این مزایا موجب می شود که روش پنالتی بسیار کاراتر و جذاب تر از روش ضرایب لاگرانژ باشد

  :وچک زیر را در مقایسه با روش ضرایب لاگرانژ نشان داده است تفضیلی بر روي روش پنالتی، معایب ک

 .لازم است که ضرایب پنالتی را بگونه اي انتخاب کرد که در تمام مسائل قابل اعمال باشند -

 ).در مقایسه با روش ضرایب لاگرانژ(نتایج بدست آمده بطور کلی دقت کمتري دارند  -

 .اه بطور دقیق نمی توان اعمال کرد و همواره تقریب داردشرایط مرزي تکیه گاهی لازم را هیچ گ -

. با وجود این معایب جزئی، روش پنالتی همچنان از جذابیت زیادي براي بسیاري از محققین برخوردار است

همچنین از این روش می توان براي اعمال شرایط پیوستگی در مسائل ناهمگن در مرز پیوستگی دو ماده استفاده 

  . یر شرح داده می شودکرد که در ز

دامنه مساله می تواند شامل مصالح مختلفی باشد، نحوه برخورد با ناپیوستگی مصالح در اجزاء محدود ساده است 

زیرا از اجزاء استفاده می شود و تمام آنچه که می باید انجام داداین است که گوشه هاي اجزاء را در مرز مصالح 

خصوصیات مصالح براي قسمتهاي مختلف هندسه مساله براي اجزاء آنها تعریف با توجه به اینکه . مختلف قرارداد

  . شده است دیگر نیاز به هیچ کار دیگري در اجزاء محدود       نمی باشد

اما در روشهاي بدون جزء هیچ شبکه اي از اجزاء وجود ندارد و بنابراین مرز مصالح رانمی توان براساس اجزاء 

راه حلی براي  اعمال  1996در سال  170کوردز و موران. ه روش خاصی نیاز استتعیین کرد و در اینجا ب

در راه حل آنها مرز مصالح به عنوان یک شرایط ]. 14[ناپیوستگی مصالح به روش ضرایب لاگرانژ را ارائه کردند 

قبل با ضرایب لاگرانژ توضیح داده شده درقسمت  EFGمرزي لازم خاص در نظر گرفته شده و سپس از روش 

روش دیگري براي مدل  1998در سال  171کرونگار و بلیشکو. براي برخورد با ناپیوستگی مصالح استفاده می شود

، با اضافه کردن توابع شکل خاصی که داراي ناپیوستگی در مشتقات خود  EFGکردن ناپیوستگی مصالح در 

  ].15[باشند، ارائه کردند 

این روش در . ش دیگري براي اعمال ناپیوستگی مصالح می باشدروش پنالتی که در این جا معرفی می شود رو

  ].16[پیشنهاد شد که باجزئیات در رساله ینگ آمده است 1999در سال  172لیو و ینگ. آر. ابتدا توسط جی

                                                 
١٧٠ Cordes and Moran 
١٧١ Krongauz and Belytschko 
١٧٢ G. R. Liu and Yang 
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قیود چند نقطه اي که به روش پنالتی اعمال می شوند غالباً در اجزاء محدود براي مدل سازي انواع مختلف 

روش پنالتی نیز براي مدل سازي شرایط مشابه در مسائل . جزاي یک سیستم سازه اي بکار می رونداتصالات بین ا

  .مکانیک بکار می رود

دراین قسمت، روش پنالتی براي مدل سازي دو ناحیه با مصالح مختلف که به یک صورت پیش فرض به هم 

از نوع کامل در نظر گرفته می شود اما می اتصال بین این دو ناحیه در اینجا . متصل هستند نشان داده می شود

  .تواند براي تمام انواع اتصالات از جمله اتصالات جزئی نیز استفاده شود

روي مرز دو ناحیه با تعدادي گره که متعلق . در اینجا یک محیط ناهمگن با دو ماده متفاوت در نظر گرفته می شود

. گره ها استفاده می کنیم  دامنه هاي تاثیر  173تداخل سپس از قانون عدم. به دو ماده هستند مشخص می شود

به  1قراردارند تنها تحت تاثیر گره هاي موجود در ماده  1قانون عدم تداخل می گوید که نقاطی که در ناحیه 

تنها تحت تاثیر گره هاي  2علاوه گره هاي واقع بر مرز بین دو ناحیه قرار می گیرند و نقاط موجود در ناحیه 

این قانون دامنه تاثیر یک گره را به مصالح . به علاوه گره هاي واقع بر مرز قرار         می گیرند 2ر ماده موجود د

  .همان ناحیه اي که گره در آن قرار دارد محدود می کند

در . نحوه تعیین دامنه تاثیر گره هایی که در محیط هاي ناهمگن قرار گرفته اند را به تصویر می کشد 3-8شکل 

  .از دامنه هاي تاثیر دایروي استفاده شده است 3-8 شکل

                                                 
١٧٣ Nonpenetration rule 
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  محیط ناهمگن) محیط همگن   ب) نحوه تعیین دامنه تاثیر گرهی در  الف -3-8 شکل

  

  5و  4قرار دارد، بنابراین، گره هاي   5و  4در دامنه تاثیر گره هاي  a، نقطه )الف 3-8شکل (در حالت همگن  

  2و  1هستند و گره هاي  bهمسایه نقطه   5و  3بطور مشابه، گره هاي  .به حساب می آیند aهمسایه نقطه 

. ممکن است تغییر کنند a،c,bهمسایه هاي نقاط ) ب 3-8شکل (اما در حالت غیر همگن . هستند cهمسایه نقطه 

نیز   5تاثیر گره  دامنه. مرز دو ناحیه را قطع نمی کند 4مشابه حالت قبل است زیرا دامنه تاثیر گره  4دامنه تاثیر گره 

 5هنوز در محدوده تاثیر گره  aبه همین دلیل نقظه . مشابه حالت همگن است زیرا بر روي مرز دو ناحیه قراردارد

اما . قراردارند 1می شود زیرا هر دو گره در ناحیه  5و3نیز هنوز شامل گره هاي  bهمسایه هاي نقطه . قرار دارد

تنها  cدر این حالت نقطه ). 2به دلیل قانون عدم تداخل دامنه تاثیر گره (ندارد قرار  2در دامنه تاثیر گره  cنقطه 

  .است 1یک همسایه دارد و آن گره 

قیود زیر را اعمال می  Sبر روي مرز دو ناحیه . اتصال این دو ناحیه با اعمال شرایط پیوستگی برقرار می شود

  :کنیم 
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که  uu مربوط به تغییر شکلهاي دو ناحیه، اما روي مرز  ,  این قید سپس با استفاده از . هستند ,

  :وش پنالتی اعمال می شودصورت ضعیف گالرکین مقید شده به ر

)106 -3(  

   
Ω Γ Γ

TTT

Ω
e

T

t u

)dΓ()(
2

1
δdΓδdΩδ)dΩ()δ( uuαuutubuLuDLu

0)dΓ()(
2

1
δ-

uΓ

T 
 uuβuu  

) 3-106(در جمله اضافی است که در آخر رابطه ) 3-101(و ) 3-106(قابل ذکر است که تفاوت بین روابط 

 βدارد، اما مقادیر  αنالتی است که شکلی مشابه ماتریس ماتریس قطري ضرایب پ βبوجود آمده است و در آن 

مقادیر تقریبی . می تواند متفاوت باشد uu   :به صورت زیر بیان می شوند  MLSبا استفاده از تقریب  ,
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که  n,n  به ترتیب تعداد گره هاي موجود در نواحی Ω,Ω هستند .
II ,ΦΦ  ماتریسهاي توابع شکل

در   xبدست آمده از گره هاي موثر بر  Ω,Ω هستند.  

معادلات گسسته کل سیستم به صورت زیر ) 3- 106(در رابطه ) 3-108(، )3-107(، )3- 39(با جایگذاري روابط 

  :بدست می آیند 
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رز دو قابل ذکر است که انتگرالگیري در امتداد م. ماتریس سختی اتصال دو ماده مختلف می باشد Kماتریس

مرز ناحیه خواهد ) نه فقط روي(مولفه هایی از گره هاي مجاور  Kمصالح انجام می شود و بنابراین ماتریس

  .داشت که بر نقاط گوسی موجود بر روي مرز تاثیر می گذارند

  :کرنش و تنش را می توان از روابط زیر محاسبه کرد ) 3-109(پس از حل دستگاه معادلات 
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  :ه صورت صفحه بعد ترسیم کردبا توجه به مباحث گفته شده می توان فلوچارت روش بدون جزء گالرکین را ب
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 گذاري ماتریسهاي گرهی تشکیل ماتریسهاي سیستم با رویهم

 تشکیل ماتریسهاي گرهی

و مشتقات نسبی آنها براي هر نقطه گوسی با توجه به  MLSتشکیل توابع شکل 

  ه قبلگره هاي مرحل

 یافتن تمام گره هایی که در دامنه پشتیبانی نقطه گوسی قرار دارند

 براي تمام نقاط گوسی موجود در یک سلول

 براي تمام سلولهاي شبکه پس زمینه

 ري و ایجاد شبکه پس زمینه جهت انتگرالگیريگره گذا

 ایجاد هندسه مسأله
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  فلوچارت روش بدون جزء گالرکین -3-9 شکل

  

  جمع بندي -4- 3

بر روي روش اجزاء پراکنده ارائه شده  94اصلاحاتی که توسط بلیشکو و همکاران او در سال 

توسط نیرولز انجام گرفت و منجر به روش بدون جزء گالرکین گردید، عمدتاً شامل موارد زیر بود 

:  

 درون ساختار سلولی که در برگیرنده هندسه مساله باشد استفاده از تعداد زیادي نقطه گوسی.  

 وارد کردن بعضی جملات مشتقات توابع درونیاب که توسط نیرولز صرفنظر شده بود. 

 استفاده از روش ضرایب لاگرانژ براي اعمال شرایط مرزي لازم 

  :از مزایاي زیر برخوردار گردد   EFGاصلاحات ذکر شده در بالا موجب شد که روش 

 وش رEFG از خود  174حتی در موارد استفاده از توابع پایه خطی نیز قفل شدگی حجمی

  .نشان نمی دهد

                                                 
١٧٤ Volumetric locking 

 یس رفتاري در تانسور کرنش از مرحله قبلمحاسبه تنشها در نقطه گوسی با ضرب ماتر

 محاسبه کرنشها در نقطه گوسی با استفاده از مقادیر تغییرمکان گرهی در دامنه نقطه گوسی

 حل دستگاه معادلات کل بر اساس مقادیر تغییرمکان گرهی  
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  سرعت همگرایی در این روش نسبت به روش اجزاء محدود بطور قابل ملاحظه اي بالاتر

 .است

 در این روش می توان گرادیانهاي شدید موضعی را نیز بخوبی مشخص کرد. 

 الت الاستیک خطی بسیار مفید و موثر استاین روش در مسائل شکست در ح. 

  .مینماید با اینکه این روش گستردگی روش اجزاء پراکنده را ندارد، اما دقت بالاي آن این موضوع را توجیه

بطور دلخواه تنظیم می شوند مانند روش  175بر خلاف روشهاي دیگري که در آنها فواصل شبکه ها

دود در اینجا استفاده نمی شود و دقت این روش به ، فرمولهاي اختلاف مح]39[ 176نی و اوتکو

با این حال، این روش نسبت به روش اجزاء محدود بسیار نوپا به . نظر می رسد که بیشتر باشد

نظر می رسد که استفاده از این روش در تحلیل مسائل مختلف مکانیک به توسعه آن کمک خواهد 

  .حبت خواهد شدکرد که در این ارتباط در فصول آتی به تفصیل ص

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
١٧٥ Grids 
١٧٦ Nay and Utku 
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  چهارفصل 

  

ونظریـه   ، مـدل ریزصـفحات  غیرخطی بتن سازي مدل روشهاي

  آسیب

  

  کلیات -4-1

  

در این فصل به بررسی مدلی می پردازیم که بتواند رفتار بتن را تحت تنشهاي موجود بشـکل  

النفسه  یت کاربرد عملی، بتن فیبا توجه به عملکرد و اهمزیرا . مناسب و واقع گرایانه اي مدل نماید

ایـن مـاده در ابتـدا بصـورت     . شـود  بصورت یک ماده بار رفتار کاملاً غیرخطی در نظـر گرفتـه مـی   

باشـد کـه جهـات محورهـاي      مـی  177کند، اما پس از آن داراي رفتار ارتوتروپیک همسانگر عمل می

بعلاوه، بـتن در  . باشد ی میهاي اصل اصلی ارتوتروپیک ثابت نبوده و به شدت وابسته به جهات تنش

بعـلاوه،  ). در فشـار  178مانند افزایش حجـم (دهد  کشش و فشار رفتارهاي متفاوتی از خود نشان می

                                                 
177 orthotropic 
178 volume expansion 
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بعد از تنش حداکثر، براي ایـن   181و رفتار نرم شوندگی کرنش 180، تردبودن رفتار179آسیب دیدگی

  .شود ماده مشاهده می

  

  

، می توان دریافت که تمامی  183منشاء زمینی  مواد با 182شبیه سازي رفتارياز مطالعه مدل هاي 

و  184مدلهاي پیوسته : مدلهاي شبیه ساز رفتار مواد یاد شده قابل تقسیم به دو گروه عمده هستند 

  . 185مدلهاي گسسته

در مدلهاي پیوسته فرض براین است که جسم به صورت یکپارچه بوده و وجود هرگونه ناپیوستگی 

از سوي دیگر در مدلهاي . و یا شکست در آن مجاز نیست  اعم از ترك ، گسیختگی ، جدایش

گسسته ، جسم بصورت مجموعه اي سرهم بندي شده از ذراتی در نظر گرفته می شود که می 

  . توانند روي حرکت یکدیگر مؤثر باشند 

که  186مدلهاي درشت مقیاس: مدلهاي پیوسته به نوبه خود به دو زیرگروه عمده تقسیم می شوند 

تئوریهاي پلاستیسیته ویا آسیب و یا ترکیبی از هر دو بنا می شوند و مدلهاي شبه ریز بر اساس 

اما مدلهاي گسسته . 189و یا مدلهاي چند صفحه اي 188نظیر مدلهاي صفحات ریزمقیاس 187مقیاس

  . 191منتهی می شوند مانند مدل ذرات مجزا 190به یک زیر مجموعه به نام مدلهاي ریزمقیاس

، رفتار جسم بر اساس تعریف ارتباط مستقیم میان تانسورهاي تنش و در مدلهاي درشت مقیاس 

سازماندهی می شود حال آنکه در مدلهاي شبه ریزمقیاس رفتار ماده ) مقیاس ساختمانی ( کرنش 

                                                 
179 damage 
180 brittleness 
181 strain softening 
1Constitutive Modeling 
2Geo-Materials 
3Continuous Models  
4 Discontinuous Models  
5Macroscopic Models  
6 Mesoscopic Models  
7 Micro-plane Models  
8 Multi-laminate Models  
9Microscopic Models  
10Discrete Particle Models  
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مبتنی بر تعریف این ارتباط به نحوي غیرمستقیم است ، به این صورت که به جاي تعریف ارتباط 

، ارتباط میان بردارهاي تنش و کرنش روي صفحاتی با جهات از میان تانسورهاي تنش و کرنش 

پیش معین شده تعریف می شوند که در مقالات علمی به صفحات ریزمقیاس یا چند صفحه اي 

در نهایت ، مدلهاي گسسته رفتار جسم را بر اساس تعریف نیروهاي بین ذره اي . مشهور هستند 

و سپس جاگذاري این نیروها در معادلات حرکت و حل در اثر تأثیر حرکتی آنها بر روي یکدیگر 

  . شبیه سازي می کنند  192آنها به کمک تکنیک عددي عناصر مجزا 

تا کنون مدلهاي پیوسته و گسسته بسیاري توسط محققین جهت مدل نمودن رفتار مواد شبه 

ته به دلیـل  در این میان مدلهاي ریزمقیاس گسس. ارائه شده است 193زمینی و مواد با منشأ زمینی 

نوع پرداخت موشکافانه و نزدیک به واقعیت رفتار مواد فوق الذکر بهتر از سـایر مـدلهاي یـاد شـده     

را در اینگونه مواد دارند اما بـراي   194توانایی بازسازي رفتار پدیده هایی چون تمرکز موضعی تنش 

ي دشوار و پیچیـده  مقاصد معمول مهندسی که همه روزه مهندسان سازه با آن سر و کار دارند قدر

این در حالی است که از دیگـر سـو و در نقطـه مقابـل مـدلهاي ریـز       . و پر هزینه به نظر می رسد 

از شـبیه سـازي    195مقیاس گسسته ، مدلهاي درشت مقیاس مبتنی بر نامتغیرهاي تنش یا کـرنش 

ره سـازي  بسیاري از ویژگیهاي رفتاري مواد یاد شده که وابسته به جهت هستند عاجزند زیرا ذخی ـ

بنابراین در چنـین شـرایطی   . اطلاعات وابسته به جهت اساسأ توسط اینگونه مدلها غیرممکن است 

راه حلـی منطقـی و میانـه بـین دو دسـته       196به نظر می رسد استفاده از مدلهاي شبه ریزمقیـاس 

ت سازي این نـوع مـواد بصـور    در ادامه، برخی از روشهاي معروف براي مدل. مدلهاي یاد شده باشد

  .خلاصه شرح داده شده است

  

                                                 
1 Discrete Element Method 
2Geo and Geo-like Materials  
3Stress localization  
4 Stress or Strain Invariants  
5 Mesoscopic Models  
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  197مدلهاي تک محوري معادل -4-2

کـرنش در  - در آزمایشات دومحوري و سه محوري با افزایش یکنواخت بارگذاري، روابط تـنش 

  توصیف رفتار ساختاري دو محـوري یـا     این امر به ایده. باشد جهات اصلی بصورت کیفی یکسان می

هاي اصلی، منجـر   عمال شده بر جهتامحوري معادل،  سه محوري بتن بوسیله روابط ساختاري تک

. باشـد  هاي اصلی می شود که محورهاي اصلی ارتوتروپی منطبق با جهات تنش گردد و فرض می می

ها وابسـته   ها و کرنش نتیجه آن یک معادله ساختاري بوده که در آن مقادیر افزایش تنش، به تنش

  ). مطالعه شود ]40[مرجع (شود  می محدود  گردد، اما در یک حالت ارتوتروپیک می

محـوري،   مزیت عمده مدلهاي غیرخطی کشسان ارتوتروپیک بـر پایـه روابـط سـاختاري تـک     

سـازي رفتـار مـواد     ها نیاز به ملاحظات تئوري پیچیده براي مـدل  دراین مدل. باشد سادگی آنها می

هـاي دو محـوري و یـک    در حالتهاي دوبعدي یک منحنی پوش مقاومت نهائی براي حالت. باشد نمی

حالـت  . باشـد  هـاي تجربـی، ضـروري مـی      ها، بر اساس داده کرنش براي تنش-منحنی متناظر تنش

دهد، که نیازمند سطح مقاومـت نهـائی در    بعدي رخ می تر و با جزئیات بیشتر در شرایط سه مشکل

نش محوري و سطح کرنش متناظر در فضـاي کـر   هاي اصلی، تعریف کرنش معادل تک فضاي تنش

  .باشد محوري معادل می تک

را براي مواد با  198ایراد عمده مدلهاي ارتوتروپیک آن است که بطور کلی، شرط حالت نامتغییر

باشد که بـدون توجـه بـه دسـتگاه      این امر به این معنی می. کنند رفتار اولیه همسان گرد ارضا نمی

هـاي   ري داده شده، بایستی پاسـخ مسیر بارگذا  مختصات در نظر گرفته شده بعنوان مبدا، براي یک

نشان داده  ]40[) 1983(توسط باَزِنت . کرنش، بوسیله معادله ساختاري ایجاد گردد -یکسان تنش

یـا    گردد که جهات اصلی تنش شد که حالت نامتغییر براي این نوع مدلها تنها هنگامی تضمین می

ش با زاویه بسـیار کوچـک قابـل    کرنش در فرآیند بارگذاري ماده دچار چرخش نگردد یا این چرخ

از فقدان این امر، با چرخش محورهاي ارتوتروپی در داخل ماده و انطباق آنها . اغماض صورت پذیرد

                                                 
6Equivalent uniaxial models 
198 form-invariance condition 
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ــت  ــا جهـــــــــــــ ــاي بـــــــــــــ ــلی،    هـــــــــــــ ــنش اصـــــــــــــ   تـــــــــــــ

توان اجتناب کرد، زیرا محورهاي ارتوتروپی بایـد بخـوبی بـا جهـات محورهـاي اصـلی        به ندرت می

متفاوت از جهـات محورهـاي اصـلی تـنش، در داخـل مـاده       اي  کرنش تطابق داشته باشد که بگونه

کاهش : باشد بعلاوه، چرخش محورهاي ارتوتروپی در مسائل فیزیکی مورد سئوال می. کند دوران می

مقاوت مواد در فرایند آسیب دیدگی، بـه تاریخچـه بارگـذاري تـا حالـت نهـایی بسـتگی داشـته و         

  .باشد  خوردگی در این مواد می  آسیبهمچنین چرخش محورهاي ارتوتروپی به معنی چرخش 

  

  روشهاي خمیري  -4-3

  کـرنش طـی بارگـذاري و کـرنش قابـل توجـه       -مواد مشابه بتن داراي رفتار غیرخطـی تـنش  

باشند، مخصوصاً تحت بارگـذاري فشـاري بـا فشـار محـدود       بازگشت ناپذیر در هنگام باربرداري می

هاي ریز  هاي برگشت ناپذیر بتن ناشی از ترك لتغییر شک. آید پذیر بدست می ، رفتار شکل199کننده

  .تواند بوسیله نظریه خمیري توجیه گردد و لغزش می

 -لت ـخمیري تحـت نظریـه افزایشـی کلاسـیک خمیـري بـر پایـه معادلـه پِرَن         -رفتار کشسان

  هاي افزایشی کل، به اجزاء افزایشی خمیري و ارتجـاعی،   بوده، که یک تجزیه براي کرنش 200سوئر

: باشـد   براي مشخص کردن کرنشهاي خمیري، سه ویژگی از ماده مـورد نیـاز مـی   . گیرد میدر نظر 

که افـزایش   202گردد، یک قانون جریان از جائی که جریان خمیري شروع می 201تعریف تابع تسلیم

کنـد و یـک قـانون     هاي خمیري در سطح تنش مورد نظر را به افـزایش تـنش مـرتبط مـی     کرنش

در رفتـار  . کنـد  تابع تسلیم در هنگام جریان خمیري را مشخص میکه تغییرات  203شوندگی سخت

                                                 
199 confining pressure 
200 Prandtl-Reuss 
201 yield function 
202 flow rule 
203 hardening rule 
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مرجـع  (گـردد   شود که  قانون جریان بوسیله تابع تسـلیم تعریـف مـی    می ، فرض204هتخمیري وابس

  ).مطالعه شود ]41[

  در مدل سازي خمیري مواد مشابه بتن، شرط مقاومت نهـائی، یعنـی شـرط گسـیختگی بایـد      

بـراي بـتن معمـولا از شـرط     . باشـد  قابل دسترس براي تنش می 205که بیانگر حد بالا-فرض گردد 

براي بـتن نیازمنـد بیـان     207یک قانون ساختاري خمیري. استفاده میشود  206پراگر -تسلیم دراکر

ــاده،    ــن مــــــــــــــــــــــــــ ــار ایــــــــــــــــــــــــــ   رفتــــــــــــــــــــــــــ

  دیـدگی  بلکه در محدوده پـس از آسـیب  ) شوندگی سخت(دیدگی  نه تنها در محدوده قبل از آسیب

تواند بطور  شوندگی کرنش می در چارچوب فضاي کرنش خمیري، رفتار نرم. باشد می) شوندگی نرم(

توانـد   هاي کشسان همـراه بـا خمیـري نیـز مـی      کلی توصیف گردد و همچنین تفکیک تغییر شکل

هـا   اگـر کـرنش  ). مطالعـه شـود   ]30[مرجـع  (دیدگی فرمول بندي شـود   هاي آسیب بوسیله تئوري

بندي روابط ساختاري خمیري، رفتار  در اینصورت فرمول بصورت متغییرهاي مستقل استفاده شوند

ها بعنـوان متغییرهـاي    اگر تنش. تواند به طور همزمان مدل گردد می  شوندگی و نرم  شوندگی سخت

  .شوندگی منفی رفتار خواهد کرد شوندگی بصورت سخت مستقل استفاده گردند در اینصورت نرم

 

  208دیدگی روشهاي بر اساس مکانیک آسیب -4-4

در یک محـیط    210هاي موثر و کرنش 209هاي موثر دیدگی بر پایه مفاهیم تنش آسیب  مکانیک

هـا و   هاي مـوثر، بوسـیله تانسـورهاي بـا مقـادیر مختلـف تـنش        ها و کرنش تنش .باشد پیوسته می

مقادیر اسـمی و مـوثر در هـر مرحلـه بـه کمـک       . شود بیان می 212یا  اسمی 211هاي ظاهري کرنش

                                                 
204 associated plasticity 
205 upper bound 
206 Drucker-Prager 
207 plastic constitutive law 
208 damage mechanics 
209 effective stresses 
210 effective strains 
211 apparent 
212 nominal 
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ــر ــیب متغییـــــــــــــــــ ــاي آســـــــــــــــــ ــدگید  هـــــــــــــــــ  یـــــــــــــــــ

دیـدگی   متغییرهـاي آسـیب   ]43[) 1992( 213بـا پیشـنهاد لمیتـر   . گردنـد  به یکدیگر مربوط مـی  

  .توانند به صورت نسبتی از ناحیه آسیب دیده به ناحیه اولیه بدست آیند می

تواند بـا سـه روش زیـر بدسـت      می) یا ظاهري( هاي موثر و اسمی  ها و تنش روابط بین کرنش

، 215 هاي موثر و اسمی، اصل کرنش معـادل  با فرض مساوي بودن کرنش  ،214روش تنش معادل: آید

و اینکه هر معادله ساختاري کرنش براي یـک مـاده   (هاي اسمی و موثر  با فرض مساوي بودن تنش

آید بدین صورت کـه تـنش    تواند به طریق مشابه براي یک ماده آسیب ندیده بدست دیده می آسیب

کـه بیـانگر مسـاوي بـودن انـرژي       216؛ و اصـل تعـادل انـرژي   )موثر جایگزین شود  معمولی با تنش

دیده تحت تنش اسمی با انرژي مکمل ماده آسیب ندیده تحـت تـنش مـوثر      ماده آسیب 217مکمل

 ]43[مرجـع  (باشـد   آخرین روش، معمولترین روش بکار رفته در کارهاي تحقیقـاتی مـی  . باشد می

  ).مطالعه شود

  در فضـاهاي دوبعـدي و    218دیـدگی  مقیاس آسـیب یک روش کلاسیک براي فرمول بندي ریز 

و روابـط   219باشد که بتوان قوانین حالـت  سه بعدي، فرض وجود دو تابع پتانسیل انرژي بنحوي می

قـوانین حالـت و متغییرهـاي مربوطـه      221حالـت پتانسـیل  . را بدسـت آورد  220ساختاري جنبشـی 

. نمایـد  ي حالـت تعریـف مـی   را در ارتباط با متغییرهـا ) هاي خمیري و غیره دیدگی، کرنش آسیب(

باشـد کـه بـراي قـوانین جنبشـی جهـت ارزیـابی         ، مرتبط با متغییرهائی می222پتانسیل پراکندگی

  .شود حساب می 223متغییرهاي پراکندگی شار

                                                 
213 Lemaitre 
214 stress equivalence approach 
215 strain equivalence principle 
216 energy equivalence principle 
217 complementary energy 
218 micro-mechanics of damage 
219 state laws 
220 kinetic constitutive equations 
221 state potential 
222 potential of dissipation 
223 flux dissipative variables 
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دیـدگی، یـک ضـرب عـددي در      گرد، تانسور تاثیر آسـیب  دیدگی ساده همسان درحالت آسیب

  تواند به آسانی با نتایج عملـی   دیدگی می امتر آسیبباشد که این پار می 224تانسور واحد مرتبه چهار

دیـدگی   گرد، تانسورمرتبه چهار آسـیب  دیدگی ناهمسان هاي با آسیب اما، براي مدل. شناسایی گردد

  .باشد بیشتري می تر بوده و ساخت آن نیازمند مهارت  پیچیده

  

  225گسسته مدلهاي ترك -4-5

در سراسر ترك در چهـارچوب تحلیـل اجـزاء     پیوستگی گسسته به وسیله محاسبه نا مدل ترك

اصلی در مزر مشـترك بـین دو جـزء     اگر مقدار میانگین بزرگترین تنش. گیرد صورت می 226محدود

هـاي مشـترك دو جـزء مـدل      بیشتر از مقاومت کششی گردد، یک ترك بوسـیله جـدا شـدن گـره    

باشد  می 227بکه مشهاي محاسبه شده صفحات کوچک ترك، وابسته به ش متاسفانه، تنش. شود می

هاي کششی محاسـبه شـده از روش عـددي در ناحیـه      و هر چه اجزاء محدود کوچکتر باشد، تنش

یک راه حل براي مقابله با این مشکل، فرمول بندي ارزیابی ترك بـر  . گردد ترك خورده بزرگتر می

شده و  باشد که بعنوان یک فراسنج ماده در نظر گرفته  می 228دیدگی مخصوص مبناي انرژي آسیب

  .گردد بصورت مقدار انرژي پراکنده شده در هنگام باز شدگی کامل ترك در سطح واحد تعریف می

خـوردگی بـتن شـروع     هاي جدیـد از هنگـامی کـه تـرك     ها بوسیله معرفی گره جدا شدن گره

  شــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــود  مــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی

   -شـوند  متصـل مـی   230که به اجـزاء پیونـدي سـخت   - 229ههاي دوگان و یا بوسیله فراهم کردن گره

هاي دوگانه با کاهش مقاومت اجزاء پیوندي با افزایش  خوردگی، گره در حالت ترك. گردد همراه می

  .شود عرض ترك جدا می

                                                 
224 unit fourth order tensor 
225 Discrete crack models 
226 finite element analysis 
227 mesh-dependent 
228 specific fracture energy 
229 double nodes 
230 stiff linkage elements 
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هـا، معمـولاً بـه     هاي دو گانه، به علت محدودیت اعمالی در موقعیت و جهـات تـرك   گره  روش

هـاي   بمنظور مقابله با این نقص، گـره . گردد منجر می  ي پاسخ سازهتري برا بینی عددي سخت پیش

 231تواند مجددا تعیین مکان گردند، به نحوي که مرزهاي عناصـر  اجزاء محدود مجاور یک ترك می

حل دیگر استفاده از اجزاء محـدود بـر پایـه یـک      راه. هاي محاسبه شده باشد منطبق با جهات ترك

هاي جدیـد و تعریـف مجـدد     تغییرمکانها با اجتناب از معرفی گره ها و از تنش 232درونیابی منفصل

اضافی بـراي ارائـه    233هاي منفصل نیازمند تعریف درجات آزادي یابی اما درون. باشد شبکه مش می

  .باشد لغزش موازي ترك و تغییرات عمق ترك می

براین، ایـن  بنـا . باشـد  منفصل، محاسبات بسیار زیاد مورد نیاز در آن می عیب عمده مدل ترك

باشـد   خوردگیهاي عمده کم مـی  مدل تنها در مطالعات مسائلی مناسب است که در آنها تعداد ترك

  ).مطالعه شود ]45،44[مراجع (

  

  

  

   234هاي آغشته به ترك مدل -4-6

هـا در ناحیـه تحـت بررسـی بصـورت آغشـته        ها بر پایه این فرض هستند کـه تـرك   این مدل

این فرضـیه بـا   . شود خورده در نظر گرفته می  براي حجم ماده تركپیوستگی تغییرمکان . باشند می

ها در نواحی ترك خورده مغایرت داشته و ممکن است منجر به قفل شـدگی   ناپیوستگی تغییرمکان

الزام پیوستگی تغییـر مکانهـا بـراي    ). یعنی تخمین دست بالاي سختی و بار نهائی(گردد  235تنش

کـه غیرسـازگار   -گردد  هاي نسبتاً بزرگی به اجزاء مجاور می نشبتن ترك خورده منجر به انتقال کر

ــرنش ــا کـــــــــــــــــــــــــــ ــاي بـــــــــــــــــــــــــــ     هـــــــــــــــــــــــــــ

                                                 
231 boundaries of the elements 
232 discontinuous interpolation 
233 degrees of freedom 
234 Smeared crack models 
235 stress-locking 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

مدلهاي ترك آغشته امکان توصیف دقیق رفتـار مـاده را   . باشد مشاهده شده در محل مورد نظر می

بـراي  . بینی رفتار کلـی سـازه مناسـب هسـتند     آورند، اما براي پیش ها فراهم نمی در مجاورت ترك

  .مطالعه شود ]46،47،48[یابی اصول اولیه، مراجع بررسی مفصل و ارز

بـا    236اکثر مدلهاي آغشته به ترك برمبناي تئوري کشسانی بوده و بتن یک ماده ارتوتروپیـک 

ایـن جهـت، عمـود بـر     . گردد خوردگی فرض می عمود بر جهت ترك) یاصفر(مقاومت کاهش یافته 

  .شود میاصلی حداکثر کششی در هر مرحله بارگذاري فرض  جهت تنش

  

  237مدلهاي ترك متعامد ثابت -4-6-1

ثابت بیانگر این فرض است که جهـات تـرك در طـول مراحـل بارگـذاري تغییـر         عبارت ترك

هاي اضـافی عمـود    ها، تنها توسعه ترك این مدل. باشد کند و نسبت به محورهاي ماده ثابت می نمی

دو یا سـه تـرك بترتیـب در حالتهـاي دو      بنابراین، تنها. دانند هاي موجود قبلی را مجاز می بر ترك

  .باشد بعدي یا سه بعدي امکان پذیر می

  

  

  238مدلهاي ترك غیرمتعامد ثابت -4-6-2

خـورده سـازگار    هـاي برشـی در صـفحات تـرك     هاي متعامد با در نظر گرفتن تنش فرض ترك

  اصـلی تـنش    خش محورهاي در فرآیند بارگذاري، با چر  هاي برشی در امتداد ترك، تنش. باشد نمی

هاي تـرك   این ناسازگاري مکانیکی مدل. گردد هاي اصلی ارتوتروپی ماده ایجاد می نسبت به محوره

خـوردگی غیرمتعامـد ثابـت     متعامد، همراه با مشاهدات تجربـی، منجـر بـه توسـعه مـدلهاي تـرك      

فـراهم   این مدلها امکان ایجاد تعداد زیادتري از ترك در یک نقطه در جهـات مختلـف را  . گردد می

                                                 
236 orthotropic 
237 Fixed orthogonal crack models 
238 Fixed non-orthogonal crack models 
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در این مدلها، اطلاعـات تمـامی ترکهـا در    . آورد که الزاماً عمود بر ترکهاي موجود قبلی نیستند  می

هاي جدید خیلی اوقات توام با بسـته   بعلاوه، توسعه ترك. یک نقطه انتگرال گیري باید ذخیره شود

  .هاي موجود قبلی بوده که باید به نحو مناسبی در نظرگرفته شود شدن ترك

  

  239مدلهاي ترك چرخشی -4-6-3

اي  باشند که هنگام شـکل گـرفتن یـک تـرك در زاویـه      مدلهاي ترك چرخشی بر این پایه می

گیرنـد   در نتیجه تنها آخرین ترك را در نظر می. شدن دارند  هاي موجود تمایل به بسته دیگر، ترك

هـا،   جهـات تـرك  بنـابراین،  . باشد می) در آن لحظه(که جهت آن عمود بر جهت محور اصلی تنش 

هـاي برشـی روي صـفحات     کرده و در نتیجه، تـنش  هاي اصلی کششی دوران  همراه با جهات تنش

  .باشد ترك موجود نمی

  

  

  

  

  

  

  باَزِنت 240اي مدل ریزصفحه -4-7

به تفصیل بدان  ] 49 [که در مرجع)  ریز صفحات(پیشینه موضوعی روش صفحات ریز مقیاس

بازمی گردد ،  1938به سال   G. I. Taylorنشمند بزرگ آقاي اشاره می شود ،به ایده ابتکاري دا

او براي اولین بار رفتار . ]50 [زمانیکه ایشان مشغول مطالعه رفتار خمیري فلزات کریستالی بود

                                                 
239 Rotating crack models 
240 microplane model 
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ساختاري فلزات کریستالی را با تعریف ارتباط میان بردارهاي تنش و کرنش روي صفحات با جهات 

سورهاي تنش و کرنش از طریق برآیندگیري میان بردارهاي یاد گوناگون و سپس دستیابی به تان

میلادي  1949ایده تیلور حدود ده سال بعد یعنی سال . بدست آورد 241شده تحت قید استاتیکی

نظریه خمیري   "با جزئیات بیشتري روابط شد و تحت نام  Budianskyو  Batdorfتوسط آقایان 

242برشی
دت کوتاهی این نظریه به عنوان ابزار قدرتمندي بعد از گذشت م. ]51[مشهور گشت  " 

نظریه خمیري برشی در خلال . سخت شونده شناخته شد –جهت مدلسازي رفتار فلزات خمیري 

و  1961 (]  52[ ،Budiansky(  Kroner، ) 1965وIto )1966و  Linتحقیقات دانشمندانی چون 

Wu )1962 ( ،Hill )19651966و ( ،Rice )1970  (در تمام کارهاي انجام . ]53 [دیداصلاح گر

شده فرض بر این بود که روي صفحات ریزمقیاس فقط کرنشهاي غیرخطی برشی روي می دهد و 

بعدها این نظریه طی انجام اصلاحاتی تحت . از کرنشهاي غیرخطی عمود بر صفحات خبري نیست 

 Pande  )1977  (] 54و  Zienkiewiczتوسط محققینی همچون  "چند صفحه اي  "عنوان روش 

[  ،Pande  وSharma )1983  (]  55[  جهت شبیه سازي رفتار سنگهاي ناهمسان و نیز توسط

  . جهت شبیه سازي رفتار  ماسه ناهمسان مورد استفاده قرار گرفت  ]Pande ]  56صدرنژاد و 

در همه مدلهاي رفتاري فوق ، چنین فرض شده است که صفحاتی که لغزش برشـی خمیـري   

نامیـده شـده و اکنـون در     "243صـفحات لغـزش   "ها اتفاق می افتد و در مدلهاي یاد شـده  روي آن

خوانده می شوند در اصطلاح علمی به شـکل اسـتاتیکی بـه هـم      "صفحات ریزمقیاس "مطالعه ما 

وابسته هستند به عبارت دیگر بردار تنش روي صفحات ریزمقیاس تصویر تانسور تـنش در مقیـاس   

( مچنین در مدلهاي فوق الذکر ، کرنشهاي خطی در مقیاس میکروسکوپی ه. ماکروسکوپی هستند 

( روي صفحات در محاسبات وارد نشده و به شکل جداگانه در مقیـاس ماکروسـکوپی   ) ریز مقیاس 

شبیه سازي رفتار نـرم شـوندگی   . به تانسور کرنشهاي غیر خطی اضافه می شوند ) درشت مقیاس 

                                                 
2 Static Constraint  
3 Slip Theory of Plasticity  
4Slip Planes 
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لا مد نظر نبوده است گو اینکه در صورت توجه هم ، این رفتار در مطالعات یاد شده در با 244کرنش

چرا که وابستگی استاتیکی در نظـر گرفتـه   . بوسیله مدلهاي ذکر شده قابل شبیه سازي نبوده است

شده در مدلهاي فوق سبب می شود تا در صورت تعریف رفتار نرم شوندگی کـرنش روي صـفحات   

وپی ناپایدار گردد حتی اگر تانسور کرنش از پیش تعیین ریزمقیاس رفتار ماده در مقیاس ماکروسک

  .شده باشد

antzBaتوسط در ادامه مدلهاي دیگري عمدتا 


در جهت تکمیل و برطرف کردن مشکلات این  

در مطالعـه  . قابل دسترس می باشـند  ذکرشده در مقدمهمدل ارائه گشتند که شرح آنها در مراجع 

دي آقایان لبیب زاده و صدرنژاد که ترکیبی از مدل ریزصفحه بازنت و تئوري حاضر از مدل پیشنها

آسیب می باشد جهت پیشبینی رفتار بتن استفاده گردیده که به تفصیل مـورد بررسـی قـرار مـی     

  .گیرد

اي داراي ایده اصـلی یکسـان بـراي فرمـول      اي و روش ریز مقیاس چند صفحه مدل ریزصفحه

وري بوسیله تجزیه محیط پیوسته به تعداد محدودي از صفحات، توزیع  بندي قوانین ساختاري تانس

قـوانین سـاختاري تانسـوري    . باشـد  شده بصورت یکنواخت در جهات مختلف در داخـل مـاده، مـی   

آید، بلکه بوسـیله   هاي تانسور تنش و کرنش بدست نمی کلاسیک در هر دو روش مستقیماً از مولفه

گـردد، محاسـبه    اعمـال مـی   245ي براي یک جز محیط پیوسـته تجزیه در حالتی که قانون ساختار

هـاي   هاي قائم و برشی از مولفه در هر دو شیوه قید جنبشی فرض شده است، یعنی کرنش. شود می

ــرنش  ــور کـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   تانســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  بنابراین در این حالت پایداري رفتار نرم شـوندگی کـرنش پـس از حـداکثر تـنش،     . آیند بدست می

  بـا جزئیـات بیشـتر    ادامـه  اي، در  ور، توصـیف روش ریزصـفحه  بـراي ایـن منظ ـ  . گردد تضمین می 

  .گردد بیان می

  

                                                 
1Strain Softening 
245 sub-continuum 
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  اصول اولیه مدل ریزمقیاس  -7-1- 4

- مانند بتن  246خمیري- اي براي مواد ناهمگن شکننده مدلهاي کلی چند صفحه قسمتدراین 

خواص ساختاري . توصیف شده است -باشد که مبین پاسخ سه بعدي در فشار، کشش و برش می

 -شود که ریز صفحات نامیده می-ت جداگانه روي صفحات با جهات متعدد در داخل ماده بصور

و کرنش موجود بوده و نیاز به   هاي تنش مشخص شده است، بطوریکه تنها تعداد کمی از مؤلفه

باشد و این روابط بصورت خودکار، با انتگرال گیري روي تمام  بررسی روابط تانسوري کلاسیک نمی

حالت هر یک از ریز صفحات با کرنشهاي نرمال انحرافی و حجمی و . گردد ا، ارضاء میجهات در فض

، در 247گردد که این امر باعث دستیابی به هر ضریب پواسون همچنین کرنش برشی مشخص می

هاي هر ریز صفحه، تجزیه تانسورکرنش درشت  شود که کرنش می شده و فرض محدوده مجاز 

- فرض اصلی آن است که در مقیاس ریز، منحنیهاي تنش. باشد مقیاس روي همان ریز صفحه می

به مسیر بودن رفتار درشت   نبوده و تمام وابسته 248کرنش براي بارگذاري یکنواخت وابسته به مسیر

مشخصی به وقوع   که روي برخی از صفحات در جهات- باشد  مقیاس ماده به علت باربرداري می

  شود پاسخ هر  فرض می. پیوندد می

  ، 249درنتیجه تانسور ضرایب کشسان افزایشی. ي قائم جانبی وابسته است ها صفحه به کرنش ریز

این تانسور همچنین در حالت . باشد لازم می 250سازي اصطاك و اتساع نامتقارن بوده که براي مدل

  کلی 

فرض صفر در  توان به صورت پیش یعنی هیچکدام از اجزاء را نمی(باشد  داراي اجزاء غیرصفر می

این مدلها شامل تعداد کمی از فراسنجهاي ماده نسبت به مدلهاي ساختاري درشت ). نظر گرفت

  .باشد مقیاس، براي شناسائی رفتار بتن، می

  

                                                 
246 brittle-plastic 
247 Poisson ratio 
248 path dependence 
249 incremental elastic moduli tensor 
250 dilatancy 
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) د(وي ریزصفحه؛ تنش و کرنش ر) ج(کرنش روي ریز صفحه؛   هاي مؤلفه) ب(ریزساختار فرضی؛ ) الف: ( 1- 4شکل 

  هاي جانبی کرنش

  

  

   توصیف تئوري مدل -4-7-2

اي در مقیاس ریز بوسـیله ریزصـفحات    دریک نقطه داخل ماده، هر صفحه از مدل چند صفحه

تـرین و   سـریع . گـردد  تعریـف مـی   inهاي بردارهاي یکـه آنهـا    گذرنده از نقطه مورد نظر، با مؤلفه

فیزیکی یک صفحه از مشاهده ساختار ماده در مقیاس ریز، بعنوان فصل مشترك ترین تفسیر  آسان

  .گردد هاي غیرهمگن، حاصل می محیط ها یا نواحی دیگر در یا ناپیوستگی صفحات بین دانه

شـود کـه    ها در نظر گرفته می ها و کرنش هاي بخصوصی از تنش در یک ریزصفحه کلی، مؤلفه

کـرنش بعنـوان   -یکسري از قوانین تـنش . باشد در آن صفحه می هاي قائم و برشی ها و کرنش تنش
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ایـن روابـط بـه همـراه روابـط بـین       . گـردد  ها در مقیاس ریز تعریف می ها و کرنش روابط بین تنش

هاي مقیاس ریز و درشت، مدل رفتاري ماده  هاي مقیاس ریز و درشت و همچنین بین کرنش تنش

  .دهد مورد نظر را تشکیل می

  

  اي با قید جنبشی تم چند صفحهسیس  -4-7-3

هـاي ریـز    یعنـی تـنش  (اي براي فلزات و خاکها، قیـد اسـتاتیکی    در مدلهاي اولیه چند صفحه

بعنـوان رابطـه اصـلی بـین     ) باشـد  هاي تانسور تنش برآن صـفحه   صفحات مساوي با تصاویر مولفه

 –مانند بتن یا صـخره  اما براي ارائه رفتار مواد شبه شکننده . مقیاس درشت و ریز فرض شده است

هاي  یعنی کرنش(در نظر گرفتن قید جنبشی  -دهند که رفتار نرم شوندگی کرنش از خود نشان می

فصـل  (باشد  ضروري می) باشد هاي تانسور کرنش برآن صفحه  ریز صفحات مساوي با تصاویر مولفه

ته براي محاسبات شود، این فرضیه در روش بکار رف همانطور که در فصل شش نشان داده می). سه

ــیار   ــددي بســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   عـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  .گردد مناسب بوده و همچنین منجر به محاسبات کاملاً صریح می

اي جدید بر مبناي سـه فرضـیه زیـر، مشـابه بـا فرضـیات        چهارچوب تئوري مدل چند صفحه

هاي نهایی و همچینن کاربرد  که روي فرمول-باشد  می) با مقداري تغییر(استفاده شده در فصل سه 

  .گذارد ر میعددي تاثی

  

  :فرض یک

و  N) مماسی( هاي قائم و برشی  کرنش
rT  روي یک ریزصفحه با بردار قائم واحدin از ،

 :آید، یعنی روي آن صفحه بدست می ijهاي تانسور کرنش درشت مقیاس  تجزیه مؤلفه
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، D )قـائم (و کرنش انحرافی  Vکرنش حجمی گردد،  بعلاوه، کرنش قائم به دو قسمت تقسیم می

  :باشد و عبارات موردنظر بصورت زیر می

 

 3/kkV                                                                                                 )4 -3(  

 VND                                                                                              )4 -4(  

 

هاي با حروف کوچک لاتین به جهات دستگاه مختصات  در روابط فوق، زیرنویس

)3,2,1(کارتزین ixi باشد ها به معناي جمع می اشاره کرده و تکرار زیرنویس.  

اما جهت آن  باشد، میوجه شود که کرنش برشی یک بردار است که داراي سه مولفه در فضا ت

0iTتـوان   مـی ( قرار دارد  inهمـواره بــر روي صفحه با بردار قائم  n
i

    بـه   4-2را بـا معــادله

مولفه در دستگاه مختصات کارتزین،  همچنین کرنشهاي قائم، بردارهائی با سه). سادگی کنترل کرد

. شـود  اسـتفاده مـی   Dو  V ،Nهاي  باشد، بنابراین تنها از اندازه می inدرجهت بردار واحد قائم 

و  V ،Dتفسیر دیگري از متغییرهاي 
rT توان با استخراج اجـزاء حجمـی    را میV   و انحرافـی

ijVijije     

  بنابراین، کرنش حجمی . آورد بدست  ijاز کرنش درشت مقیاس بجاي استفاده مستقیم از تانسور 

  دقیقاً مساوي بـا کـرنش حجمـی    -باشد که براي تمام ریز صفحات یکسان می- Vدر مقیاس ریز 

و کرنش مماسـی   Dکرنش قائم انحرافی . درشت مقیاس است 
rT -      کـه بـراي هـر ریـز صـفحه

، روي صفحه ijeسور کرنش انحرافیهاي قائم و مماسی تصویر تان مساوي با مؤلفه -باشد متفاوت می

  .شود مورد نظر درنظرگرفته می

 

  :فرض دو
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و  V ،D، سه تنش متناظر rTو V ،Dمرتبط با سه کرنش 
rT باشـند کـه    بنحوي می

. حاصل ضرب متناظر هر یک از آنها، مستقیماً کار انجـام شـده روي هـر ریزصـفحه را خواهـد داد     

کرنش در این مقیاس، یک سري روابط تجربی هستند که توسعه هریـک از ایـن سـه    -قوانین تنش

مشـخص  ) و همچنـین تاریخچـه کـرنش   (را منحصراً بصورت توابعی از سه کرنش ریز صفحه   تنش

  .خواهند کرد

  

و  V ،Dاین حقیقت که مقادیر 
rT باشند، تفـاوت مهمـی    ها می منحصراً توابعی از کرنش

شود  این فرضیه باعث می). فصل سوم(آورد  سازي را فراهم می هاي قدیمی از این نوع مدل با نسخه

هاي دیگـر ماننـد وابسـتگی     بنابراین، وابستگی. رد نظر بصورت کاملاً جنبشی مقید شودکه مدل مو

rT مقیاس که در کارهـاي قبلـی فـرض شـده بـود درایـن        به یک نامتغییر از تانسور تنش درشت

 -هـاي قـدیمی یـک قیـد مرکـب اسـتاتیکی       در حقیقت، نسخه(گردد  ها خارج می حالت، از فرمول

 ).کردند نبشی براي مدل فراهم میج

 

  :فرض سه

و  V ،Dهاي ریزصفحه  روابط بین تنش 
rT  با تانسور تنش درشت مقیاسij با کـاربرد ،

  الـف   -1مـوردنظر، در پیوسـت   جزئیات این کاربرد براي مدل . اصل کار مجازي بدست خواهد آمد

که بـراي قابلیـت    ijو  ijبیان شده که ملاحظات بخصوصی در مورد ملزومات تقارن تانسورهاي 

  ملاحظـات  (کنـد   را بیـان مـی    باشد، در عبارتهاي نهائی ضروري می jو  iهاي  پذیري اندیس تعویض

تقارن در این زمینه، روشی دیگر نسـبت بـه اسـتفاده معادلـه متقـارن در       در نظر گرفته شده براي

بنابراین رابطه تنش درشـت مقیـاس   ). گردد باشد که منجر به نتیجه یکسان می کارهاي گذشته می

  :باشد بصورت زیر می
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  .باشد می 251، دلتا کرونیکرijشده و  مشخص  ی نیمکره که در آن ناحیه انتگرالی با سطح بالای

  

این است که معادله مذکور بصورت اجزاء با مقـادیر کـل    5-4یک ویژگی مهم و جدید معادله 

همچنین این معادله درصـورتیکه تمـام   . تنش، بجاي حالت افزایشی دیفرانسیلی، نوشته شده است

که این حالـت در  -تغییرهاي تنش با افزایشهاي دیفرانسیلی خود جایگزین گردند نیز معتبر است م

اما اگر این معادلـه بصـورت اجـزاء بـا مقـادیر کـل نوشـته شـود، در         . فرمول بندي اصلی ارائه شده

در فرآیند بارگـذاري،  توان در هر لحظه  را می ijدرشت مقیاس   اینصورت مقادیر کل تانسور تنش

و  V ،Dهاي ریز مقیاس  از مقادیر کل تنش
rT  کـه ایـن    -بدست آورد  4-5با کاربرد معادله

  .ویژگی مطلوب در معادلات از نوع افزایشی وجود ندارد

هاي ریز صـفحه   از تاثیر هر یک از تنش آن است که تصویري شفاف 4-5ویژگی دیگر معادله 

)V ،D  و
rT (    بر روي تانسور تـنش درشـت مقیـاسij   از معادلـه مـذکور،   . کنـد  ارائـه مـی  

و همچنین تاثیر انحرافی خـالص عبـارت    ijبر  Vتاثیر حجمی عبارت 
rT    روي تانسـور تـنش  

،  i = jکه این امر با توجه بـه صـفر شـدن ایـن عبـارت در صـورت       (شود  درشت مقیاس معلوم می

 تنها عبارتی است که بر روي تانسور تنش درشـت مقیـاس، هـر دو    Dعبارت ). گردد مشخص می

کـه  -باشد  در نتیجه، این عبارت دلیل ادغام ذاتی مدل می. تاثیر حجمی و انحرافی را خواهد داشت

  .گردد بین رفتارهاي حجمی و انحرافی برقرار می

ها، مطابق بـا فرضـیه دو،    ها و کرنش با سه فرضیه ارائه شده و تعریف مشخص روابط بین تنش

هـاي درشـت مقیـاس     ظر بـراي محاسـبه تـنش   چهارچوب اصلی مدل کامل گردیده و مدل مورد ن

                                                 
251 Kronecker delta 
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  ) مراجعـه شـود   2-4کلبه طرح مشخص شده در  ش ـ(هاي درشت مقیاس  با افزایش مقادیر کرنش

بدسـت آمـده،    4-4تا  1-4هاي هر ریز صفحه با استفاده از معادلات  افزایش کرنش. باشد آماده می

ف شده در مـقیاس ریز محاسبه می گردند هاي هر ریز صفحه با استفاده از قوانین تعری سپس تنش

هاي ریز صـفحات   و درنهایت مقادیر جدید تانسور تنش درشت مقیاس بوسیله انتگرالگیري از تنش

  .آید بدست می 5-4مطابق با معادله 

  

 

  

  

  

  

  

  مقیاسدرشت هاي  مقیاس از کرنش درشتهاي  طرح اصلی براي محاسبه تنش  -2-4شکل

  

هـاي   ، متناظر با افـزایش ijklDدر برخی مسائل محاسبه تانسور سختی مماسی درشت مقیاس 

باشد که در عمل این تانسور براي بدست آوردن تانسـور   تنش و کرنش درشت مقیاس، ضروري می

ان به آسانی از اجـزاء افزایشـی   تو را می ijklDعبارتهاي تانسور . سختی مماسی سازه مورد نیاز است

هاي همـان ریزصـفحه و    هاي هر ریز صفحه با عبارتهاي کرنش بوسیله جایگزینی تنش 5-4معادله 

  .هاي درشت مقیاس، بدست آورد  هاي ریز صفحات، با عبارتهاي کرنش همچنین جایگزینی کرنش

  

  

  

 مقیاس درشت مقیاس ریز

 کرنش

 تنش

ij  

)اي وروديه هداد(  

ij  

)خروجی نتایج(  

V  
D  

rT  

V  
D  

rT  

 قید جنبشی

 اصل کار مجازي

  قوانین 

اي چندصفه  
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  : 252نظریه آسیب پیوسته  -4-8

ساختاري است که جهت توصیف زوال مقاومتی مصالح در نتیجه  نظریه آسیب پیوسته ، یک نظریه

در حقیقت در نتیجه انتشار ترکها در . پیدایش ، رشد و انتشار ترکها در مقیاس ریز  به کار می رود 

دچار نقصان می ) مهندسی ( مصالح در مقیاس درشت  254و مقاومت 253مقیاس ذره بینی ، سختی

 [در مورد پدیده خزش به کار گرفته شد  Kachanovآقاي این نظریه نخستین بار توسط . شود 

  .  ]58و57

. هستند که چگالی و جهت ترکها را کنترل می کنند  255مدلهاي آسیب مجهز به متغیرهاي درونی

است که در آن تانسورسختی آسیب  256ساده ترین نوع مدلهاي آسیب ، مدل آسیب همسانگرد

یک مدل آسیب .ر سختی ارتجاعی اولیه است دیده مساوي حاصلضرب عدد اسکالر در تانسو

همسانگرد معمولی حداقل باید داراي دو متغیراسکالر مطابق با دو ثابت مستقل موجود در ماتریس 

سادگی این مدل از نقاط ) . ضریب الاستیسیته و ضریب پواسون ( رفتاري ارتجاعی مصالح باشد 

یا  ]59 [متغیرآسیب از خانواده بردارها مدلهاي آسیب ناهمسانگرد براي نمایش . قوت آن است 

حتی گاهی در . و یا تانسورهاي مرتبه چهارم استفاده می کنند  ] 60 [  تانسورهاي مرتبه دو

  . بعضی مدلها از تانسور مرتبه هشتم هم استفاده شده است 

                                                 
1 Continuum Damage Theory 
2 Stiffness  
3 Strength  
4Internal Variables 
5 Isotropic Damage Model  
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 258و غیر موضعی 257در تقسیم بندي دیگري مدلهاي مبتنی بر نظریه آسیب به دو دسته موضعی

در سازه ها تحت  259دلیل این تقسیم بندي مشاهده پدیده تمرکز کرنش. وه بندي می شوند گر

بسیاري از سازه ها وقتی تحت تأثیر بارهاي شدید قرار می گیرند ، توزیع . بارهاي وارده می باشد 

 به بیان. یکنواخت اولیه کرنشها در آنها به هم خورده و کرنشها در نواحی خاصی متمرکز می شوند 

دیگر رشد کرنشها در منطقه کوچکی از سازه صورت می گیرد در حالیکه نواحی اعظم باقیمانده 

هندسه : این تمرکز کرنش به دو دلیل ممکن است پدیدار شود .  جسم در حال باربرداري است 

جسم مانند باریک شدن میله فلزي تحت کشش و یا ناپایداري جنس مصالح مانند رشد ترکها ، 

  . اکی و یا جریان خمیري غیر همراه لغزش اصطک

براي . مدلهاي آسیب موضعی استاندارد توانایی توصیف پدیده تمرکز کرنش را به شکل ذاتی ندارند 

حل این مسئله از مدلهاي آسیب غیر موضعی استفاده می شود که در آنها تنش در هر نقطه نه 

تاریخچه کرنش در همسایگی آن نقطه  تنها به تاریخچه کرنش در همان نقطه بستگی دارد بلکه به

در ادامه این بخش جهت آشنایی بیشتر با مفهوم نظریه آسیب و در عین حال . هم بستگی دارد 

جلوگیري از غامض شدن مطلب ، اشاره اي کوتاه به مدلهاي موضعی و غیر موضعی در مبحث 

 . نظریه آسیب همسانگرد پیوسته می کنیم 
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مدلهاي آسیب همسانگرد بر این فرض ساده کننده استوار هستند که روند زوال سختی یا مقاومت 

از آنجا که رفتار یک جسم . جسم در تمامی جهات صرفنظر از جهت اعمال بار وارده یکسان است 

سیب همسانگرد ارتجاعی با دو ثابت ارتجاعی مستقل از هم مشخص می شود ، لذا هر مدل آ

                                                 
6Local Damage Theory 
7Non-local Damage Theory 
8 Strain localization 

  
  

1 Local Isotropic Damage Model  
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مدلهاي ساده تر آسیب همسانگرد که . همسانگرد حداقل داراي دو متغیر یا متغیرآسیب می باشد 

فقط از یک متغیر درونی آسیب استفاده می کنند بر این فرض استوار هستند که ضریب پواسون از 

 به عبارت دیگر حرکتهاي جانبی جسم. مفهوم آسیب تعریف شده در نظریه آسیب در امان هستند 

در این مدلها رابطه ساختاري تنش و کرنش به . ما تحت تأثیر رشد و انتشار ترکها قرار نمی گیرند 

  :صورت زیر نوشته می شوند 

)4 -6(  

  ، بردار تنش  ، بردارکرنشeD  ماتریس رفتار ارتجاعی و  تغییرات . متغیرآسیب می باشد

در ضمن رشد و انتشار ترکها  بین صفر تا حداکثر مقدار واحد  باید بوسیله یک  متغیرآسیب 

را به شکل  معمولترین نوع رابطه ، رابطه اي است که تابع آسیب . رابطه مناسب بیان شود 

از آنجا که در حالت سه بعدي . س متغیر سطح کرنش موجود در جسم تعریف نماید مستقیم بر اسا

کرنش تانسوري از مرتبه دوم است لذا باید معیاري عددي از اندازه یا سطح کرنش موجود داشته 

ل علاوه بر تعریف کرنش معادل ، جهت کنتر. می نامیم ) ~(  261باشیم که آن را کرنش معادل

رفتار جسم تحت باربرداري و بارگذاري مجدد نیاز به تعریف متغیردیگري است که بر اساس کرنش 

معادل تعریف می شود و اساسأ برابر با حداکثر کرنش معادل در طول زمان از ابتداي بارگذاري تا 

ر طول مدت بارگذاري یک در واقع با این تعریف د. نامیده می شود  لحظه مورد نظر است و 

کاهش می یابد در حالیکه   ~است اما در خلال باربرداري مقدار  ~برابر با مقدار سویه مقدار 

  نوع تعریف ما براي کرنش معادل . ثابت می ماند~  به شکل مستقیم روي شکل ناحیه حدي

به عنوان مثال می توان کرنش معادل را . ارتجاعی در فضاي سه بعدي کرنش تأثیر گذار است 

  :بصورت زیر و بر اساس نرم انرژي تعریف نمود 

)4 -7(  

  

                                                 
1Equivalent Strain  
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در اینصورت شکل ناحیه حدي ارتجاعی بصورت یک بیضیگون در می آید که نسبت به مبدأ فضاي 

عدي کرنش متقارن است و در این حالت رشد متغیرآسیب تحت دو حالت بارگذاري کششی و سه ب

براي مواد شبه ترد نظیر بتن روند رشد متغیرآسیب تحت بارهاي کششی . فشاري یکسان است 

بسیار سریعتر از حالت بارهاي فشاري است ، لذا براي دخالت دادن این مسئله در شبیه سازي 

 :، پیشنهاد نمود تا کرنش معادل به صورت زیر تعریف شود  ]Mazars ] 61رفتار بتن آقاي 

  

 

 

)4 -8(  

 

 

;3,2,1که در آن  II  معرف عملگر مثبت است به  .کرنشهاي اصلی بوده و علامت براکت

نحوي که طبق آن داریم  xx ,0max  یعنیxx   در صورتی کهx  مثبت باشد و

0x  

 

از جمله توابع آسیبی که در مقالات علمی استفاده شده می توان به .منفی باشد  xدر صورتی که 

 :موارد زیر اشاره نمود 

)4 -9(                                             
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پارامتري براي  fمقدار کرنش معادل در نقطه اوج مقاومت کششی است و  0در رابطه بالا ، 

  . کرنش می باشد  –کنترل نمودن شیب شاخه نرم شوندگی کرنش در نمودار تنش 
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به طور کلی در روش غیر موضعی ، یک متغیر معین موضعی با مقدار نظیر غیر موضعی خود که از 

       طریق میانگین گیري وزنی مکانی آن متغیر موضعی در همسایگی آن بدست می آید جایگزین

به طور مثال اگر . شود  می xf  یک تابع موضعی در دامنهV  باشد ، تابع نظیر غیر موضعی آن

  :به صورت زیر تعریف می شود 

  

)4 -11(   

که در آن   ,x  در یک جسم نامحدود ، این تابع . یک تابع وزنی غیر موضعی نامیده می شود

لذا با توجه به . دارد  xاز نقطه مقصد یعنی  دأ یعنی وزنی بستگی به فاصله مکانی نقطه مب

  263تعریف فوق ، در اینگونه مدلها ، براي تعریف کرنش معادل از مفهوم میانگین وزنی مکانی

  :استفاده می شود یعنی کرنش معادل به صورت زیر تعریف می شود 

)4 -12(  

                                                 
1Non-local Isotropic Damage Model  
1Weighted Spatial Averaging  

     ,  
V

x x d       

     ,  
V

f x x f d    
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کته مهم است که تابع آسیب بر اساس کرنش معادل غیر موضعی محاسبه می شود توجه به این ن

در محدوده ارتجاعی ، . استفاده می شود کرنش موضعی است ) 1(اما کرنشی که در معادله 

  .ه و رابطه تنش و کرنش موضعی استمتغیرآسیب مساوي عدد صفر باقی ماند
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  جپنفصل 

  

کاربرد روش بدون المان گالرکین و مدل صفحات ریزمقیاس 

  در شبیه سازي مسیر گسترش ترك

  

  مقدمه  - 1- 5

بکارگیري روش عددي بدون شبکه به همانطور که در فصل اول اشاره شد هدف از مطالعه حاضر 

د کاربر در فصل پیش رو. است  264مدل رفتاري مناسب براي پیش بینی رفتار بتن معمولیهمراه 

روش عددي بدون شبکه گالرکین در مسائل مورد نظر بیان گردیده و نیز روابط حاکم بر رفتار 

مدل رفتاري یاد شده تا جاي ممکن و با رعایت اختصار شرح حرارتی مواد بیان گشته و در نهایت 

 ، نتایج رفتاري حاصل از آن با نتایج آزمایشگاهی 265می شود و جهت نشان دادن اعتبار مدلداده 

  . معتبر یافت شده در مقالات علمی معتبر مقایسه شده اند 

  

  

  

  

                                                 
1 Plane Concrete  
2 Verification  
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  مدل بدون المان گالرکین جهت تحلیل سازه   -2- 5

  

در این قسمت نحوه به کارگیري روش بدون شبکه گالرکین در حل عددي مسائل بوسیله مثال 

ازي که ما در این میان تکنیک هاي مناسب جهت برنامه نویسی و مدلس. هاي شرح داده می شود

را به جواب هاي صحیح تر می رساند و می تواند در حل مسائل کارگشا باشد بیان گردیده و در 

  . حل بکاربرده می شود

در ادامه مثالهایی جهت نشان دادن نحوه عملکرد و استانداردهاي روش بدون المان گالرکین در 

نگارش شده  MATLABرنامه بدین منظور کدهاي مربوطه توسط ب. تحلیل مسائل آورده می شود

در تهیه این کدها از روابط گفته شده در فصل سوم استفاده گردید و . و مورد استفاده قرار گرفت

  .براي انتگرالگیري نیز روش عددي گوس انتخاب شد

براي اینکه بتوانیم از یک روش عددي و به تبع آن کدهاي آن براي حل مسائل مکانیک جامدات 

است که ابتدا توسط مسائلی که داراي جوابهاي تحلیلی مشخص می باشند این  استفاده کنیم نیاز

از این رو مثالهاي زیر آورده شده و نتایج آنها در حالات مختلف آورده . سنجی گردند روشها صحت

  .شده و تفسیر شده اند

  

  تیر طره تحت بار سهموي در انتها -5-2-1

سنجی بکاربرده  لت وجود پاسخ تحلیلی جهت صحتاین مساله که در بسیاري از روشهاي عددي بع

هدف از بکاربردن این مساله این است که با توجه به . شان داده شده استن 1- 5شود در شکل  می

کدهاي نوشته شده براي این مساله بتوان نشان داد که عوامل موثر در حل عددي روش بدون 

از جمله این عوامل که اثر آنها مورد . ندالمان گالرکین به چه صورتی در پاسخ مساله تاثیرگذار

بررسی قرار گرفته تعداد نقاط گرهی، شبکه انتگرالگیري پس زمینه و تعداد نقاط انتگرالگیري بوده 
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همانطور که از شکل مشخص است تیر طره مورد نظر توسط نیروي انتهایی سهموي تحت . است

  .تأثیر قرار گرفته است

  

  در انتها P سهموي  گسترده تیر کنسول تحت بار -1- 5شکل

  

در این ). 1977تیموشنکو و گودیر (براي تیر مذکور پاسخ دقیق بصورت زیر بدست آمده است 

  :آید بصورت زیر بدست می xمثال تغییرمکان در جهت 

  

 )5-1                                                   (
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2(6 3 ) (2 )

6 4
x

P D
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  :نرسی مقطع مستطیلی با عرض واحد برابر است باکه در آن ممان ای
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  :داریم yو نیز براي تغییرمکان در جهت 
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  :تنش نرمال به روي مقطع نیز از رابطه زیر بدست می آید
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  :داریم yدر حالیکه براي تنش نرمال در جهت 
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  :همچنین تنش برشی در مقطع نیز از رابطه زیر بدست می آید
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  .براي حل عددي مثال ذکرشده از مقادیري که در ادامه می آید استفاده شده است

7 2
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در انتهاي تیر بصورت رابطه Pو نحوه توزیع نیروي 
2
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2 4
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y
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  .می باشد  

  .یوتري بشکل زیر ایجاد شد تا نتایج در حالات مختلف بررسی شوندبراي این مسأله مدل کامپ
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  مدل کامپیوتري تهیه شده براي حل مثال تیر طره تحت بار گسترده در انتها  -2-5 شکل

  

در ادامه نتایج بدست آمده از تحلیل عددي مسـأله شـرح داده شـده بـا کـدهاي نوشـته شـده در        

MATLAB نشان داده شده است.  

ابتدا مقدار تغییر مکانها . لیلها بر اساس تراکم نقاط و سلولهاي انتگرالگیري مختلف آمده انداین تح 

  .اند و تنشها در طول تیر و در نیز در مقطع میانی تیر نشان داده شده

 

 
 قائم تار میانی تیرتغییر مکان  - 3-5شکل 

 

x

yu
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 (x=L/2)در محل میانه تیر طره   σxxتوزیع تنش نرمال  - 4-5شکل 

  

  

  

  

 (x=L/2)در محل میانه تیر طره   σyyتوزیع تنش نرمال  - 5- 5شکل

  

xx

y

yy

y
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 (x=L/2)در میانه تیر طره   τxyتوزیع تنش برشی  - 6-5شکل 

  

نتایج بدست آمده نشان می دهند که باید میان تعداد سلولهاي انتگرالگیري و نقاط گوسی تعادل 

راي رسیدن به پاسخ مناسب علاوه بر افزایش تعداد نقاط مناسبی برقرار باشد بدین معنی که باید ب

گوسی به میزان لازم که در ادامه مورد بحث قرار می گیرد سلولهاي انتگرالگیري نیز به شکل 

متناسبی افزایش یابند و تعداد زیاد سلولهاي انتگرالگیري با توزیع کم نقاط گوسی و نیز تعداد 

این مسأله در مورد تنش ها . نتایج دقیقی ارائه نمی دهند نقاط گوسی زیاد با چگالی کم سلولها

  .حساستر است و براي نتایج بهتر الزاماً باید سلولهاي انتگرالگیري را ریزتر در نظر گرفت

  

  تعیین حداقل تعداد نقاط گوسی لازم جهت دستیابی به پاسخ دقیق -5-2-2

ي رسیدن به پاسخ مناسب از شاخص براي تعیین رابطه بین تعداد نقاط گوسی و نقاط گرهی برا

استفاده شد تا از این طریق رابطه مناسب جهت تعیین  266دیگري با عنوان خطاي انرژي کرنش

                                                 
1 Strain energy error 

xy

y
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آید که روي دامنه  خطاي انرژي کرنش از رابطه زیر بدست می. نقاط گوسی مورد نیاز بدست آید

  .فاده قرار گرفته استشود و در اینجا براي تعدادي مشخص از نقاط گوسی مورد است تعریف می

)5 -7                                                   (

1/2

1
( ) ( )

2
num exact num exact

ee D d   


 
    
 

  

از آنجاییکه آنچه در روش بدون المان گالرکین اهمیت دارد علاوه بر نقاط گرهی که طبعا با 

لگیري می باشد در افزایش آنها دقت پاسخ افزایش می یابد نقاط گوسی و تعداد سلولهاي انتگرا

  .ادامه این مساله مورد بررسی قرار گرفته است

براي اجزاء محدود نشان داد که هرگاه تعداد روابط مستقل ایجاد شده توسط ) 1989(زینکویچ 

نقاط انتگرالگیري کمتر از تعداد مجهولات یا همان تغییرمکانها باشد آنگاه ماتریس سختی 

. را می توان براي روش بدون المان گالرکین نیز برقرار دانستماتریسی منفرد خواهد شد این اصل 

  .آید بطوریکه براي حالت دوبعدي تعداد مجهولات از رابطه زیر بدست می

)5 -8                                                                                             (

2u t fN n n    

در محاسبه انتگرال عددي در نقاط . بترتیب تعداد کل گره ها و قیود مسأله می باشند  nfو   ntکه 

گوسی سه معادله مستقل کرنش مورد استفاده قرار می گیرند و بنابراین تعداد کل معادلات 

  .بصورت زیر بدست می آید
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تعداد نقاط گوسی درون مسأله است و در نتیجه براي اینکه ماتریس سختی منفرد نباشد   nQکه 

  .باید رابطه زیر را داشته باشیم
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بعدي          2براي مسائل )                                10- 5(

2
2      or      

3
Q u t Q tN N n n n    

باشد از این رو از باید جهت  شایان ذکر است که شرط گفته شده شرط لازم است ولی کافی نمی

انتخاب تعداد نقاط گوسی مطلوب جهت رسیدن به پاسخ مناسب از حل مسائل نمونه استفاده 

nنشان داد که اگر نسبت] 24[لیو . نمود یریم بر اساس خطاي انرژي را بصورت زیر در نظر گ  

کرنش رابطه اي بصورت شکل زیر بین تعداد نقاط گوسی و دقت حل در یک مسأله با دامنه 

  .مستطیلی وجود دارد
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  رابطه بین نسبت نقاط گوسی به نقاط گرهی و خطاي انرژي کرنش  - 7-5شکل 

3همانطوري که مشاهده می شود هنگامیکـه      3یـاQ tn n      جوابهـا مناسـب خواهنـد بـود و

7هنگامیکه  10  ین مسأله در ادامه به جهت مدلسازي در از ا. بهترین نتایج را خواهیم داشت

  .نظر گرفته خواهد شد

  

 خطاي انرژي کرنش
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  و اثر تغییر درجه حرارت روابط حاکم بر رفتار حرارتی بتن -3- 5

  

تنشهایی که در اثر تغییر درجه حرارت در یک جسم همسان یا ایزوتروپ حاصل می شوند تنشهاي 

رارت ما در جسم تغییر شکل داریم بدیهی است که در اثر تغییر درجه ح. حرارتی نامیده می شوند

و در نتیجه میدان کرنش حاصل مجموع اثرات حرارتی و مکانیکی موجود مـی باشـد در روشـهاي    

عددي اثرات حرارتی را بصورت تغییرشکلهاي نسبی که عملا مشابه تغییرشکلهاي اولیه مـی باشـد   

  .کنند منظور می

  

  

            

  

  

  

  

  صورت وجود تغییر درجه حرارترفتار خطی جسم در  -8-5شکل   

  

)در حالــت کلــی کــه تغییــر درجــه حــرارت بصــورت  , , )t x y z  مــی باشــد و درحالــت وجــود

تغییرشکلهاي کوچک می توان کرنش کلی را بصورت مجموع کرنش حرارتـی و مکـانیکی بصـورت    

  .زیر در نظر گرفت
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دماي دلخـواه باشـد، کـرنش حرارتـی یـک       Tرا بعنوان دماي مرجع در نظر گیریم و 0Tحال اگر 

  .جسم مقیدنشده را می توان بصورت رابطه خطی زیر نوشت
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ij ije T T  که در آنij توجه کنید که کرنش . تانسور ضریب انبساط حرارتی می باشد

التیکه ماده مورد نظر ایزوتروپ در نظر گرفته در ح. در هنگام تغییر درجه حرارت ایجاد می شود

یک تانسور ایزوتروپ مرتبه دو می باشد که حاصل بصورت ساده شده زیر در می  ij شود آنگاه

  .آید
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ایـن   1-5در جـدول  . یک ثابت براي ماده است که ضریب انبساط حرارتی نامیده می شـود  که 

  .ضریب براي تعدادي از مواد معمول نشان داده شده است

  

  ]62[ مقادیر ضریب انبساط حرارتی براي چند ماده معمول   -1-5جدول 

)  نوع ماده )E GPa 6 o(10 / )C   

  25.5  68.9  آلومینیوم

  11  27.6  بتن

  18  89.6  مس

  8.8  68.9  شیشه

  102  28.3  نایلون

  200  0.0019  لاستیک

  13.5  207  فولاد
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اثـر تغییـر دمـا    باید این نکته را در نظر داشت که براي مواد ایزوتروپ هیچگونه کرنش برشـی در   

بر اساس آنچه گفته شد بطور کلی می توان تنش هـا را بصـورت تانسـوري زیـر     . ایجاد نخواهد شد

  .نشان داد
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ایـن رابطـه را بعنـوان قـانون     . مرتبه دومی است که شامل مدول حرارتی می شـود تانسور  ijکه 

 غیرتانسوري زیرساده شده و بصورت همین رابطه را . ]مرجع     [نیومان نیز می شناسند -دوهامل

  .می توان نوشت
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مدلسازي مسائل در حالتیکه تغییـر درجـه حـرارت را در    حال با توجه به این نتایج در ادامه جهت 

کرنشهاي ناشی از تغییر درجه حرارت را به همان صورت گفته شده بشـکل کـرنش    گیریم نظر می

رم افزار با کرنشهاي مکانیکی حاصـل مـاتریس سـختی سـازه     هاي اولیه تأثیر داده و آنها را درون ن

  .جمع می کنیم

  

  

  

  روش بدون المان گالرکین در حل مسائل غیرخطی -4- 5

  

همانطور که پیشتر گفته شد، براي حل یک معادله غیر خطی باید آن را به صورت نموي حل کـرد  

ت و هر قدر این نموهاي افزایشـی  زیرا نتایج هر مرحله از محاسبات به نتایج مرحله قبل وابسته اس
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به همین دلیل در قسمت قبل، رابطه نمـوي بـین   . کوچکتر باشند نتایج حاصله دقیقتر خواهند بود

حال در این قسمت لازم است که دستگاه معادلات . بردار نمو تنش و نمو کرنش را محاسبه کردیم

کـه همـان دسـتگاه    ) 3-109(رابطـه  . به صـورت نمـوي نوشـته شـوند      EFGکل حاکم بر روش 

  :معادلات گسسته حاکم بر مسأله می باشد، را می توان به صورت زیر نوشت 
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,به صورت حاصل جمع سه ماتریس   Kepکه ماتریس  ,K K K   در نظر گرفته شده که از بین

است که پارامترهاي سختی گرهی گره هاي موجود در مسأله را  Kاین سه ماتریس، تنها ماتریس 

در بر دارد که این پارامترهاي سختی گرهی خود به ماتریس رفتاري مصالح وابسته اند و در مسائل 

ریسها طی نموهاي مختلف می باشند، این مات 267غیر خطی که به دلیل غیر خطی بودن مصالح

تغییر می کنند و در نتیجه ماتریس سختی گرهی کل که از رویهم ) یا تغییر شکل(افزایش بار 

گذاري ماتریسهاي سختی گرهی حاصل می شود نیز طی نموهاي مختلف تغییر می کند و ماهیت 

ستگاه غیر خطی به کل مسأله می دهد که این مسائل را می توان به یکی از روشهاي حل د

K,ماتریسهاي . آمده اند حل کرد] 18[معادلات غیر خطی که چند نمونه از آنها در مرجع  K  

به ترتیب ماتریسهاي مربوط به اعمال شرایط مرزي تکیه گاهی و اعمال شرایط پیوستگی مربوط به 

مرزهاي تکیه گاهی و مرز مصالح مختلف می باشند که تنها به موقعیت گره هاي موجود بر روي 

  .بین مصالح مختلف وابسته اند و غیرخطی بودن رفتار مصالح بطور مستقیم در آنها دخالتی ندارد

  :را می توان بصورت نموي زیر نوشت ) 4- 41(رابطه 
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٢٦٧ Material Nonlinearity 
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بـردار تغییرشـکل گرهـی و     Uماتریس سختی، بـردار   epKاز این پس، جهت سادگی، ماتریس 

  .بردار نیرو خوانده می شوند totalFبردار 

، بـه   268نجا از روش نمـوي خـالص  از بین روشهاي موجود حل دستگاه معادلات غیر خطی، در ای

، اسـتفاده  )درصورت اعمال برخـی فنـون محاسـباتی   (دلیل سادگی و قابل قبول بودن جوابهاي آن 

قابل ذکر است که مراحل حل ذکـر شـده در   . شده است که الگوریتم حل در زیر تشریح شده است

و همچنـین روشـهاي   زیر با رعایت حداکثر سادگی نوشته شده اند و از بیـان جزئیـات محاسـباتی    

  .کاهش حجم و زمان محاسبات خودداري شده است

ابتدا شرایط اولیه اعمال شده و مساله در حالت الاستیک و قبل از هرگونه اعمال بار یا  )1

تغییر شکل تحلیل می شود و ماتریس سختی کل و بردار تغییر شکل گرهی محاسبه شده 

ي مصالح در حالت الاستیک، کرنشها و و از روي آن و همچنین با توجه به ماتریس رفتار

سپس بردار تغییر شکل گرهی کل برابر . تنشهاي اولیه در نقاط گوسی محاسبه می شوند

. صفر می شود تا از تغییر شکل اولیه گره ها، قبل از شروع تحلیل غیرخطی خودداري شود

شروع  بدین ترتیب ماتریس سختی کل اولیه و همچنین تنشها و کرنشهاي اولیه براي

  .  تحلیل غیر خطی محاسبه می گردند

در هر گام افزایشی ،  )2
If  محاسبه شده و پس از ) 3-77(با استفاده از صورت نموي رابطه

 Fحاصل می شود که این بردار با بردار  Fرویهم گذاري بردارهاي نیروي گرهی، بردار 

جمع شده و بردار نمو نیروي کل، ) 3- 104(حاصل از رویهم گذاري بردارهاي گرهی رابطه 

totalFدر صورتیکه اعمال بار به صورت اعمال تغییر شکل باشد نیازي . ، را نتیجه می دهد

 .به این مرحله نیست

یر شکل گرهی را محاسبه و از روي آن می توان بردار نمو تغی) 18-5(با توجه به رابطه  )3

 بردار نمو تنش و کرنش را در تمام نقاط گوسی محاسبه کرد 

                                                 
٢٦٨ Pure Incremental 
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با توجه به مقادیر تنشهاي بدست آمده از انتهاي گام افزایشی قبل و نیز با توجه به مدل  )4

سپس . در تمام نقاط گوسی محاسبه کردن ماتریس رفتاري رفتاري در نظر گرفته می توا

سپس با . ذاري ماتریسهاي سختی گرهی ماتریس سختی کل را بدست آورداز رویهم گ

استفاده از رابطه مقدار نمو تغییر شکل گرهی و از روي آن مقدار نمو تنش و کرنش در 

 .نقاط گوسی را محاسبه می کنیم

مقدار بردار نمو تغییرشکل گرهی بدست آمده را با بردار تغییر شکل گرهی کل جمع کرده  )5

همین کار را در مورد کرنشها و تنشها . ردار تغییرشکل گرهی کل قرار می دهیمو برابر ب

 .در نقاط گوسی نیز انجام می دهیم

با جمع مولفه هاي مکانی بردار نمو تغییر شکل گرهی بدست آمده در هر گام افزایشی با  )6

بار مختصات گرهی هر یک از گره ها، موقعیت جدید آنها را در انتهاي هر گام افزایشی 

 .تعیین می کنیم

می رویم و این کار را تا انتهاي  2گام بعدي افزایش بار را اعمال کرده و به مرحله  )7

 .بارگذاري ادامه می دهیم

  

 

  مدل رفتاري پیشنهادي بتن  -5- 5

  

در مطالعه حاضر پس از جستجو در مقالات علمی منتشر شده در مورد مدلهاي رفتاري بتن ، 

از مدل رفتاري پیشنهاد شده توسط آقایان لبیب زاده و صدرنژاد که ا تصمیم بر آن گرفته شد ت

نو آوري در تعریف حاوي و   270و نظریه آسیب 269ترکیب دو نظریه صفحات ریز مقیاسشامل 

در ادامه ابتدا روابط صفحات ریز مقیاس بتن مورد استفاده . شوداست استفاده  نظریه آسیب بتن

                                                 
1 Microplane Theory 
2 Damage Theory 
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می شود و سپس به داده براي آن بهره گرفته شده شرح نت پیشنهادي بازا] M4 ]53که از مدل 

  . پرداخته می گرددروابط آسیب بتن پیشنهادي مورد استفاده در مطالعه حاضر 

  

  

  

  مدل صفحات ریز مقیاس با قید حرکتی  -5-5-1

شکل گیري آن در فصل دوم در نظریه صفحات ریز مقیاس که مختصري از تاریخچه و نحوه 

روابط ساختاري میان تانسورهاي تنش و کرنش به جاي آنکه مستقیمأ بین آنها و  ، تعریفشد اشاره

در اصطلاح علمی مقالات در مقیاس مهندسی صورت گیرد ، روي صفحاتی با جهات گوناگون و از 

و بین بردارهاي تنش و کرنش عمل کننده روي آن   271پیش تعریف شده در اطراف هر نقطه مادي

این کار چندین مزیت نسبت به مدلهاي کلاسیک درشت مقیاس مبتنی  .صفحات انجام می گیرد 

  :بر تعریف روابط ساختاري تانسوري دارد که به چند تاي آنها اشاره می کنیم

تعریف روابط ساختاري مبتنی بر جملات برداري نسبت به روابط نظیر مبتنی بر جملات  - 1

  . ساده تر و جهت روابط هم آسان تر هستندتانسوري ، روشن تر ، از لحاظ مفهومی و درك انسانی 

با نمایش روابط ساختاري به صورت برداري می توان به شکل مستقیم تغییر شکلهاي جهت دار  - 2

از پیش تعریف شده را سازماندهی کرد همانطور که می توان تمرکز آنها را در یک جهت خاص 

دشوارتر و بصورت غیر مستقیم صورت  اعمال نمود در حالیکه انجام این کار در مدلهاي تانسوري

نمی  273و نامتغیر دوم تنش انحرافی 272به عنوان مثال روابط میان فشار هیدرواستاتیکی. می گیرد

  . تواند توصیف کننده لغزش اصطکاکی روي صفحه اي با جهت معین باشد 

                                                 
1 Material Point 
2 Hydrostatic Pressure 
3 Second Deviatoric Stress Invariant 
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سیله مدلهاي بسیاري از ویژگیهاي بتن که وابسته به جهت اعمال بار یا حرکت وارده هستند بو - 3

  . تانسوري قابل شبیه سازي نیستند 

قید یا وابستگی حرکتی موجود میان صفحات ریز مقیاس سبب می شود تا بسیاري از اثرات  -4

یا حساس بودن به فشارهاي  275موجود در رفتار بتن مانند تورم ناشی از برش 274تقابلی یا ضربدري

  . به شکل خودکار برقرار شود  276محصور کننده

با ( ر چند بتن را معمولأ به عنوان یک جسم همسانگرد در مدلهاي رفتاري در نظر می گیرند ه - 5

، اما با مدل صفحات ریز مقیاس بتن می توان به راحتی با تعریف ویژگیهاي ) دقت قابل قبول 

وابسته به جهت براي بتن روي هر صفحه خاص ، این ماده را بصورت ناهمسانگرد هم در رفتار 

  . زي نمود شبیه سا

مؤلفه هاي . معین می شود  nجهت هر صفحه ریز مقیاس با بردار یکه عمود بر آن صفحه یعنی 

معرف  jو  iنمایش داده می شوند که از این پس در این روابط پسوندهاي  inاین بردار به شکل 

، که  277در روابط صفحات ریز مقیاس با قید حرکتی. هستند  ixجهات دستگاه مختصات کارتزین 

Nسبب سهولت شبیه سازي و پایداري عددي رفتار نرم شوندگی بتن می شود ، بردار کرنش 


 

می  ijنسور کرنش درشت مقیاس در واقع تصویر تا)  1- 5شکل ( روي هر صفحه ریز مقیاس 

jijNiتصاویر این بردار در جهات کارتزین بصورت . باشد  n   حال مؤلفه عمود .تعریف می شود

Nبر صفحه بردار کرنش 


NiiNبصورت   n   بدست می آید که شکل دقیق تر بیان آن به

  :ت زیر است صور

)5 -19   (                                                                   

jiijijijN nnNN  ;  

                                                 
4 Cross Effects 
5Shear Dilatancy 
6 Pressure Sensitivity 
٢٧٧ Kinematic Constraint 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

. است  3تا  1در رابطه بالا تکرار شدن یک زیر نویس به معناي علامت جمع روي آن زیر نویس از 

 Dو مؤلفه کرنش انحرافی Vمؤلفه کرنش میانگین عمود بر ریز صفحه یا همان کرنش حجمی 

  :روي هر ریز صفحه به شکل زیر تعریف می شوند 
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VNDKKV   ;3/  

بر صفحه کرنش ریز صفحه به دو بخش حجمی و انحرافی این جداسازي یا تقسیم مؤلفه عمود 

همانطور که در فصل دوم در هنگام معرفی مدلهاي مختلف صفحات ریزمقیاس بیان شد به دلیل 

براي تعریف . اصطکاکی نظیر بتن از فشار محصوري است  –کنترل رفتار تأثیر پذیر مواد چسبنده 

از به تعریف دو راستاي دیگر درون هر ریز صفحه دو مؤلفه برشی یا مماس بر صفحه ریز مقیاس نی

نمایش می  lو  mنامیده و بردارهاي یکه در امتداد آنها را با  Lو  Mاین راستا ها را . داریم 

در هر ریز صفحه بر هم عمود بوده و مؤلفه هاي بردارهاي یکه  Lو  Mاین دو راستاي . دهیم 

m  وl  را باim  وin  در مطالعه حاضر براي راحت تر شدن محاسبات یکی از . نشان می دهیم

. دستگاه مختصات کارتزین در نظر گرفتیم  zي درون هر ریز صفحه را عمود بر محور راستاها

بصورت  lو  mبزرگی مؤلفه هاي کرنش در راستاهاي  jijiM nm    و jijiL nl    بدست

می توان مؤلفه هاي کرنش درون ریز صفحه  ijارن موجود در تانسور کرنش به دلیل تق. می آیند 

  :را به شکل زیر هم نمایش داد 
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ijijLijijM LM   ;  

  که در آن 
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حال که مؤلفه هاي کرنش روي هر ریز صفحه بدست آمدند ، می توانیم با اعمال روابط ساختاري 

. را بدست آوریم  روي هر ریز صفحه بین مؤلفه هاي کرنش و تنش ، مؤلفه هاي تنش ریز صفحه

 . این روابط ساختاري می توانند به شکل عبارات جبري و یا به صورت دیفرانسیلی بیان شوند 

  

  

  

  

  

  

  مؤلفه هاي کرنش ریز صفحه  -9-5شکل 

  

در اینجا باید به این نکته مهم توجه کنیم که در روابط صفحات ریز مقیاس به روش قید حرکتی ، 

ي صفحات همواره برابر با تصویر تانسور تنش درشت مقیاس مؤلفه هاي تنش بدست آمده رو

نیستند و فقط در شرایطی خاص و با تعریف روابط ساختاري منحصر بفردي آن هم در محدوده 

لذا در . رفتار ارتجاعی خطی اولیه بتن، این مؤلفه هاي تنش برابر تصویر تانسور تنش می شوند

فحات ریز مقیاس از هم مستقل بوده و هیچگونه حالت کلی مؤلفه هاي تنش بدست آمده روي ص

. وابستگی بین آنها به شکلی که تصاویر تانسور تنش روي صفحات مختلف باشند وجود ندارد 

بنابراین براي آنکه اصل تعادل نیز مانند اصل همسازي کرنشها در هر نقطه رعایت شود باید از اصل 

اصل بین مؤلفه هاي تنش و کرنش ریز صفحات و  با اعمال این] .  8[استفاده نمود  278کار مجازي

  :تانسور هاي درشت مقیاس تنش و کرنش خواهیم داشت 

                                                 
1 Principal of Virtual Work  

N


L


M


x 

y 

z 
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بخشهاي حجمی و انحرافی  Dو  Vمعرف سطح یک نیمکره به شعاع واحد ،  در رابطه بالا ، 

. مؤلفه هاي برشی تنش روي ریز صفحات هستند  Mو  Lمؤلفه تنش عمود بر هر ریز صفحه و 

بیان کننده تساوي کار مجازي درون یک نیمکره و سطح روي آن است که توسط ) 5-6(رابطه 

  .اصلاح شده است 1996در سال  انتباز

  

  انتگرالگیري عددي -5-5-2

مشاهده می کنیم براي رسیدن بـه تانسـور تـنش بایـد یـک انتگـرال را        وابطهمانطور که از ر

در روشهاي عددي و به کمک رایانه این انتگرال به صورت عـددي و بـا اسـتفاده از    . محاسبه نمود 

اینکار از روش انتگرال گیري عـددي گـوس و بـا اتخـاذ      براي. یک رابطه تقریبی صورت می گیرد 

در واقع در این نقـاط مقـدار   . روي سطح نیمکره استفاده می شود  279نقاطی به عنوان نقاط نمونه

محاسبه شده و در وزنه هاي مربوطه روش گوس ضرب شده و سپس با هـم بصـورت    لتابع انتگرا

د و همانطورکـه در  نباش ـ می موجود] 4[مراجع ر تعداد زیادي از این روابط د .شوند ساده جمع می

براي (زنند تخمین مینتگرالهاي مورد نظر را بصورت زیر بیان شد، این روابط بطور کلی ا قبلفصل 

  :)نقطه اي 33حالت 
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1 Sampling Points  
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ضـرایب  (هـا   ، وزنـه iwبیانگر یک سـري جهـات مشـخص در فضـا اسـت و       i که در آن، زیرنویس

). یعنی براي نقاط روي یک نیم کره با شعاع واحـد (باشند  براي آن جهات می) گیري عددي انتگرال

ضرایب وزنه براي صفحه نمونه در نیم کره و مقادیر کسینوسهاي هادي آنها و همچنین  33تعریف 

 .مشخص شده است 4-1و جدول  4-4قانون انتگرالگیري عددي در شکل 

  

  

  نقاط مشخص شده با دایره بیانگر جهات بردارهاي قائم ریز صفحات (اي  گره 33مثالی از فرمول انتگرالگیري  - 10-5شکل 

  .]6[) باشد می

  

  .]6[نقطه اي  33براي حالت  قاط انتگرالگیريمقادیر کسینوسهاي هادي و ضرایب وزنه ن:  2-5جدول 

  

 ضریب وزن

کسینوس هادي ریز صفحه 

 Zنسبت به محور

کسینوس هادي ریز صفحه 

 Yنسبت به محور

کسینوس هادي ریز صفحه 

 Xنسبت به محور

شماره نقطه انتگرالی 

 یا شماره ریز صفحه

0.00985353993433 0 0 1 1 

0.00985353993433 0 1 0 2 

0.00985353993433 1.000000000000 0 0 3 

0.0162969685886 0 0.707106781187 0.707106781187 4 

0.0162969685886 0 -0.707106781187 0.707106781187 5 

0.0162969685886 0.707106781187 0 0.707106781187 6 

0.0162969685886 -0.707106781187 0 0.707106781187 7 

0.0162969685886 0.707106781187 0.707106781187 0 8 

0.0162969685886 -0.707106781187 0.707106781187 0 9 





1x

2x

3x

1982375056.38
9490144149.20
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0.0134788844008 0 0.357537045978 0.933898956394 10 

0.0134788844008 0 -0.357537045978 0.933898956394 11 

0.0134788844008 0 0.933898956394 0.357537045978 12 

0.0134788844008 0 -0.933898956394 0.357537045978 13 

0.0134788844008 0.357537045978 0 0.933898956394 14 

0.0134788844008 -0.357537045978 0 0.933898956394 15 

0.0134788844008 0.933898956396 0 0.357537045978 16 

0.0134788844008 -0.933898956394 0 0.357537045978 17 

0.0134788844008 0.357537045978 0.933898956394 0 18 

0.0134788844008 -0.357537045978 0.933898956394 0 19 

0.0134788844008 0.933898956394 0.357537045978 0 20 

0.0134788844008 -0.933898956394 0.357537045978 0 21 

0.0175759129880 0.785875915868 0.437263676092 0.437263676092 22 

0.0175759129880 -0.785875915868 0.437263676092 0.437263676092 23 

0.0175759129880 0.785875915868 -0.437263676092 0.437263676092 24 

0.0175759129880 -0.785875915868 -0.437263676092 0.437263676092 25 

0.0175759129880 0.437263676092 0.785875915868 0.437263676092 26 

0.0175759129880 -0.437263676092 0.785875915868 0.437263676092 27 

0.0175759129880 0.437263676092 -0.785875915868 0.437263676092 28 

0.0175759129880 -0.437263676092 -0.785875915868 0.437263676092 29 

0.0175759129880 0.437263676092 0.437263676092 0.785875915868 30 

0.0175759129880 -0.437263676092 0.437263676092 0.785875915868 31 

0.0175759129880 0.437263676092 -0.437263676092 0.785875915868 32 

0.0175759129880 -0.437263676092 -0.437263676092 0.785875915868 33 

  

  

محل آنها و  11-5نمونه روي سطح کره استفاده شده که در شکل نقطه  26در مطالعه حاضر، از  

با توجه به خاصیت قرینه بودن نقاط تنها نیمی . مشخصات هر یک ارائه شده است  3-5در جدول 

  .از نقاط در جدول نشان داده شده اند
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  ک انتگرال گیري عددي گوسمحل قرار گیري نقاط نمونه روي سطح کره به شعاع واحد در تکنی -11-5شکل 

  

)  5- 6(گیري عددي گوس براي محاسبه انتگرال موجود در رابطه  با به کار گیري روش انتگرال

  :خواهیم داشت 

)5 -25(  
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 بر اساس روابط. معرف تعداد نقاط انتگرالی موجود روي سطح نیمکره است  mNدر رابطه بالا ، 

  :ارائه شده در بالا ، ماتریس ساختاري رفتاري به شکل زیر بدست می آید 

)5 -26(              
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  . به ترتیب ضریب ارتجاعی و پواسون هستند  و  Eکه در آن 
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  نقطه اي 26 در حالت مشخصات نقاط انتگرالی عددي گوس -3-5جدول 

  

 ضریب وزن

کسینوس هادي ریز صفحه 

 Zنسبت به محور

کسینوس هادي ریز صفحه 

 Yنسبت به محور

کسینوس هادي ریز صفحه 

 Xنسبت به محور

شماره نقطه انتگرالی یا 

 شماره ریز صفحه

0.032143 0.57735 0.57735 0.57735 1 

0.032143 0.57735 -0.57735 0.57735 2 

0.032143 0.57735 0.57735 -0.57735 3 

0.032143 0.57735 -0.57735 -0.57735 4 

0.038095 0 0.707107 0.707107 5 

0.038095 0 0.707107 -0.70711 6 

0.038095 0.707107 0 0.707107 7 

0.038095 0.707107 0 -0.70711 8 

0.038095 0.707107 -0.70711 0 9 

0.038095 0.707107 0.707107 0 10 

0.047619 0 0 1 11 

0.047619 0 1 0 12 

0.047619 1 0 0 13 

  

  

  توابع آسیب مورد استفاده روي ریز صفحات  -5-5-3

آید ماتریس رفتاري ساختاري از دو قسمت حجمی و انحرافی تشکیل  روابط بر میهمانطور که از 

کافی . این مسئله براحتی قابل تحقیق است . بخش حجمی وابسته به جهت نیست . شده است 

است که تانسور تنش را به دو قسمت حجمی و انحرافی تقسیم کرده و سپس تانسور حجمی را 

مشاهده می کنیم که روي هر ریز صفحه تنها یک مؤلفه . روي صفحات ریز مقیاس تصویر کنیم 

اما اگر تانسور . عمود بر صفحه بدست می آید و مقدار آن در تمام ریز صفحات یکسان است 

تنش را روي ریز صفحات ارزیابی کنیم روي هر ریز صفحه علاوه بر مؤلفه عمود بر صفحه ، انحرافی 

لذا . مؤلفه هاي برشی هم خواهیم داشت که مقادیر آنها را روي ریز صفحات با هم فرق می کنند 
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می بینیم که تنها بخشی از ماتریس رفتاري که متأثر از جهات صفحات ریز مقیاس است بخش 

از همین رو در مطالعه حاضر ، روش به کار رفته براي محاسبه ماتریس . است  انحرافی آن

ساختاري به این شکل است که در هر گام اعمال تانسور کرنش ، ابتدا تانسور کرنش به دو بخش 

آنگاه . حجمی و انحرافی تقسیم شده و سپس بخش انحرافی آن روي ریز صفحات تصویر می شود 

ي که بر گرفته از نظریه آسیب می باشد ، مؤلفه هاي تنش روي هر ریز با اعمال روابط ساختار

صفحه بدست می آید و آنگاه با اعمال اصل کار مجازي تانسور تنش در انتهاي گام مربوطه محاسبه 

مورد نیاز در هر ریز صفحه جهت  280در این مطالعه براي محاسبه متغیریا تابع آسیب. می شود 

  . ز روش پیشنهادیی استفاده شده که در ادامه شرح می شود اعمال روابط ساختاري ، ا

همانطور که اشاره شد در مطالعه پیش رو جهت اعمال روابط ساختاري در هر ریز صفحه از نظریه 

که در واقع ) (لذا باید روي هر ریز صفحه تابع آسیب یا متغیرآسیب . آسیب استفاده شده است 

براي یافتن تابع آسیب روي هر ریز . آسیب وارده در آن ریز صفحه است محاسبه شود  نشان دهنده

صفحه از روش پیشنهادیی استفاده شده و آن تعریف تابع آسیب با توجه به نوع شرایط بارگذاري 

در مطالعه حاضر پنج حالت پایه بارگذاري در نظر گرفته شده و براي هر . روي ریز صفحه است 

آنگاه در هر لحظه روي هر ریز صفحه با توجه به . سیب مربوطه تعریف شده است کدام تابع آ

  .شرایط بارگذاري ممکن است یکی از پنج حالت یاد شده بارگذاري اتفاق افتد 

  

  :در زیر پنج حالت پایه بارگذاري معرفی شده اند  

  

  فشار هیدرواستاتیکی - 1

  کشش هیدرواستاتیکی - 2

  برش خالص - 3

                                                 
1 Damage Function  
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  ارفش+ برش  - 4

  کشش+ برش  - 5

  .در ادامه توابع آسیب متناظر تعریف شده با حالتهاي پنج گانه فوق ذکر شده اند 

  

   تابع آسیب در حالت فشار هیدرواستاتیک

)5 -27(                                                                                                                                   

0.0HC  

  

  تابع آسیب در حالت کشش هیدرواستاتیک 

)5 -28(  
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  تابع آسیب در حالت برش خالص

)5 -29(                                                                                                                

 TCSH   5.0  

  

  فشار+ تابع آسیب در حالت برش 

)5 -30(  
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  کشش + تابع آسیب در حالت برش 

)5 -31(  
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aپارامترهاي  به کار رفته در روابط بالا با توجه به نتایج آزمایشگاهی بدست آمده براي  kتا     

بتن مورد نظر در آزمایشهاي فشار تک محوري ، کشش تک محوري و فشار سه محوري تعیین می 

ر کامل آمده اند که در پیوست بطو این مقادیر درون زیر برنامه مدل رفتاري بتن تعریف شده .شوند

است و در  281به کار رفته در روابط بالا همان کرنش معادل یا کرنش هم ارز eqجمله  .است

حالتهاي دو بعدي و سه بعدي ناگزیر از به کار بردن آن براي نمایش عددي سطح تانسور کرنش 

برابر با کرنش ) 9- 6(دله کرنش هم ارز یاد شده در مطالعه حاضر به کار رفته در معا. هستیم 

حجمی یا کرنش میانگین و در معادلات دیگر برابر با بزرگی بردار کرنش انحرافی تصویر شده روي 

الگوریتم روش حل مدل رفتاري به کمک  12- 5در شکل . ریز صفحات در نظر گرفته شده است 

                                                 
1 Equivalent Strain  
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ه داده شده در حالت نکته قابل ذکر آن است که مدل رفتاري توسع. رایانه نشان داده شده است 

 –بتن را پس از نقطه اوج منحنی تنش  283است تا بتواند رفتار نرم شوندگی 282کنترل کرنش

  . کرنش نمایش دهد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
2 Strain Control  
3 Softening  

 شروع

 خواندن پارامترهاي مربوط به جنس مصالح و حداکثر تعداد گامهاي اعمال کرنش

 محاسبه بخش حجمی ماتریس ساختاري ارتجاعی اولیه

 تصویر کردن تانسور انحرافی کرنش روي ریزصفحات

 محاسبه توابع آسیب بخش انحرافی ریزصفحات

 حاتمحاسبه ماتریس ساختاري انحرافی آسیب دیده ریزصف

 انتقال ماتریس مرحله قبل به مبدأ مختصات

رویهم گذاري ماتریسهاي ساختاري انحرافی آسیب دیده در مبدأ مختصات و تشکیل 

 بخش انحرافی ماتریس درشت مقیاس

 محاسبه تابع آسیب حجمی

 صفحات مطابق جدولخواندن کسینوسهاي هادي و ضرایب وزنه ریز 

 خواندن تانسور کرنش

 محاسبه تانسور انحرافی کرنش

 محاسبه ماتریسهاي انتقال ریزصفحات

تکرار  به 

گامهاي  تعداد

 کرنش

تکرار  به 

تعداد 

 ریزصفحات
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  الگوریتم زیربرنامه مدل رفتاري مورد استفاده -12-5شکل 

  

  

  لمان گالرکینحل عددي به روش بدون انرم افزار  -6- 5

  

با توجه به الگوریتم مدل رفتاري که شرح آن در قسمت قبلی داده شد و نیز پیش از آن که نحوه 

حل مسائل غیرخطی را به کمک روش بدون المان گالرکین بیان گردید، نرم افزار مورد نظر در 

در (سه شکل این نرم افزار شامل یک برنامه اصلی که وظیفه ایجاد هند. تهیه شد MATLABبستر 

و شبکه انتگرالگیري و نیز تشکیل ) حالات هندسه پیچیده تر زیربرنامه مخصوص نوشته شده

ماتریسهاي گرهی و ماتریس سیستم و نهایتاً نمایش نتایج را به عهده دارد و تعدادي زیربرنامه که 

فه هر کدام از در ادامه به وظی. هر کدام قسمتی از الگوریتم حل را به انجام می رسانند می باشد

  .آنها اشاره مختصري خواهد شد

Root برنامه ابتدا مقادیر اولیه اي براي ماتریسهاي سختی و . برنامه اصلی است که به آن اشاره شد

نیرو و در صورت نیاز تغییر مکان تعریف می کند و سپس با توجه به تعداد نقاط گرهی و نیز نقاط 

. براي آن تعریف شده است مسأله را مشخص می نمایدگوسی مورد نظر کاربر و هندسه شکل که 

 محاسبه بخش حجمی آسیب دیده ماتریس ساختاري درشت مقیاس

 به ماتریس ساختاري درشت مقیاسمحاس

 محاسبه تانسور تنش

 پایان
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آنگاه براي رسیدن به جواب مناسب و دوري کردن از ماتریسهاي منفرد در مسیر حل براي هر 

این امر با توجه به تعداد جملات پایه مورد . نقطه دامنه حمایتی را بشکل متغییر در نظر میگیرد

در حل اغلب مسائل مورد بررسی بعلت استفاده از  استفاده در ایجاد توابع شکل تغییر میکند و

نقطه  10توابع پایه خطی در حالت سه بعدي که داراي چهار جمله می باشد معیاري برابر حداقل 

  .موجود در دامنه در نظر گرفته شد تا امکان دسترسی به جواب مناسب حاصل گردد

امنه حمایتی بطور غیر منطقی باعث این مسأله به این خاطر مورد توجه قرار گرفته که افزایش د

افزایش بی فایده ماتریسهاي محاسباتی می شود که خود نه تنها زمان محاسبات را بسیار بالا 

میبرد، بلکه حافظه دستگاه محاسب را گاه تا حد قطع محاسبات و ناتوانی دستگاه در ادامه حل 

تی المقدور لازم است که با استفاده از از این رو ح. تحت تاثیر قرار داده و مانع ادامه کار میشود

تکنیک هاي خاص محاسبات و حافظه دستگاه بصورت بهینه مورد استفاده قرار گیرد که در این 

  .زمینه تلاش زیادي صورت گرفته است

در این مرحله با توجه به نیاز مسأله توابع شکل را بصورت سـه بعـدي،     func_shapefزیربرنامه 

فاده از توابع وزن مختلف براي هر نقطه گوسی محاسبه کرده و در مرحلـه بعـد   دوبعدي و یا با است

در این مرحله ماترسهاي سختی گرهـی ایجـاد شـده و بعـد از آن بـا      . تشکیل می شود Bماتریس 

بدین شکل تغییرمکان گرهی سـازه تعیـین مـی    . گذاري آنها ماتریس سیستم ایجاد می شود رویهم

  .شود

به روابط شرح داده شـده بترتیـب کـرنش ماکروسـکوپیک و پـس از آن بـا        در این مرحله با توجه

و تبدیلات لازم که در الگـوریم مربوطـه شـرح داده شـده اسـت بـه         func_micro3dزیربرنامه 

ماتریس تنش در سازه مورد نظر دست پیدا می کنیم و نهایتا نتایج بصورت گرافیکی نمـایش داده  

  .می شوند
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 یسه با نتایج آزمایشگاهیصحت سنجی و مقا -5-7

چنـد مسـئله اسـتاندارد موجـود در     تهیه شـده  براي بررسی اعتبار عملکرد نرم افزار در این مرحله 

ادي با و نتیجه تحلیل آنها بوسیله نرم افزار پیشنه انتخاب شده]  64[و نیز مرجع ] 67و66[مراجع 

  . شده مقایسه شده اند نتایج موجود در مراجع یاد

  

      ]67[ 284نقطه ايمایش خمش سه آز -5-7-1

همانطور که ملاحظه می شـود یـک شـکاف    . هندسه مسئله نشان داده شده است  13-5در شکل 

. باریک در سطح تحتانی تیر بتنی ایجاد شده تا محل شروع ترك خمشی از قبل تعیین شده باشد 

  .است  d/12و ضخامت آن  d/6عمق شکاف 

  

  

  

  

  

  

  ]66[هندسه آزمایش خمشی سه نقطه اي  -13-5شکل 

                                                 
1Three-Point Bending Test  
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مطـابق بـا    Eضریب ارتجاعی بـتن  . درست در امتداد وسط شکاف اعمال می شود  Pبار نقطه اي 

در اینجا به بررسی شکل  .در نظر گرفته شده استو مقدار مگا پاسکال  27500برابر با ] 67[مرجع 

همانگونه که مشخص است باید براي دستیابی به . یف هندسه مدل براي نرم افزار می پردازیدو تعر

نتایج دقیق از تعداد بیشتري گره در مسأله استفاده کنیم و ولی با توجه به این مسأله که با افزایش 

و حافظـه  ها ابعاد ماتریسهاي ایجاد شده در مسأله بشدت افزایش یافته و این خود زمـان   تعداد گره

در شـکل  . دهد باید در این زمینه راه بهینه برگزیده شـود  الشعاع قرار می محاسباتی را شدیداً تحت

هاي مختلف براي گره گذاري به گونه اي که دقت مسأله را مخصوصـا در   تعدادي از ترکیب  5-14

اس معیارهـاي  نهایتا براي مدل کردن مسأله بر اس. اطراف شکاف تأمین نماید نشان داده شده است

و براي ایجاد شرایط مشابه همان تعداد نقاط گرهی در برنامه پیاده سازي شد که براي ]  64[عمرج

ممانعت از تکینه شدن ماتریسهاي موجود تغییراتی در توزیع گره ها ایجاد گردید، بدین شکل کـه  

صـله افقـی گـره هـا از     می باشد و فا  d/12فاصله قائم گره ها برابر آنچه در اجزاء محدود داریم و 

d/10  تاd/24  در جهت . در محل شکاف بصورت خطی تغییر می کند تا دقت پاسخ تامین گردد

  .نقاط گرهی قرار گرفته اند b/3عمود بر صفحه اعمال بار نیز بفاصله 

باید متذکر شد که با توجه به حساسیت بالاي روش بدون المان گالرکین و بطورکلی تمام روشهاي 

که به نحوه توزیع گره ها انتخاب این امر حاصل تکرارهاي فراوان و اجراي متناوب برنامـه  بدون شب

تا رسیدن به جواب مطلوب و همگرا بود که نتیجه نهایی در مطالعه حاضر آورده شده و از بازگویی 

  .تمامی حالات و نتایج مختلف اجتناب شده است
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  در نرم افزار ي انتخابی براي نقاطهاتعدادي از توزیع   -14-5شکل 
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  توزیع نقاط مدل مورد استفاده در نرم افزار  -15-5 شکل

  

  

  

  

  

  

  

  حاضر توزیع نقاط گرهی و نقاط گوسی مورد استفاده در مدل  -16-5شکل 

/10d / 24d

/12d
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] 66[مرجع تغییر مکان بدست آمده از نرم افزار با منحنی موجود در  –منحنی بار 17- 5در شکل 

چنانکه مشاهده می . مقایسه شده است ]  64[و نیز نتایج حاصل از روش اجزاء محدود در مرجع 

   .وجود دارد  نتایج آزمایشگاهیشود تطابق خوبی میان نتایج مدل و 

  

 3180نیوتن و مقدار نظیر توسط مدل  3260برابر ] 66[حداکثر بار وارده بدست آمده در مرجع 

 3105برابر با ] 66[مقدار بدست آمده در آزمایش طبق گفته مرجع . است  نیوتن بدست آمده

  .کوچک استلذا مشاهده می شود که درصد خطاي مدل نسبت به آزمایش . نیوتن است 
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  تغییر مکان در آزمایش خمش سه نقطه اي –منحنی بار  -17-5شکل 

  

  

  

ی ظهور پیدا نمی کنند حال آنکه در مـدل مـورد   ترکهاي برش] 46[نکته قابل ذکر آنکه در مرجع 

ایـن  . دیده می شود این نوع ترکها هم گسترش مـی یابنـد    18-5 مطالعه ما همانطور که در شکل

  .مسئله می تواند ناشی از تفاوت در شرایط مرزي واقعی آزمایش و شرایط مرزي مدل باشد

  

  

  

  

  

  

  0.625 P 0.625 P

P(N)

δ(mm)

 [    ]نتایج آزمایشگاهی، بازانت 

 [    ]نتایج اجزاء محدود 

 نتایج روش بدون المان گالرکین
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  ]64[اجزاء محدود روش   -ب    بدون المان گالرکین روش  - ترش ترك در بتن   الفنحوه گس  - 18-5 شکل

  

می بینیم ترك خمشی از محل شکاف شروع می شود و در امتداد بـار   18-5 همانطور که در شکل

گسترش می یابد و کم کم با افزایش نیروهاي برشی در تیر، ترکهاي ناشی از برش از محـل تکیـه   
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نحـوه انتشـار تـرك در دو    . شروع به انتشار می کننـد   45ه اعمال بار به زاویه گاهها به سمت نقط

  .بسیار به هم نزدیک است ) المان گالرکینعناصر محدود و بدون ( روش تحلیل 

لازم به ذکر است که براي آنکه مقایسه در شرایط مشابه صورت گیرد در هر دو روش تعداد گره ها  

المـان سـه    428در تحلیل به روش عناصر محـدود تعـداد   . رابر است و نقاط انتگرال گیري با هم ب

  .نقطه انتگرال گیري استفاده شده است  3424گره و  958گرهی و  8بعدي 

نقطه انتگرالی به کار رفته است تـا   3870گره و  958هم المان گالرکین روش بدون مقابل در در  

  .مقایسه در شرایط تقریبا یکسان صورت گیرد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  285آزمایش برش چهار نقطه اي غیر متقارن -2- 7- 5

                                                 
1 Antisymmetric Four-Point Shear  
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  .هندسه مسئله و نحوه انتشار ترك را نمایش می دهد 19- 5 شکل

  

  

  

  

  

 ]66[  هندسه آزمایش چهار نقطه اي برشی -19- 5شکل 

  

  

در قبل ضخامت تیر هم مانند مسئله . ضریب ارتجاعی بتن در این مسئله همانند مسئله قبل است 

نحوه مدلسازي و توزیع نقاط گرهی و گوسی مانند همان  .سانتیمتر است 38بر صفحه جهت عمود 

مسیر رشد و انتشار ترك که  19-5در شکل . چیزي است که براي مسأله قبل در نظر گرفتیم

  .بوسیله مدل مورد مطالعه بدست آمده نشان داده شده است
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    بدون المان گالرکین روش نحوه گسترش ترك در بتن در  -20-5 کلش

  

وجود و نتایج واقعی  المان گالرکینبدون  روشهمانطور که دیده می شود تطابق خوبی میان نتایج 

تشار ترك را به می شود که مدل مورد مطالعه مسیر ان 20-5و شکل  19-5با مقایسه شکل و  دارد

  .خوبی مدل می کند

10/11 P 1/11 P

10/11 P 1/11 P

10/11 P 1/11 P
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  شش فصل

  

المـان   بـدون بـه روش   شهیدعباسـپور  استاتیکی سـد  تحلیل

  گالرکین و مدل ریزصفحات

  

  

  

  مقدمه -6-1

  

تحـت   ،)1کـارون (دوقوسـی شـهید عباسـپور   و ارزیابی سد بتنـی   لدر این بخش فرآیند تحلی

تحلیل براي محاسبه تغییـر شـکلها و   و سنتی  روش مورد قبول. گردد بارهاي استاتیکی بررسی می

باشـد و در اینجـا اینکـار بـا کمـک روش بـدون المـان         روش اجزاء محدود می ،دستنش در توزیع 

انـد بوسـیله برنامـه نویسـی در      گالرکین و مدل رفتاري بتن که در قسمتهاي قبلی شرح داده شده

بایـد بـا مـدل    در سـد  تنش  یروش تحلیلهر . توسط نگارنده انجام شده است MATLABافزار  نرم

ي سیستم سد و پی انجام شود و حالتهاي مختلف بارهاي استاتیکی مشـخص  سازي دقیق سه بعد
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تفسیر و ارزیابی اطلاعات به سهولت  ،باید به شکل مناسبی ارائه گردد تا بررسی نتایج تحلیل. گردد

  .میسر شود

  

  فرضیات مدلسازي -6-2

  

فتـه شـده   قوسی برپایه همان فرضیات در نظـر گر  روش بدون المان گالرکین براي سدتحلیل 

در واقع اصول اولیه حاکم بر اعمال  .اجزاء محدود استوار استدیگر از جمله براي تمامی تحلیلهاي 

مانند سایر تحلیلهاي مکانیـک جامـدات، در تحیـل    مدلسازي و فرضیات ساده کننده تحلیل بارها، 

 یملاحظات خاص ـمانند روش اجزاء محدود در اینجا نیز باید اما . باشد قوسی نیز معتبر می سدهاي

  :را در نظر گیریم

  

بوسـیله   ،شود که بدنه سد در تمـامی فصـل مشـترك خـود بـا دره      بطور معمول فرض می - 1

سازي اغلب بـه نتـایج بدسـت آمـده از      صخره پی مقید شده، اما اعتبار این فرضیه از مدل

  تحلیـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــل 

طح شـی زیـادي در س ـ  شاگر این فرض منجر به تنشهاي برشی یـا ک . کند بستگی پیدا می

 .سازي اصلاح شود تماس با پی گردد، در این صورت باید این فرض از مدل

 

خمیـري غیرخطـی و    -یک سازه یکپارچه با خواص مصالح کشسان ،شود که سد فرض می - 2

درزهاي انقباض  ،اما درواقع سدهاي قوسی معمول، با درزهاي اجرائی .باشد ناهمسانگرد می

سازي آنها، خـارج از حوصـله پایـان نامـه      مدلشوند که  وترکهاي موجود تقسیم بندي می

 .باشد حاضر می
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  صخره پی بصورت یک جسـم یکپارچـه بـا خـواص مصـالح کشسـان خطـی و همسـانگرد          - 3

استفاده از مـدول  . باشد واقع داراي خصوصیات غیرخطی می گردد، در حالیکه در فرض می

عملکـرد پـی    تر کوششی جهت بررسی دقیق ،287به جاي مدول یانگ واقعی 286تغییر شکل

  .باشد می

  مدل سد  -6-3

  

ائـی  رهـاي اج  توان از نقشـه  سه بعدي براي سد را می مدلهاي هندسی اولیه جهت تولید  داده

ها، نیاز به بازرسی بصري و احتمالاً نقشه  در برخی موارد جهت کنترل صحت این داده. بدست آورد

به عنوان مثال  .باشد موجود در سد می ها با شرایط برداري در محل براي اطمینان از مطابقت نقشه

تواند باعث کاهش مقاومت گردد و در این حالـت   تخریب شدید لایه بتن در مجاورت سطح سد می

سازي به  شود که کاهشی در ضخامت سد و یا در مدول کشسان اعمال گردد تا در مدل پیشنهاد می

اي صورت گرفتـه روي سـد ممکـن     هدر حالتهاي دیگر، اصلاحات ساز. شرایط واقعی نزدیکتر شویم

بلوکهاي رانشی ثقیـل ممکـن اسـت در یـک یـا دو      . است بصورت افزایش سختی و جرم سد باشد

بلوکهـاي کوچـک و کـم    . دن ـکه باید در مدلسـازي لحـاظ گرد  -هاي سد موجود باشند  سمت کوله

مدل ایجـاد  . دکراهمیت تر را میتوان به عنوان بخشی از پی در نظر گرفت و به صورت مجزا مدل ن

  .باید با هندسه سد به خوبی انطباق داشته و براي اعمال بارهاي مختلف مناسب باشد هشد

  

 DSHAPEبرنامه  -6-3-1

با تجه به اینکه هندسه نامنظم سد دوقوسی باید بنحوي در نـرم افـزار اصـلی تحلیـل عـددي      

ایـن زیربرنامـه بـا عنـوان     . بدون المان گالرکین مدل شود از زیربرنامه خاصی استفاده شـده اسـت  

DSHAPE       که توسط نگاره تهیه شده از ورودي هایی براسـاس مشخصـات سـد از جملـه خطـوط

                                                 
286 deformation modulus 
287 actual youngs modulus 
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مراکز، شعاع قوسها و سایر جزئیات هندسی سد استفاده نموده و هندسه سد را بنحـوي کـه قابـل    

ت شامل نقـاط  هندسه سد که خروجی این زیربرنامه اس. ارائه به برنامه اصلی باشد ایجاد می نماید

با فواصل تعیین شده می باشد که داراي مختصات مشخص بوده و در برنامـه اصـلی بصـورت گـره     

  .هاي مساله در نظر گرفته می شوند

حال براي تهیه مدل ابتدایی نیاز به نقاطی وجود داشت که بیانگر هندسه سد باشند کـه ایـن   

ي نقاط میانی برداشت از منحنی هـاي بـرازش   امر با استفاده از نقاط برداشت شده از نقشه ها و برا

این زیربرنامه قادر است که براي تمامی سدهایی که داراي مشخصات مشابه  .شده امکانپذیر گردید

بوده و نقشه هاي آنها در دسترس باشند بکار رود و از این جهت می تواند کـاربرد گسـترده اي در   

حلیلی حتی اجـزاء محـدود کـه نیازمنـد تولیـد      تحلیل سدهاي بتنی قوسی بوسیله نرم افزارهاي ت

در پیوسـت ایـن زیربرنامـه کـه توسـط کـدهاي       . هندسه سد قبـل از تحلیـل دارنـد داشـته باشـد     

MATLAB  نوشته شده آمده است.  

هاي موجود سد شهید عباسپور سـدي دو   شود مطابق نقشه مشاهده می 1-6همانطور که در شکل 

چپ و راست اسـت کـه مقـادیر شـعاع و زوایـاي قوسـها در        قوسی داراي دو مرکز انحناء در طرف

  .اند متر در شکل نشان داده شده 364و  382، 422، 482، 512، 542ارتفاعات 

  

  

دست شعاع قوس در جناح چپ سد در سطح پایین   دست زاویه قوس در جناح راست سد در سطح پایین   

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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  سد شهید عباسپور مقطع سد در محل طره مرکزي و منحنی مراکز قوسها - 1- 6شکل 
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 پلان قوسهاي سد دو قوسی بتنی شهید عباسپور -2- 6شکل 

  

  289و پایین دست سد 288مشاهده می شود هر کدام از قوسهاي بالادست 2-6 همانطور که در شکل

به همـین دلیـل   . قوس چپ و قوس راست : در هر رقوم ارتفاعی ترکیبی از دوکمان یا قوس است 

دلیل استفاده از چند مرکز و شعاع براي طرح هـر  . سد فوق یک سد دومرکزه هم نامیده می شود 

باید سعی نمود تـا جـایی   . می باشد  290به زاویه برخورد مناسب قوسها با تکیه گاهها قوس رسیدن

که امکان دارد زاویه بین مماس بر منحنی قوس و امتداد لایه هاي تکیه گاهها بزرگتر و بـه زاویـه   

قائمه نزدیکتر باشد تا در اثر انتقال نیروهاي فشاري قوسها به تکیه گاهها سبب ناپایـداري لغزشـی   

  .شود ن

                                                 
1 Upstream  
2 Downstream 
3 Abutments  
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 نماي پایین دست سد دو قوسی بتنی شهید عباسپور -3- 6شکل 

  

. در خروجی مختصات نقاط مورد نیاز جهت ایجاد مدل کامپیوتري سد شهید عباسپور بدست آمـد 

بعدي نشان 3اند در شکل بصورت  نقاط کلیدي که بر اساس روابط قوسها و طره ها تعیین شدهاین 

ست که در این مرحله تعیین فواصل نقاط بر اساسی انتخاب گردیـد کـه   لازم به ذکر ا.  اند شده داده

  .دقت مورد نیاز ارضا شود

  

براي بدنه سد در حالت فواصل نقاط    DSHAPEافزار  بعدي هندسه نقاط گرهی تولید شده توسط نرم3نمایش  -4- 6شکل 

 متري10
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براي بدنه سد در حالت فواصل نقاط    DSHAPEفزار ا بعدي هندسه نقاط گرهی تولید شده توسط نرم3نمایش  - 5- 6شکل 

 متري2

  

هاي  اي منظور شود که در برنامه گاه سد براي مدلسازي بگونه در این مرحله نیاز است که تکیه

حـال از زمـان    گاه حتی الامکان به حالت واقعی نزدیک باشد و در عـین  تحلیل سد مدل سد و تکیه

گاه سد را  منظور براي سد حاضر از فرضیات معمول که تکیه بدین. محاسباتی اضافی اجتناب گردد

برابر ارتفـاع سـد یعنـی    1دست  متر، در پایین 500برابر ارتفاع سد یعنی  5/2در بالادست به اندازه 

برابـر  2و در عمق بـه انـدازه   ) متر 200(متر، در جهت عمودي بالاي سد به اندازه ارتفاع سد  200

  .دهد استفاده شد د میمتر امتدا) 400(ارتفاع سد 
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 DSHAPEگاه خروجی برنامه  بعدي نقاط کلیدي سد و تکیه3مدل  -6- 6شکل 

  

در ملاحظه می شود مدل فیزیکی سد بصورت مختصات نقـاط کلیـدي    6-6همانطور که در شکل 

یلی اصلی تحل افزار که بتوان از آن براي ایجاد مدل مورد نیاز در نرم هاي بدست آمد بگونهاین مرحله 

  .بدون المان مورد نظر استفاده نمود

  

  

 گاه و بدنه سد شهید عباسپور مدل حجمی تکیه -7- 6شکل 
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  پی  مدل  -6-4

  

تاثیر انعطاف پـذیري پـی در محاسـبه     حجم مناسبی ازصخره پی باید همراه سد مدل شود تا

ه باشد که بعـد از آن  اي امتداد داشت صله مدل پی باید تا فا .ددگرتنشها و تغییر شکلهاي سد لحاظ 

اگر چه شبکه مـش  . فاصله، اثر پی در تغییر شکلها و تنشهاي ایجاد شده در سد قابل اغماض باشد

اجزاء محدود براي صخره پی باید مطابق باشرایط توپوگرافی محل باشـد، امـا در عمـل نیـازي بـه      

بخشهاي انتهایی پـی  و درواقع با تصویرکردن ساده  هساخت مدل بسیار دقیق و پر زحمت پی نبود

در مجاورت ناحیه  فواصلمعمولاً از  .یابد در امتداد محورهاي مختصات کلی، شبکه پی گسترش می

شده و در نواحی دورتر از سد  بزرگتر، استفاده  و تنشهاي تماس پی با سد، یعنی ناحیه تغییر شکلها

  .شود استفاده میراي گره ها ببزرگتري  فواصلاز  -یابد که اثر عملکرد توام سد با پی کاهش می-

و پـی آن کـه در برنامـه مـورد اسـتفاده قـرار        1در جدول زیر مشخصات بتن بدنه سد کارون 

  .گرفته  آورده شده است

  و تکیه گاه 1مشخصات بدنه سد کارون -1-6جدول 

  تکیه گاه سنگی  بدنه سد  

  2500  2000 (Kg m-3)دانسیته 

  21  40  (GPa)مدول یانگ 

  0.25  0.2  نسبت پواسون

  0.1  1.2  انتقال حرارت

  7e-6  9.9e-6  (Co/1)ضریب انبساط 

  1000  2000 (Co)گرماي مخصوص 
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  اعمال بارها  -6-5

  

توان به دو بخش اولیه اسـتاتیکی   بارها را می. سدهاي قوسی، تحت بارهاي متعددي قرار دارند

کننـد و یـا در    د که یـا تغییـر نمـی   بارهاي استاتیکی بارهاي دائمی هستن. و دینامیکی تقسیم کرد

سـد عامـل    سـختی . ندتاي هس ، داراي تغییرات آهسته 291تعاش طبیعی سازهرهاي ا مقایسه با دوره

بـار مـرده، بـار    : مثالهـایی از بارهـاي اسـتاتیکی عبارتنـد از    . باشـد  مـی بارهاي اسـتاتیکی   مقابله با

 هو تنشهاي داخلی ایجاد شـد ساط یخ هیدرولیکی در شرایط عادي یا سیلاب، نیروهاي ناشی از انب

بخـاطر  . یابنـد  و معمولاً چند ثانیه یا کمتر ادامه می هبود بارهاي دینامیکی زودگذر .از تغییرات دما

دررفتـار سـد    ،ختیس ـسـد، عـلاوه بـر      293و لختـی   292سرعت اعمال این بارها، مشخصات میرائـی 

نیروهاي ناشی از زمین لـرزه، نیروهـاي   : ازمثالهائی از بارهاي دینامیکی عبارتند . تاثیرگذار هستند

نیروهاي لرزش آب روي سرریز و یا نیروهاي ایجاد شده از برخورد یخ، قایق و غیره  ،ناشی از انفجار

شایان ذکر است که در جهت در نظر گرفتن اثر حرارت بشکل ساده شده و دست بـالا   .به بدنه سد

  .اند راد محاسبه شده و کرنشها وارد برنامه شدهدرجه سانتیگ 40تغییرات درجه حرارت به میزان 

  

شـود و بصـورت    حساب مـی  عناصردر روش تحلیل استاتیکی، بارهاي استاتیکی براي هر یک از 

تـراز معمـول     294بارآب، ناشی ازفشارهاي ایستائی .گردد اي بر مدل سد اعمال می نیروهاي معادل گره

در تمـاس بـا آب، اعمـال    گره هـاي  خارجی، تمامی باشد که به صورت بارهاي  و یا سیلاب می  295آب

  .باشد ها و کف مخزن می هدیوار گره هايسد در تماس با آب و  گره هايشامل  گره هااین . گردد می

  

                                                 
291 natural periods of vibration of the structure 
292 damping 
293 inertial 
294 hydrostatic pressures 
295 normal water level 
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  بارهاي قائم آب -6-5-1

  

باشـد کـه از آب مخـزن     سـد مـی   هوجـو ایسـتائی بـر روي    فشـارهاي  بارهاي قائم آب، شامل

در نظر   298ارتفاع آب مخزن مطابق با حداکثر تراز طبیعی آب. شود ینتیجه م  297و پایاب)  296سراب(

که این تراز معمولا ًبراي سرریزهاي بدون دریچه، ارتفاع تاج سـرریز بـوده و بـراي    -شود  گرفته می

تـوان از ثبتهـاي    ارتفاع آب پایـاب را مـی  . گردد سرریزهاي دریچه دار ارتفاع بالاي سرریز لحاظ می

  .ردانجام شده بدست آو

 

براي محاسبه بارهاي قائم آب، تغییرات فشارآب در سراب و پایاب نسبت به عمـق بـه صـورت    

فشار آب سراب به . گردد شود که برسطوح سد به صورت عمودي اعمال می خطی در نظر گرفته می

نیز اعمال گردد تا آب مخزن باعث تغییر  هغیر از سطح سد، باید بر صخره پی در کف و جناحین در

  .صخره پی و در نتیجه باعث تغییرات تنش و تغییر شکل در بدنه سد گردد شکل

  

با توجه به اعمال فشار آب پایاب در خلاف جهت آب مخزن، به طور کلی، پایاب باعـث ایجـاد   

هائی با علامت مخالف تنشهاي ناشی از آب مخزن شده و بنابراین باعث کاهش هـم تنشـهاي    تنش

اگـر عمـق آب پایـاب کمتـر از     . شود عمق کمتر از تراز پایاب میفشاري و هم تنشهاي کششی در 

به همین خاطر براي در نظر گرفتن حالتی محافظه . یابد ارتفاع سد باشد، این تاثیر کاهش می% 20

کارانه و همچنین به منظور سادگی، از بارهاي پایاب در تحلیل تنش سد قوسی مورد نظر صرفنظر 

درصفحات گسیختگی مـورد بررسـی در تحلیـل پایـداري       299برکنش اما، پایاب روي فشار. شود می

                                                 
296 headwater 
297 tailwater 
298 Normal High Water Level (NHWL) 
299 uplift pressure 
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لغزش، موثر بوده و باید در نظر گرفته شود که البته این بررسی، خارج از اهداف تعریف شده در این 

  .باشد نامه می پایان

  

  

  جارائه نتای -6-6

  

. باشـد  مـی  موجود در نقـاط گوسـی  ها و تنشهاي  ، شامل تغییر مکانهاي گرهاولیه تحلیل نتایج

 ها و تنشهاي سطحی بوضوح و بصورت گرافیکی براي بارگـذاري اسـتاتیکی آب،   تغییر مکانهاي گره

بـراي تحلیـل پایـداري گـوه     سـد  بعلاوه نیروي رانش  ،باید ارائه شود ،شرح داده شده دربخش قبل

تمـاس  اي فصل مشترك سـد بـا پـی در سـطح      توان آنرا از بارهاي گره صخره مورد نیاز بوده و می

  .بدست آورد

  

گر تصویري هستند  روند، اما ارائه اگر چه تغییر مکانها مستقیماً در ارزیابی ایمنی سد بکار نمی

تغییـر مکانهـا بایـد بصـورت تغییـر      . توان بوسیله آن، قابل قبول بودن نتایج را ارزیابی کـرد  که می

بعدي، براي تمامی سازه سـد،  اي و یا به صورت سه  طره شکلهاي ساده در مقاطع انتخابی قوسی یا

مثالی از تغییر شکلهاي استاتیکی بدسـت آمـده در تـاج و همچنـین در      ،7-3در شکل . ارائه گردد

ــره ــد،  طـــــــــــــــــــــــــــ   هـــــــــــــــــــــــــــــاي ســـــــــــــــــــــــــــ

ت هـل  س ـسـد را بـه سـمت پـائین د     ،رود بارهاي ایستائی ارائه شده است و همانطور که انتظار می

  .دهد می

  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

  جمع بندي -6-7

سـد  در تحلیـل  بهمـراه مـدل رفتـاري ریزصـفحات     جزء گـالرکین  در این فصل کاربرد روش بدون 

بـدین منظـور ابتـدا یـک بررسـی پارامتریـک صـورت گرفـت کـه در آن          . نشان داده شد دوقوسی

  :نتایج بدست آمده عبارت بودند از اینکه. بدست آمد EFGفراسنجهاي مناسب تحلیل در روش 

2Dmaxانتخاب ضریب تأثیر برابر  - 1  هترین نتایج را در مورد تغییرشـکل هـا و تـنش هـا     ب

بیشتر از تغییرشکل ها مـی  ) یا کرنش ها(بدست می دهد و تأثیر ضریب تأثیر بر تنش ها 

  .باشد

تـا   210تأثیر ضریب پنالتی بر نتایج بدست آمده اندك است و انتخـاب ضـریب پنـالتی از     - 2

زیمم مدول یانگ مصالح، اختلاف قابل ملاحظه اي را در حـوزه تغییرشـکل   برابر ماک 1010

 .ها و    تنش ها ایجاد نمی کند

اختیار شود نتـایج خـوبی    7نسبت تعداد نقاط گوسی به تعداد گره ها در صورتیکه حدود  - 3

بدست می دهد و تأثیر تعداد بیشتر نقـاط گوسـی بـر    ) در مورد تغییرشکل ها و تنش ها(

قابل ملاحظه نیست، حال آنکه موجب اضافه شدن حجم و زمان محاسباتی بـه   دقت نتایج

 .مقدار قابل ملاحظه اي می شود

  

نهایتا باید ذکر شود که بخاطر پیچیدگی برنامه مورد استفاده در تحلیل سازه سـد دوقوسـی از   

جـا  . صرفنظر شده اسـت ... بسیاري از نکات جهت ساده سازي و نیز کاهش زمان محاسباتی و 

دارد که در آینده از پتانسیل این روش به شکل کاملتري در جهت تحلیل دقیـق تـر اسـتفاده    

  .شود
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  فصل هفت

  

  گیري خلاصه و نتیجه

  

  مقدمه -7-1

بندي شده و برخی پیشنهادات مربوط  هاي اصلی از کار انجام شده، خلاصه در این فصل یافته

اي ریز مقیـاس، بـراي تحقیقـات آینـده، بصـورت       ین و نیز چند صفحهبه روش بدون المان گالرک

  .گردد خلاصه ارائه می

  

  

  خلاصه تحقیق -7-2

روش بدون جزء گالرکین که تاکنون بیشتر در مسائل تحلیل تنش در حالـت ارتجـاعی بکـار    

. رفته است در این پایان نامه جهت تحلیل غیرخطی به کمک مدل ریزمقیاس بتن بکار گرفتـه شـد  

اساس تحلیل غیر خطی در این روش با آنچه که در روش اجزاء محدود انجام می شود یکی است 
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و مبتنی بر محاسبه تنش در نقاط گوسی و بروزرسانی موقعیت گره ها در هر مرحله از تحلیل می 

  .باشد

ده و براي بررسی رفتار واقعگرایانه بتن در حالت غیرخطی نیز از مدل پیشـنهادي آقایـان لبیـب زا   

صدرنژاد که قبلا کارایی مناسبی در ارتباط بـا مدلسـازي در روش اجـزاء محـدود از خـود نشـان       

است استفاده شد که از طریق زیربرنامه مربوطه در برنامه اصلی تحلیل بـه روش بـدون المـان     داده

  .گالرکین اعمال گردید

  

  نتیجه گیري -7-3

المان گالرکین می توان به معایب بـارزي کـه    بعد از مدلسازي و تحلیلهاي متفاوت در روش بدون

در بسیاري از روشهاي بدون جزء مانند روش بدون جزء گالرکین نسبت به روش اجـزاء محـدود   

  : وجود دارد بصورت زیر اشاره نمود 

بدلیل آنکه توابع شکل مورد استفاده در این  EFGاعمال شرایط مرزي در روش  -

. ورده نمی سازند مشکلاتی همراه استروش شرط تابع دلتاي کرونکر را برآ

چنانچه از روش ضرایب لاگرانژ استفاده شود شرایط مرزي بطور دقیق ارضا می 

می شود که حجم  FEMشوند ولی تعداد معادلات دستگاه کل دو برابر 

در صورت استفاده از روش پنالتی، با آنکه . محاسباتی بسیار بیشتري را می طلبد

برابر است و کاربرد آن نیز ساده تر است اما هیچگاه  FEMتعداد معادلات کل با 

  .شرایط مرزي بطور دقیق ارضا نمی شوند
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پیچیدگی حل و محاسبات که عمدتاً بدلیل پیچیدگی توابع شکل مورد استفاده در  -

این روشها می باشد، بطوریکه برنامه نویسی آنها، با توجه به عدم وجود اجزاء،  

ه عنوان مثال، یکی از مشکلاتی که این روشها از ب. ظرافت هاي خاصی دارد

جهت حجم محاسبات کامپیوتري دارند نیازمندي به یک الگوریتم جستجوي 

در . قوي براي یافتن گره هاي موجود در دامنه حمایتی نقطه گوسی می باشد

صورتیکه از هیچ الگوریتم جستجوي خاصی استفاده نشود براي یافتن گره هاي 

ه حمایتی یک نقطه می باید تمامی گره هاي موجود در مسأله را موجود در دامن

. وارد چرخه جستجو نمود که حجم زمانی زیادي را از کامپیوتر می گیرد

و نیز الگوریتم  Bucket Searchingالگوریتم هاي جستجویی مانند روش 

درختی وجود دارند که به نحوي گره هاي موجود در مسأله را به تعدادي ناحیه 

سیم بندي می کنند که جستجو براي یافتن گره ها تنها در نواحی خاصی تق

صورت پذیرد اما با همه اینها به دلیل فقدان اجزاء و اتصالات گرهی مربوط به 

آنها، فرآیند جستجو براي یافتن گره ها و تشکیل توابع شکل همواره بسیار وقت 

نیز  MLSع شکل همچنین خود تواب. گیرتر از روش اجزاء محدود می باشد

پیچیدگی خاص خود را دارند و در طی تشکیل توابع شکل، ماتریس گشتاور 

که یک ماتریس مربع و هر بعد آن برابر تعداد ) (3-9(در رابطه  Aوزندار 

می باید معکوس شود که همین معکوس کردن ) درجات تابع پایه می باشد

و  2استفاده از درجه ماتریس، مخصوصاً در حالاتی که درجه تابع پایه مورد 
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بالاتر باشد، با توجه به حجم بالاي ماتریسهایی که باید معکوس شوند زمان 

 .بیشتري را از حافظه کامپیوتر می گیرد

زمان محاسبات، که با توجه به مطالب گفته شده در بندهاي قبل، بسیار بیشتر از  -

حلیل یک مقایسه اي بین زمان ت 7-1در جدول . روش اجزاء محدود می باشد

همانطور که از جدول فوق بر می . نمومه مسأله در دو روش صورت گرفته است

برابر کندتر از تحلیل با تعداد گره هاي مشابه  38تا  9از  EFGآید زمان تحلیل 

 .می باشد FEMدر 

حساسیت روش نسبت به فراسنجهاي موجود در آن  موجب می شود که هیچگاه  -

دست آمده مطمئن بود و حتماً می باید قبل از نتوان نسبت به دقت جوابهاي ب

انجام تحلیل، یک تحلیل پارامتریک بر روي این فراسنجها صورت گیرد تا حدود 

مناسب آنها براي تحلیل اصلی مشخص شود که همین کار نیز زمان بیشتري را از 

 .کاربر می گیرد

  

  

 )زمان برحسب ثانیه(هاي یکسان در دو روش  مقایسه بین زمان تحلیل مثال تیر طره با تعداد گره -1-7 جدول

FEM EFG    

  گره 196  267  7

  گره 378  733  44

  گره 596  1641  181
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با توجه به مطالب گفته شده در بالا بنظر نگارنده این پایـان نامـه اسـتفاده از روش گـالرکین     

یی مقـرون بـه   بدون جزء و شاید بطور کلی روشهاي بدون جزء و مبتنی بر نقاط محدود، بـه تنهـا  

صرفه نیست و هنوز مباحث زیادي وجود دارد که می باید در ارتبـاط بـا آنهـا بررسـی شـود کـه       

  .تعدادي از آنها در قسمت پیشنهادات آورده شده اند

مدل ارائه شده براي بتن با مشخص کردن خواص ساختاري بصورت مجزا، روي صفحات با 

یده شده و اساساً رفتـار صـفحات ضـعیف در    که ریز صفحات نام-جهات مختلف در داخل مواد 

  چهـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــارچوب روش 

روي هر ریز صـفحه، تنهـا تعـداد    . باشد داراي مفهومی ساده می -کنند  ریز مقیاس را مشخص می

. باشـد  هاي تنش و کرنش وجود دارد و نیاز به ارضـاء نامتغییرهـاي تانسـوري نمـی     کمی از مؤلفه

گیري بـر روي تمـام    خودکار در مقیاس ریز با انتگرالنیازمندیهاي نامتغییرهاي تانسوري، بصورت 

   .گردد جهات در فضا ارضاء می

اي ارائه شده باعث سـهولت شناسـایی رفتـار مـواد      سادگی مفهوم مدل ریزمقیاس چندصفحه

توان تعدادي از فراسنجهاي تجربی مـاده را ثابـت فـرض     در این مدل، می. گردد بشکل مناسبی می

اما مدلهاي درشت مقیاس موجود که توصیفی جامع . ها یکسان در نظر گرفت کرد و براي تمام بتن

نمایند، نیازمند شناسایی فراسنجهاي بیشتري  از رفتار مواد در حالتهاي متعدد بارگذاري را ارائه می

همچنین، براي مدل مورد نظر، تطـابق خـوبی   . باشند هاي تجربی می  از ماده، به کمک تطابق با داده

  .هاي آزمایشگاهی موجود بدست آمده است  با داده
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مدل رفتـاري پیشـنهادي بـتن در    در نهایت با توجه به مدل هاي بکاربده شده می توان گفت 

مطالعه حاضر قادر است تا وقوع و امتداد گسترش ترك در تـوده بـتن را تحـت هـر ترکیـب بـار       

  .گذاري دلخواه با دقت بالایی پیش بینی نماید

کمک  با اعتبارسنجی نتایج عددي، به  1سبه شده در سد دو قوسی کارونارزیابی تنشهاي محا

شده و در بررسـی ایـن    کنترل دقیق تغییر شکلها و توزیع تنشهاي بدست آمده از بارگذاري، انجام 

ها، تغییر شکلهاي غیر معمول، مقادیر استثنایی بزرگ یا کوچک تغیرمکان و تـنش و همچنـین    داده

توان آنها را به  که با نتایج سایر سدهاي قوسی مغایرت داشته و نمی-ظار تنش هاي دور از انت توزیع

  .مشاهده نشده است -صورت شهودي تعبیر کرد

  

  

  پیشنهادات براي کارهاي آتی -7-4

با توجه به آنکه روشهاي بدون جزء بطورکلی نسبت به روش اجزاء محـدود هنـوز در ابتـداي راه    

ده از اجزاء و شبکه بندي در این روشها موضـوع بسـیار فریبنـده اي    قرار دارند اما ایده عدم استفا

که شبکه بندي خودکـار بسـیار مشـکل و در بعضـی     (است که خصوصاً در تحلیل هاي سه بعدي 

  .در صورت دقت کافی و مناسب بودن زمان تحلیل مقرون به صرفه باشد) موارد امکان پذیر نیست

  :اف فوق الذکر و ارتقاء برنامه ذکر کردموارد زیر را می توان جهت نیل به اهد

حتی به منظور (تحقیق درباره روشهایی که در آنها به هیچ نحوي به اجزاء  -1

چنین روشهایی در حال حاضر وجود . نیاز نباشد) انتگرالگیري روابط ساختاري
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دارند اما روشهایی که جهت انتگرالگیري بر پایه گره ها ارائه شده اند هیچکدام 

  .ري لازم برخوردار نیستنداز پایدا

بررسی روشهایی براي اعمال دقیق شرایط مرزي، بدون آنکه بر حجم دستگاه  -2

در این ارتباط معمولاً به دو صورت عمل می . معادلات کل سیستم اضافه کند

مانند روش بدون (شود، یکی بررسی روشهایی براي اعمال قیود بر توابع شکل 

 .ي بررسی اعمال شرایط مرزي در خود روشو دیگر) 300جزء گالرکین مقید شده

پیچیدگی کمتري  MLSبررسی در مورد توابع شکلی که نسبت به توابع شکل  -3

 .PIM301داشته باشند، مانند توابع شکل 

 302ارائه راهی براي محاسبه ضرایب تأثیر گره هاي مختلف بطور جداگانه و فعال -4

 EFGو بدون استفاده از اجزاء شبکه پیش زمینه در روش 

ترکیب روشهاي بدون جزء و اجزاء محدود در حل مسائل، مانند استفاده از  -5

 اجزاء در مرزهاي تکیه گاهی

  

اي ریز مقیاس، روشی قوي جهت مدل سازي رفتار مواد گوناگون در شرایط  مدل چند صفحه

بنابراین استفاده از این روش و توسـعه روابـط موجـود بـراي روابـط      . باشد مختلف بارگذاري می

ها و همچنین در نظرگرفتن فصل مشترك سازه هاي بتنی با پی، بـه نحـو    تاري خاك و صخرهساخ

  .آورد اي را فراهم می مناسب، امکان بررسی بهتر رفتار سدهاي قوسی با روش چند صفحه

                                                 
1Constrained Moving Least squares  

    2Point Interpolation Method 
3Dynamic 
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اي ریز مقیاس بکار رفته در این پایان نامه، صرفاً براي تحلیل هاي استاتیکی  مدل چند صفحه

وده و تعمیم روابط ساختاري ریز صفحات، جهت دستیابی به پاسـخ سـد تحـت    سازه هاي بتنی ب

  .تواند مورد بحث و بررسی قرار گیرد بارهاي دینامیکی، می

در بررسی رفتار این نوع سازه  303با توجه به حجیم بودن سازه بتنی سدهاي قوسی، اثر اندازه

  .ها مهم بوده و باید به نحو مناسب اعمال گردد

  سازي بتن با تقسیم این ماده به عناصر مربوط بـه خمیـر سـیمان سـخت شـده،       همچنین مدل

هـا و در نظـر گـرفتن مـدل      ها و ناحیه تماس خمیر سیمان سخت شـده بـا سـنگ دانـه     سنگ دانه

اي براي هر یک از عناصر مذکور و در نهایـت بررسـی عملکـرد تـوام آنهـا       ساختاري چند صفحه

  .یردتواند مورد بحث و بررسی قرار گ می

کاربرد مدل حاضر جهت شبیه سازي رفتار مواد نا همسانگرد با تعریف توابع آسـیب وابسـته   

  .به جهت روي ریز صفحات نیز می تواند مورد بررسی قرار گیرد

نامه جهت مدل نمودن رفتار حرارتی بتن  هاي که در این پایان همچنین با توجه به ساده سازي

تـر و دقیقتـري بـراي مـدل      ی از روابط و تئوري هاي پیچیدهتوان در کارهاي آت صورت گرفته می

  .کردن مسائلی همچون سد قوسی بتنی استفاده نمود

پـذیري مناسـبی کـه بـراي سـازه هـاي مختلـف دارد         رغم انعطاف افزار مورد استفاده علی نرم

هاي زیادي در جهت افزایش سهولت و جامعیت دارد و مـی تـوان آنـرا بـراي مـدل هـاي        قابلیت

فتاري دیگر و نیز روشهاي مختلفـی از حـل عـددي از جملـه روش معمـول اجـزاء محـدود بـا         ر

  . تغییراتی بکار برد

                                                 
303 size effect 
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بدیهی است که حجم کار مورد نیاز براي هر یک از موارد مذکور، ممکن است جهت تعریف 

 ـ ه و یک پایان نامه کارشناسی ارشد زیاد بوده و در هر مورد، بررسی دقیق موضوع با مطالعات اولی

  .باشد مشاوره، جهت دستیابی به اهداف مورد نیاز، لازم می

  

  

  

  

  

  

  

  پیوست الف

  

  براي مدل کردن سد قوسی  DSHAPEنرم افزار 

  

توسط نگارنده نوشته شده است بدین صورت عمل می کند  MATLABاین نرم افزار که بر پایه 

هندسه سد را ذخیره نمـوده و  هاي موجود تمامی اطلاعات مورد نیاز جهت  که ابتدا براساس نقشه

آنگاه بر اساس زوایاي قوسها و سایر مشخصات سد و با درونیابی هاي لازم نقاط گرهی سد را در 

  .دست می دهد که می تواند براي نرم افزارهاي دیگر جهت تحلیل بکار رود خروجی به

clc 
clear 
% 
EL = [542;512;482;452;422;392;364.5]; 
% 
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R_LDS1 = [196;181;163.5;142;119.5;97;75]; 
R_RDS1 = [221;193.5;170.5;147;122.5;97;75]; 
R_LUS1 = [202;199;190;175;158;138;116]; 
R_RUS1 = [227;211.5;198;182.5;163;138;116]; 
% 
RX_LDS1 = [202;179;156.5;132;107.5;88;71]; 
RX_RDS1 = [227;191.5;163.5;137;110.5;88;71]; 
RX_LUS1 = [202;187;167;143.5;122.5;104;83.5]; 
RX_RUS1 = [227;199.5;175;151;127.5;104;83.5]; 
% 
TETA_LDS1 = [48.5;50;52;56;59;53;44]; 
TETA_RDS1 = [52;58.5;65.5;68.5;64;53.5;35]; 
TETA_LUS1 = [48.5;47.5;48;51;51;45;35]; 
TETA_RUS1 = [52;56;61;61.5;55;45.5;31.5]; 
% 
dl = 16; 
NY = zeros(ceil(200/dl+1),1); 
NY(1) = 542; 
n = length(NY); 
% 
R_LDS = zeros(n,1); R_LDS(1) = R_LDS1(1); 
R_RDS = zeros(n,1); R_RDS(1) = R_RDS1(1); 
R_LUS = zeros(n,1); R_LUS(1) = R_LUS1(1); 
R_RUS = zeros(n,1); R_RUS(1) = R_RUS1(1); 
% 
RX_LDS = zeros(n,1); RX_LDS(1) = RX_LDS1(1); 
RX_RDS = zeros(n,1); RX_RDS(1) = RX_RDS1(1); 
RX_LUS = zeros(n,1); RX_LUS(1) = RX_LUS1(1); 
RX_RUS = zeros(n,1); RX_RUS(1) = RX_RUS1(1); 
% 
TETA_LDS = zeros(n,1); TETA_LDS(1) = TETA_LDS1(1); 
TETA_RDS = zeros(n,1); TETA_RDS(1) = TETA_RDS1(1); 
TETA_LUS = zeros(n,1); TETA_LUS(1) = TETA_LUS1(1); 
TETA_RUS = zeros(n,1); TETA_RUS(1) = TETA_RUS1(1); 
% 
for i=2:n-1 
    % 
    NY(i) = NY(i-1)-dl; 
    % 
    R_LDS(i) = interp1(EL,R_LDS1,NY(i),'spline'); 
    R_RDS(i) = interp1(EL,R_RDS1,NY(i),'spline'); 
    R_LUS(i) = interp1(EL,R_LUS1,NY(i),'spline'); 
    R_RUS(i) = interp1(EL,R_RUS1,NY(i),'spline'); 
    % 
    RX_LDS(i) = interp1(EL,RX_LDS1,NY(i),'spline'); 
    RX_RDS(i) = interp1(EL,RX_RDS1,NY(i),'spline'); 
    RX_LUS(i) = interp1(EL,RX_LUS1,NY(i),'spline'); 
    RX_RUS(i) = interp1(EL,RX_RUS1,NY(i),'spline'); 
    % 
    TETA_LDS(i) = interp1(EL,TETA_LDS1,NY(i),'spline'); 
    TETA_RDS(i) = interp1(EL,TETA_RDS1,NY(i),'spline'); 
    TETA_LUS(i) = interp1(EL,TETA_LUS1,NY(i),'spline'); 
    TETA_RUS(i) = interp1(EL,TETA_RUS1,NY(i),'spline'); 
    % 
end 
for i=n 
    % 
    NY(i)= 342; 
    % 
    TETA_LDS(i) = interp1(EL,TETA_LDS1,NY(i),'spline'); 
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    TETA_RDS(i) = interp1(EL,TETA_RDS1,NY(i),'spline'); 
    TETA_LUS(i) = interp1(EL,TETA_LUS1,NY(i),'spline'); 
    TETA_RUS(i) = interp1(EL,TETA_RUS1,NY(i),'spline'); 
end 
for i = 13:n 
        R_LDS(i) = R_LDS(12); 
        R_RDS(i) = R_RDS(12); 
        R_LUS(i) = R_LUS(12); 
        R_RUS(i) = R_RUS(12); 
        % 
        RX_LDS(i) = RX_LDS(12); 
        RX_RDS(i) = RX_RDS(12); 
        RX_LUS(i) = RX_LUS(12); 
        RX_RUS(i) = RX_RUS(12); 
end 
% 
n_LDS = max(TETA_LDS1)/0.5; 
n_RDS = max(TETA_RDS1)/0.5; 
n_LUS = max(TETA_LUS1)/0.5; 
n_RUS = max(TETA_RUS1)/0.5; 
% 
NX_LDS = zeros(n,n_LDS); 
NX_LUS = zeros(n,n_LDS); 
NX_RDS = zeros(n,n_LDS); 
NX_RUS = zeros(n,n_LDS); 
% 
NZ_LDS = NX_LDS;  
NZ_LUS = NX_LUS; 
NZ_RDS = NX_RDS;  
NZ_RUS = NX_RUS;  
% 
k=1; 
l=1; 
k2=1; 
% 
for i=1:n 
    teta=0; 
    j=1; 
        while teta < TETA_LDS(i) + 5 
            % 
            if teta > TETA_LDS(i) 
                teta = TETA_LDS(i); 
                XYZ1(k2,3) = - R_LDS(i) * sin(teta*pi/180); 
                XYZ1(k2,2) = NY(i); 
                XYZ1(k2,1) = 200;                 
            end 
            % 
            NZ_LDS(i,j) = - R_LDS(i) * sin(teta*pi/180); 
            NX_LDS(i,j) = RX_LDS(i) - R_LDS(i) * cos(teta*pi/180); 
            % 
            ZD(k) = NZ_LDS(i,j); 
            XD(k) = NX_LDS(i,j); 
            YD(k) = NY(i); 
            % 
            teta = teta + 5; 
            j=j+1; 
            k=k+1; 
        end 
    teta=5; 
    j=1; 
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        while teta < TETA_RDS(i) + 5 
            % 
            if teta > TETA_RDS(i) 
                teta = TETA_RDS(i); 
                XYZ1(k2+1,3) = + R_RDS(i) * sin(teta*pi/180); 
                XYZ1(k2+1,2) = NY(i); 
                XYZ1(k2+1,1) = 200;     
            end 
            % 
            NZ_RDS(i,j) = + R_RDS(i) * sin(teta*pi/180); 
            NX_RDS(i,j) = RX_RDS(i) - R_RDS(i) * cos(teta*pi/180); 
            % 
            ZD(k) = NZ_RDS(i,j); 
            XD(k) = NX_RDS(i,j); 
            YD(k) = NY(i); 
            % 
            teta = teta + 5; 
            j=j+1; 
            k=k+1; 
        end 
    teta=0; 
    j=1; 
        while teta < TETA_LUS(i) + 5 
            % 
            if teta > TETA_LUS(i) 
                teta = TETA_LUS(i); 
                XYZ1(k2+2,3) = - R_LUS(i) * sin(teta*pi/180); 
                XYZ1(k2+2,2) = NY(i); 
                XYZ1(k2+2,1) = -500;     
            end 
            % 
            NZ_LUS(i,j) = - R_LUS(i) * sin(teta*pi/180); 
            NX_LUS(i,j) = RX_LUS(i) - R_LUS(i) * cos(teta*pi/180); 
            % 
            ZU(l) = NZ_LUS(i,j); 
            XU(l) = NX_LUS(i,j); 
            YU(l) = NY(i); 
            %             
            teta = teta + 5; 
            j=j+1; 
            l=l+1; 
        end 
    teta=5; 
    j=1; 
        while teta < TETA_RUS(i) + 5 
            % 
            if teta > TETA_RUS(i) 
                teta = TETA_RUS(i); 
                XYZ1(k2+3,3) = + R_RUS(i) * sin(teta*pi/180); 
                XYZ1(k2+3,2) = NY(i); 
                XYZ1(k2+3,1) = -500;     
            end 
            % 
            NZ_RUS(i,j) = + R_RUS(i) * sin(teta*pi/180); 
            NX_RUS(i,j) = RX_RUS(i) - R_RUS(i) * cos(teta*pi/180); 
            % 
            ZU(l) = NZ_RUS(i,j); 
            XU(l) = NX_RUS(i,j); 
            YU(l) = NY(i); 
            % 
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            teta = teta + 5; 
            j=j+1; 
            l=l+1; 
        end 
        k2=k2+4; 
end 
XYZ1(k2,:) =   [200,742,350];  XYZ1(k2+1,:) = [200,742,-350]; 
XYZ1(k2+2,:) = [200,-58,350];  XYZ1(k2+3,:) = [200,-58,-350]; 
XYZ1(k2+4,:) = [-500,742,350]; XYZ1(k2+5,:) = [-500,742,-350]; 
XYZ1(k2+6,:) = [-500,-58,350]; XYZ1(k2+7,:) = [-500,-58,-350]; 
%-------------------------------------------------------------------
------- 
%  define other nodes   
%-------------------------------------------------------------------
------- 
n2 = 200/20 ; 
Y2 = zeros(n2,1); 
Y2(1) = 742; 
for i=2:n2 
    Y2(i) = Y2(i-1) - 20; 
end 
EL2 = [542;512;482]; 
% 
R_LDS2 = [196;181;163.5]; 
R_RDS2 = [221;193.5;170.5]; 
R_LUS2 = [202;199;190]; 
R_RUS2 = [227;211.5;198]; 
% 
TETA_LDS2 = [48.5;50;52]; 
TETA_RDS2 = [52;58.5;65.5]; 
TETA_LUS2 = [48.5;47.5;48]; 
TETA_RUS2 = [52;56;61]; 
% 
k3=1; 
for i=1:n2 
    % 
    R2_LDS = interp1(EL2,R_LDS2,Y2(i),'cubic'); 
    R2_RDS = interp1(EL2,R_RDS2,Y2(i),'cubic'); 
    R2_LUS = interp1(EL2,R_LUS2,Y2(i),'cubic'); 
    R2_RUS = interp1(EL2,R_RUS2,Y2(i),'cubic'); 
    % 
    TETA2_LDS = interp1(EL2,TETA_LDS2,Y2(i),'cubic'); 
    TETA2_RDS = interp1(EL2,TETA_RDS2,Y2(i),'cubic'); 
    TETA2_LUS = interp1(EL2,TETA_LUS2,Y2(i),'cubic'); 
    TETA2_RUS = interp1(EL2,TETA_RUS2,Y2(i),'cubic'); 
    % 
    Z2_LDS = - R2_LDS * sin(TETA2_LDS*pi/180); 
    Z2_RDS = + R2_RDS * sin(TETA2_RDS*pi/180); 
    Z2_LUS = - R2_LDS * sin(TETA2_LDS*pi/180); 
    Z2_RUS = + R2_RDS * sin(TETA2_RDS*pi/180); 
    % 
    XYZ2(k3,1)= 200;     XYZ2(k3,2)=Y2(i);   XYZ2(k3,3)=Z2_LDS; 
    XYZ2(k3+1,1)= 200;   XYZ2(k3+1,2)=Y2(i); XYZ2(k3+1,3)=Z2_RDS; 
    XYZ2(k3+2,1)=-500;   XYZ2(k3+2,2)=Y2(i); XYZ2(k3+2,3)=Z2_LUS; 
    XYZ2(k3+3,1)=-500;   XYZ2(k3+3,2)=Y2(i); XYZ2(k3+3,3)=Z2_RUS; 
    % 
    k3=k3+4; 
end 
plot3(XD,ZD,YD,'*','MarkerSize',2) 
hold on 
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plot3(XU,ZU,YU,'g*','MarkerSize',2) 
grid 
xlabel('x') 
ylabel('z') 
zlabel('y') 
title('Abbaspour DAM') 
hold on 
plot3(XYZ1(:,1),XYZ1(:,3),XYZ1(:,2),'r*','markersize',5) 
hold on 
plot3(XYZ2(:,1),XYZ2(:,3),XYZ2(:,2),'g*','markersize',5) 
% 
xlswrite('output.xls', XD',1,'F2') 
xlswrite('output.xls', YD',1,'H2') 
xlswrite('output.xls', ZD',1,'J2') 
xlswrite('output.xls', XU',2,'F2') 
xlswrite('output.xls', YU',2,'H2') 
xlswrite('output.xls', ZU',2,'J2') 
xlswrite('output.xls', XYZ1(:,1),3,'F2') 
xlswrite('output.xls', XYZ1(:,2),3,'H2') 
xlswrite('output.xls', XYZ1(:,3),3,'J2') 
xlswrite('output.xls', XYZ2(:,1),4,'F2') 
xlswrite('output.xls', XYZ2(:,2),4,'H2') 
xlswrite('output.xls', XYZ2(:,3),4,'J2') 
 

  

  

  

  پیوست ب

  

  اي ریزمقیاس زیربرنامه مدل چندصفحه

این زیر برنامه کرنش هاي ماکروسکوپیک را از برنامه اصلی تحلیل دریافت کرده و آنگاه با روابط 

اند و توابع آسیب ایـن کرنشـها را تبـدیل بـه      و ضرایب مورد نظر که درون زیربرنامه تعریف شده

  .تنشهاي واقعی درون بتن می کند

  

function 
[stress1,W1]=func_micro3d(strain1,E_vol,E_dev,micro,microW,microTR,m
icroTT) 
  
clc 
clear 
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strain1=[1.21998e-06;2.28965e-06;-8.37318e-07;-2.91165e-06;-
2.20082e-09;-1.42555e-09]; 
% 
e_module=3e7; 
poisson=0.2; 
% 
E_mat=e_module/((1+poisson)*(1-2*poisson))* ...  
[(1-poisson)    poisson    poisson         0          0            0     
;  
   poisson    (1-poisson)  poisson         0          0            0     
;  
   poisson      poisson  (1-poisson)       0          0            0     
;  
      0            0            0   (1-2*poisson)/2   0            0     
;  
      0            0            0          0   (1-2*poisson)/2     0     
;  
      0            0            0          0          0  (1-
2*poisson)/2];  
%  
% 
E_dev=e_module/(1+poisson)* ...  
[1    0    0 ; 
 0    1    0 ; 
 0    0    1]; 
% 
E_vol=e_module/(3*(1-2*poisson))* ...  
[1    1    1    0    0    0 ; 
 1    1    1    0    0    0 ; 
 1    1    1    0    0    0 ; 
 0    0    0    0    0    0 ; 
 0    0    0    0    0    0 ; 
 0    0    0    0    0    0]; 
% 
% 
num1=1/sqrt(2); 
num2=1/sqrt(3); 
num3=num1*num2; 
num4=sqrt(2/3); 
num5=27/840; 
num6=32/840; 
num7=40/840; 
%                defining coordination of microplanes 
% 
micro=[  num2   num2   num2      -num1   num1    0    num3    num3  
-num4; 
         num2  -num2   num2       num1   num1    0    num3   -num3  
-num4; 
        -num2   num2   num2       num1   num1    0   -num3    num3  
-num4; 
        -num2  -num2   num2      -num1   num1    0    num3    num3  
-num4; 
         num1   num1    0        -num1   num1    0     0       0      
1; 
        -num1   num1    0         num1   num1    0     0       0      
1; 
         num1    0     num1        0      1      0   -num1     0     
num1; 
        -num1    0     num1        0      1      0    num1     0     
num1; 
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          0    -num1   num1        1      0      0     0      num1   
num1; 
          0     num1   num1        1      0      0     0     -num1   
num1; 
          1      0      0          0      1      0     0       0      
1; 
          0      1      0          1      0      0     0       0      
1; 
          0      0      1          0      1      0     1       0      
0]; 
% 
microW=[num5;num5;num5;num6;num6;num6;num6;num6;num6;num7;num7;num7;
num7]; 
% 
%             defining transformation matrix of microplane 
% 
microTR=zeros(13,6,3); 
microTT=zeros(13,3,6); 
for r=1:13 
    microTR(r,1,1)=micro(r,1)*micro(r,1)-1/3; 
    microTR(r,1,2)=micro(r,1)*micro(r,4); 
    microTR(r,1,3)=micro(r,1)*micro(r,7); 
    microTR(r,2,1)=micro(r,2)*micro(r,2)-1/3; 
    microTR(r,2,2)=micro(r,2)*micro(r,5); 
    microTR(r,2,3)=micro(r,2)*micro(r,8); 
    microTR(r,3,1)=micro(r,3)*micro(r,3)-1/3; 
    microTR(r,3,2)=micro(r,3)*micro(r,6); 
    microTR(r,3,3)=micro(r,3)*micro(r,9); 
    microTR(r,4,1)=micro(r,1)*micro(r,2); 
    microTR(r,4,2)=(micro(r,4)*micro(r,2)+micro(r,5)*micro(r,1))/2; 
    microTR(r,4,3)=(micro(r,7)*micro(r,2)+micro(r,8)*micro(r,1))/2; 
    microTR(r,5,1)=micro(r,2)*micro(r,3); 
    microTR(r,5,2)=(micro(r,5)*micro(r,3)+micro(r,6)*micro(r,2))/2; 
    microTR(r,5,3)=(micro(r,8)*micro(r,3)+micro(r,9)*micro(r,2))/2; 
    microTR(r,6,1)=micro(r,1)*micro(r,3); 
    microTR(r,6,2)=(micro(r,4)*micro(r,3)+micro(r,6)*micro(r,1))/2; 
    microTR(r,6,3)=(micro(r,7)*micro(r,3)+micro(r,9)*micro(r,1))/2; 
end 
% 
for m=1:13 
    for n=1:3 
        for o=1:6 
            microTT(m,n,o)=microTR(m,o,n); 
        end 
    end 
end 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
a=0.00001; 
b=0.0002; 
d=300; 
e=0.002; 
iv=0.003; 
jv=0.000549; 
k=0.003000001; 
f=-86000; 
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g=303; 
h=0.6; 
c=0.00015; 
% 
strainM = (strain1(1)+strain1(2)+strain1(3))/3; 
strainD = [strain1(1)-strainM;strain1(2)-strainM;... 
           strain1(3)-strainM;strain1(4);strain1(5);strain1(6)]; 
% 
microD=zeros(13,3); 
microDM=zeros(13,1); 
WHC=zeros(13,1); 
WHT=zeros(13,1); 
WC=zeros(13,1); 
WT=zeros(13,1); 
WSH=zeros(13,1); 
% 
%                      loop for 13 microplane 
%-------------------------------------------------------------------
------- 
for r=1:13       
    %       calculate the components of deviatoric microscopic 
strain 
    % 
    microD(r,1) = strainD(1)*micro(r,1)+strainD(4)*micro(r,2)+... 
                    strainD(6)*micro(r,3); 
    microD(r,2) = strainD(4)*micro(r,1)+strainD(2)*micro(r,2)+... 
                    strainD(5)*micro(r,3); 
    microD(r,3) = strainD(6)*micro(r,1)+strainD(5)*micro(r,2)+... 
                    strainD(3)*micro(r,3); 
    %             
    %            calculate the magnitude of mentioned vector 
    % 
    microDM(r) = sqrt(sum(microD(r,:).^2)); 
    % 
    %      calculate deviatoric damage function for each microplane 
    % 
    WHC(r)=0; 
    WHT(r)=0; 
    if microDM(r) > (sqrt(3)*a) 
        WHT(r)=1-(sqrt(3)*a/microDM(r))*... 
               exp(-(microDM(r)-sqrt(3)*a)/(b-sqrt(3)*a)); 
    end 
    if microDM(r)<= e 
        WC(r)=d*microDM(r); 
    elseif microDM(r)> iv 
        WC(r)=1-(jv/microDM(r))*exp(-(microDM(r)-iv)/(k-iv)); 
    else 
        WC(r)=f*(microDM(r)-e)^2+g*(microDM(r)-e)+h; 
    end 
    WT(r)=0; 
    if microDM(r)> a 
        WT(r)=1-(a/microDM(r))*exp(-(microDM(r)-a)/(c-a)); 
    end 
    WSH(r)=0.5*(WC(r)+WT(r)); 
    % 
    %              project microD on three direction 
    % 
    microD_N(r)=micro(r,1)*microD(r,1)+micro(r,2)*microD(r,2)+... 
                  micro(r,3)*microD(r,3); 
    microD_M(r)=micro(r,4)*microD(r,1)+micro(r,5)*microD(r,2)+... 
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                  micro(r,6)*microD(r,3); 
    microD_L(r)=micro(r,7)*microD(r,1)+micro(r,8)*microD(r,2)+... 
                  micro(r,9)*microD(r,3); 
    % 
    %          calculate deviatoric microscopic stress scalar 
    % 
    stressD_N(r)=E_dev(1,1)*microD_N(r); 
    stressD_M(r)=E_dev(2,2)*microD_M(r); 
    stressD_L(r)=E_dev(3,3)*microD_L(r); 
    % 
    %       calculate the superimposed inplane deviatoric 
microscopic 
    %       stress scalar 
    % 
    stressDS(r)=sqrt(microD_M(r)^2 + microD_L(r)^2); 
    % 
    %          calculate volumetric microscopic stress scalar 
    stressV(r)=E_vol(1,1)*strainM; 
    % 
    %     proportion of various type of deviatoric damage on 
microplane 
    % 
    if stressDS(r)==0 && stressD_N(r)==0 
        omega(r)=0; 
    elseif stressDS(r)==0 && stressD_N(r)>0 
        omega(r)=WHT(r); 
        HT(r)=1; 
    elseif stressDS(r)==0 && stressD_N(r)<0 
        omega(r)=WHC(r); 
        HC=1; 
    elseif stressDS(r)>0 && stressD_N(r)==0 
        omega(r)=WSH(r); 
        SH(r)=1; 
    elseif stressDS(r)==stressD_N(r) 
        omega(r)=WT(r); 
        T(r)=1; 
    elseif stressDS(r)==-stressD_N(r) 
        omega(r)=WC(r); 
        C(r)=1; 
    elseif stressD_N(r)<0 && stressDS(r)<-stressD_N(r) 
        D1(r)=stressDS(r); 
        D2(r)=-(stressD_N(r)+stressDS(r))/sqrt(2); 
        HC(r)=D2(r)/(D1(r)+D2(r)); 
        C(r)=1-HC(r); 
        SH(r)=0; 
        T(r)=0; 
        HT(r)=0; 
        omega(r)=HT(r)*WHT(r)+T(r)*WT(r)+SH(r)*WSH(r)+C(r)*WC(r)+... 
                 HC(r)*WHC(r); 
    elseif stressD_N(r)<0 
        D1(r)=-stressD_N(r); 
        D2(r)=(stressDS(r)+stressD_N(r))/sqrt(2); 
        SH(r)=D1(r)/(D1(r)+D2(r)); 
        C(r)=1-SH(r); 
        T(r)=0; 
        HC(r)=0; 
        HT(r)=0; 
        omega(r)=HT(r)*WHT(r)+T(r)*WT(r)+SH(r)*WSH(r)+C(r)*WC(r)+... 
                 HC(r)*WHC(r); 
    elseif stressDS(r)>stressD_N(r) 
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        D1(r)=stressD_N(r); 
        D2(r)=(stressDS(r)-stressD_N(r))/sqrt(2); 
        T(r)=D1(r)/(D1(r)+D2(r)); 
        SH(r)=1-T(r); 
        HT(r)=0; 
        C(r)=0; 
        HC(r)=0; 
        omega(r)=HT(r)*WHT(r)+T(r)*WT(r)+SH(r)*WSH(r)+C(r)*WC(r)+... 
                 HC(r)*WHC(r); 
    else 
        D1(r)=stressDS(r); 
        D2(r)=(stressD_N(r)-stressDS(r))/sqrt(2); 
        HT(r)=D2(r)/(D1(r)+D2(r)); 
        T(r)=1-HT(r); 
        SH(r)=0; 
        C(r)=0; 
        HC(r)=0; 
        omega(r)=HT(r)*WHT(r)+T(r)*WT(r)+SH(r)*WSH(r)+C(r)*WC(r)+... 
            HC(r)*WHC(r); 
    end 
end 
%---------------------------- 
% %    calculate the damage function of volumetric part of module 
matrix 
% % 
% if strainM<=0 
%     omegaV=0; 
% elseif strainM>sqrt(3)*a 
%     omegaV=1-(sqrt(3)*a/strainM)*exp(-(strainM-sqrt(3)*a)/(b-
sqrt(3)*a)); 
% else 
%     omegaV=0; 
% end 
%----------------------------- 
% % for r=1:13 
% %     if omega(r)<omegaP(r) 
% %         omega(r)=omegaP(r); 
% %     end 
% % end 
% % %------------------------- 
% for r=1:13 
%     omum(r)=omega(r)+omegaV; 
%     if omum(r)>1 
%         omum(r)=1; 
%     end 
% end 
%----------------------------- 
% 
%     calculate total damage deviatoric macroscopic modules matrix 
% 
for r=1:13 
    for s=1:3 
        for t=1:3 
            DD(r,s,t)=(1-omega(r))*E_dev(s,t); 
        end 
    end 
end 
% 
for r=1:13 
    for s=1:3 
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        for t=1:6 
            S=0; 
            for u=1:3 
                S=S+DD(r,s,u)*microTT(r,u,t); 
            end 
            DTT(r,s,t)=S; 
        end 
    end 
end 
% 
for r=1:13 
    for s=1:6 
        for t=1:6 
            SUM=0; 
            for u=1:3 
                SUM=SUM+microTR(r,s,u)*DTT(r,u,t); 
            end 
            DT(r,s,t)=SUM; 
        end 
    end 
end 
% 
for r=1:6 
    for s=1:6 
        DDMATX(r,s)=0; 
        for t=1:13 
            DDMATX(r,s)=DDMATX(r,s)+microW(t)*DT(t,r,s)*6; 
        end 
    end 
end 
% 
%     calculate damage function of volumetric part of modules matrix 
% 
phee=3.141592654*(strainM/0.006); 
omegaV=sin(phee); 
if strainM<=0 
    omegaV=0; 
end 
% 
%          calculate total damage macroscopic modules matrix 
% 
if omegaV<=0 
    for r=1:6 
        for s=1:6 
            DMATX(r,s)=DDMATX(r,s)+(1-omegaV)*E_vol(r,s); 
        end 
    end 
else 
    % 
    for r=1:6 
        for s=1:6 
            DMATX(r,s)=(1-omegaV)*(DDMATX(r,s)+E_vol(r,s)); 
        end 
    end 
end 
% 
%                 calculate macroscopic stress tensor 
% 
for r=1:6 
    stressD(r)=0; 
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    for s=1:6 
        stressD(r)=stressD(r)+DDMATX(r,s)*strain1(s); 
    end 
end 
% 
for r=1:6 
    stress1(r)=0; 
    for s=1:6 
        stress1(r)=stress1(r)+DMATX(r,s)*strain1(s); 
    end 
end 
% 
%-------------------------------------------------------------------
------- 
%                calculate total microscopic stress vector 
% 
for r=1:13 
    stressTM(r,1)=stress1(1)*micro(r,1)+stress1(4)*micro(r,2)+... 
                  stress1(6)*micro(r,3); 
    stressTM(r,2)=stress1(4)*micro(r,1)+stress1(2)*micro(r,2)+... 
                  stress1(5)*micro(r,3); 
    stressTM(r,3)=stress1(6)*micro(r,1)+stress1(5)*micro(r,2)+... 
                  stress1(3)*micro(r,3); 
    % 
    %                    project on scalars 
    % 
    
stressTM_N(r)=micro(r,1)*stressTM(r,1)+micro(r,2)*stressTM(r,2)+... 
                  micro(r,3)*stressTM(r,3); 
    
stressTM_M(r)=micro(r,4)*stressTM(r,1)+micro(r,5)*stressTM(r,2)+... 
                  micro(r,6)*stressTM(r,3); 
    
stressTM_L(r)=micro(r,7)*stressTM(r,1)+micro(r,8)*stressTM(r,2)+... 
                  micro(r,9)*stressTM(r,3); 
end 
% 
%                    calculate volumetric stress tensor 
% 
stressV=(stress1(1)+stress1(2)+stress1(3))/3; 
strainV=strain1(1)+strain1(2)+strain1(3); 
% 
for r=1:13 
    omegaP(r)=omega(r); 
end 
W1=0; 
for r=1:13 
    if omega(r)==1 
        W1=1; 
    end 
end 
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Abstract 

 

Despite the robustness of Finite Elements Method in analysis, one of the difficulties 

that are bound to FEM is the relative large time taken from CPU for mesh generation 

and preparing required information for analysis. Thus, some rather new methods 

were invented for solving the governed partial differential equations solely with a set 

of finite points, in which no mesh of elements are used for field variable 

approximation. These methods are called “Mesh Free” methods. Mesh Free methods 

has been rather widely used in analyzing different continuums and problems in fluid 

mechanics, solid mechanics, fracture mechanics and other problems. However, there 

have been few applications of these methods in analyzing nonlinear problem in 

concrete which we want to consider thermal stress. 

Element Free Galerkin method (EFG) which is a mesh free method based on moving 

least square approximation is used in analysis of concrete behavior under microplane 

behavior model. To this aim, a computer code has been developed by the writer in 
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MATLAB which can be used for both EFG in three dimensions. And some useful 

function which use for complicated geometries like arch dams. 

In present work a consistent micro multi-laminate model for numerically describing 

non-linear concrete material behavior in three-dimensional cases. The main 

assumption of the microplane model is that the strain vector acting on a given laminate in 

the material is the projection of the macroscopic strain tensor. Performed studies show 

that in case of proper nodal discretization and proper choice of EFG parameters, 

results from EFG are accurate but much higher computational time and also high 

sensitivity of the EFG results to some parameters cause that in spite of some 

advantages of mesh free methods, they are not yet a good substituent for Finite 

Elements Method. 

The problem of calibrating microplane parameters directly from the experimental 

data which characterize the mechanical behavior of concrete is also addressed which 

demonstrates that the microplane model gives a numerical efficiency for code 

implementation and keeps desirable accuracy in experimental data fitting. Although 

the present work is not intended to be an exhaustive analysis of a specific arch dam 

for various loadings, this study has been undertaken in order to show the suitability 

and applicability of the new model for static analysis of arch dams under loads. 

 

 

Keywords:  finite points, Mesh Free methods, Element Free Galerkin method, 

concrete, numerical modeling, microplane, arch dam 
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