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 چکیده
های عددی مناسب، وشراز طریق معادلات انتگرالی نیازمند انتخاب  قاعدهیا بی یدهچدارای هندسه پی مسائل تحلیل در هایسازی دامنهگسسته

، یشرایط مرزندسه و ه ،زنی یا درونیابی است. جملات ناهمگنن روش تقریبیوزن، تعی و با توزیع مطلوب، توابع پایهای گره گاووسی ومعرفی نقاط 

وش بدون المان درونیابی ردر این میان د. ندهها را کاهش میبرخی روش کارآیی ،ریاضی به مدلها دادسازی مدل فیزیکی رخبارگذاری خاص ناشی از شبیه

 ،سازی آنهابا امکان غنی ایهجملچندپایه درکنار توابع  ،روشدر این .یدآمی شمار هجدید بنسبتاً های عددی بدون المان روش ای شعاعی در زمرهنقطه

در این تحقیق  .نمودیز استفاده ن شود،می تکینگیبرای رفع  فرضی ای متناهیبه دامنههای نامتناهی تبدیل دامنهمنجر به که شعاعیبع پایه وات از توانمی

رنهایت ضمن بیان دبهبود و بکارگیری آن در بحث مکانیک شکست پرداخته و  مروری ضمن بیان تئوری این روش عددی تا حد امکان به بیان سیر تکامل،

 گردد.  پیشنهادی جهت تکمیل و ادامه مطالعات مطرح میهای وارهحروش طراینا و معایب مزای

 

 نیک شکستسازی دامنه محلی، ترک و تکینگی، مکاای شعاعی، تابع پایه شعاعی، گسستهالمان درونیابی نقطهروش بدون کلید واژه:

 

 مقدمه

شبیه سازی و  جهتخاصی  هایبا پیچیدگیپیشرفته  هایسیستمدر  سازی قطعاتتولید و بهینهطراحی،  مهندسان برای

متناسب با رشد )های مختلف آنها با فرضیات ساده کنندهجنبه کهدنهای فیزیکی بسیاری وجود دارپدیده مواجه هستند.تحلیل 

با  طراحی و بهینه شدن بهبود عملکردبرای  و قابل پرداختی مختلف نکاتاما هنوز  .نداگرفتهو تحلیل قرار مورد بررسی (علوم

درک عمیقی از شرایط  ،به مدل ریاضی دادهارخ . لازمه تبدیل مدل فیزیکیباشندبررسی میکه قابل دارد توجه به نیاز روز وجود

شبیه مکانیک جامدات نیز از این قاعده مستثنی نیستند. معمولاً  لئمسا طلبد.می را سازی شبیه در بالاکاری سیستم و توان 

معادلات دیفرانسیل حل همه  تبعاً .پذیردصورت میو حل آنها 1بر دامنه تحلیل ها با یافتن معادلات دیفرانسیل حاکمسازی پدیده

و حل  های عددیاستفاده از روش. بنابراین [1]میسر نیست2 حل تحلیلی()دقیق از طریق حلتعریف شده شرایط مرزی  با

حل معادلات  است.بوده سازی شبیه یندآتکمیل فرجهت و تکمیل آنها به شکل مداوم مورد توجه محققین  اصلاح ،3تقریبی

صورت  5رویکرد غیر مستقیم یا ضعیف و حل4مرویکرد مستقییا  قوی حل شکل های تحلیل به دوبر دامنه دیفرانسیل حاکم

های عددی رایج جهت تحلیل مسائل از جمله روش محدودو مرز حجم محدود ،اجزاء محدود د،تفاضل محدو هایروش .پذیردمی

                                                           
1 Partial Differential Equations governing the domain of analysis 
2 Exact Solution 
3Approximate Solution  
4 Direct Approach 
5 Indirect Approach 
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نیز مورد اقبال پژوهشگران  1بدون المان روش نظیر دیگری روش عددیاخیراً  .[2]دهستن و مهندسی علوم های مختلفدر حوزه

با کدنویسی به حل  محققین بوده وهای نرم افزاری کمتر برخوردار هنوز از بستهرایج  هایمانند روش این روش .ستا قرار گرفته

در جزئیات  یی، دقت وکارآیی بیشتر، پایداررویکرد غیر مستقیم حل معادلات دیفرانسیل انطباقپردازند. می هاتوسط آن لئمسا

در  و پتانسیل درون یک جسم صلبانرژی  کردنا کمینه ب اغلبدر مسائل مکانیک جامدات  دارد.ها رفتار عمومی سیستم و

جابجایی  هایمیدانیافتن  توان به، میهای اعمال شده به جسم صلبکرنشی ناشی از نیرو و بارگذاریانرژی پتانسیل ،کلیحالت

  .[3]پرداخت

صورت ی بندشبکهتوسط محدود حجم محدود و تفاضل محدود،های عددی اجزاءدر روشهای تحلیل سازی دامنهگسسته

نقاط )ایگرهتاتصالابندی از پیش تعریف شده با های یک شبکهکه هر فضای باز یا متقاطع بین رشته به این نحو پذیرد.می

روش ول و در حجم محدود به حجم یا سلروش در محدود به توری،روش تفاضل از شبکه درشود. نامیده می یک شبکه (،ایگره

بط تعریف شده بین نقاط ها از طریق رواها و المانم یا سلولاحجا، هااین توریشود. هر کدام از تعبیر می اجزاءمحدود به المان

و آرایش نقاط  هبا هندسمعمولی یا جزئی( )ای متناسب با شرایط فیزیکی و شبیه سازی ریاضی آن توسط معادلات دیفرانسیلگره

  .[4]باشندمی مورد نظر جهت انجام محاسبات ،ط مطلوبکه ارضا کننده شرایشده ای خاص خود تعریف گره

محاسبه ، هولای و یافتن ضرایب مجدستگاه معادلات گره حل ای،گره سازی دامنه تحلیل، نوشتن معادلاتگسستهازپس

های اینگونه های جابجایی، تنش و کرنش را محاسبه نمود. از چالشتوان میدانهای سختی برای جزء و کل دامنه میماتریس

مربوط به تعیین  و مشکلات هاو ناپیوستگی های تصادفی، رشد ترکبزرگ، اعوجاجدارای تغییرشکل ها برخورد با مسایلتحلیل

 .[5و6]نام برد توانمیمجدد  هایو شبکه بندی ادغام ،مسیر پیش فرض برای رشدترک، انطباق مسیر تعریف شده با مسیر واقعی

های و زیر دامنه عمومی، محلی)تحلیل هایسازی دامنههای بدون المان بکار گرفته شده جهت گسستهروش حالی است کهاین در

برو نیستند. زیرا های فوق روشده با چالشهای عددی یادهای رایج در روشبندی به شیوهمحلی( به دلیل عدم استفاده از شبکه

ی عملکرد در از سهولت نسب دامنه تحلیل بوده و ضمن دقت خوب محاسبات ای درفقط بر مبنای توزیع نقاط گرهعملکرد آنها 

 .[7]عدی نیز برخوردار هستندب تحلیل مسائل سه

ها بر اساس . این روشاندابداع، استفاده و معرفی گردیده های بدون المان متعددی برای تقریب زدن متغیرهای میدانروش 

تواند ای هم میشوند. توزیع نقاط گرهزن و درونیاب تقسیم میبررسی به دو دسته تقریبهای مورد نحوه تخمین و محاسبه میدان

با رویکرد مستقیم یا غیر مستقیم  ،های عمومی و محلی در هریکدر دامنهآن بدون یا  های از پیش تعیین شده وزمینه در پس

های انجام بررسیزیرا . استدر خصوص برتری یک روش بر روش دیگر ارائه نشده  یهنوز بررسی جامع .[10-8]صورت پذیرد

مکانیک جامدات)تحلیل تنش،  هایزمینهل مختلف در ئدر حل مساها کارآیی روششده بیشتر پیرامون معرفی، تلاش جهت بیان

(، مکانیک سیالات و توزیع دما، شو ضرایب شدت تن ترکمسئله تکینگی پلاستیک، -های الاستیکارتعاشات مکانیکی، تحلیل

های بیان برتری آنها نسبت به روش بهبه شکل محتاطانه  دربرخی نیز .باشندمیو ژئوتکنیک  آنالیز ریاضی، مهندسی برق

 که در واقع فرم خاصالمانهای عددی بدونیکی از روش .[11]است اشاره شده تجربی هاییافته زدیکی نتایج بهنو  (سنتی)رایج

گلرکین –المان دیگر به ویژه روش بدون المان پتروفهای بدوننسبت به روش و بوده 2ایدرونیابی نقطه تعمیم یافته روش و

 است. 4ای شعاعینقطه روش درونیابی ،جدیدتر است 3محلی

هت ادامه مطالعات در این ی جهایو پیشنهاد هاچالش ی،کارآی ها،قابلیت تئوری،به بیان حد امکان،در این مطالعه مروری در 

 شود.پرداخته می شکستمسائل مکانیک  برای حلروش 

 

                                                           
1 Meshfree or Meshless Method 
2 Point Interpolation Method (PIM) 
3 Meshless  Local Petrov – Galerkin (MLPG) 
4 Radial Point Interpolation Method (RPIM) 
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 المانمزایای استفاده از روش بدون

باعث شده درآن  مشکلاتیوجود  اما .روشی کارآمد و رایج در تحلیل مسایل مکانیک جامدات است 1محدودروش عددی اجزاء

استفاده از  هایی جهتتلاش هاین روش، برای رفع این چالشاهای نرم افزاری در سازی بستهو بهینه به موازات توسعهمحققین 

هستند  های بدون المان عبارتاستفاده از روش و رویکرد به طور کلی دلایل عمده نیز انجام دهند. های عددی بدون المانروش

 :[1و11]از

 و  های خاصیژگیی با ویهاهای متفاوت با المانبندینیاز به تولید شبکهبه عبارت بهتر  هزینه تولید شبکه و المان

  های تحلیل گوناگونای مختلف برای مسائل مختلف با دامنهآرایش گره

  ها یا مانها به دلیل عدم پیوستگی مناسب المحاسبه مقادیر میدان تنش در فصل مشترکعدم دقت مورد انتظار در

 های نرم افزاری های پیش فرض بستهشکستگی آنها در فرمولاسیون

 هاتر تنشقیقدبرای رسیدن به همگرایی بیشتر و محاسبه  نرم افزاری هاییا ارتقا بسته نیاز به کد نویسی تکمیلی 

 بندیبکهتولید خودکار ش ناشی از یتطبیقیک تحلیل تخمین مناسب از طریق لازم برای  رسیدن به دقتعدم  چالش 

 متغیر در مسائل سه بعدی هایبحث نگاشت در میدانپیچیدگی و 

 سازی رشد ترک در مسیرهای دلخواه و پیچیدههای بزرگ، شبیهحل مسائل خاص دارای تغییر شکل 

 لوب  پذیری مطعدم امکان انعطاف به دلیل تحلیل نادرست مسیر شکست و ایجاد خطا به ویژه در مسائل غیرخطی

 های پیوستهئوری های مکانیک محیطمحدود مبتنی بر تبه دلیل عملکرد روش اجزاء ها المان

 ر توزیع و در عین حال سهولت مدلسازی مبتنی ب های آنمستقل از المان و رهایی از چالش یاحساس نیاز به روش

 اینقاط گره

 

 ای شعاعی المان درونیابی نقطهروش بدون

. ندسته جزئی مبتنی بر حل ضعیف معادلات دیفرانسیل با مشتقات ،ای و تعمیم یافته آنالمان درونیابی نقطهوش بدونر

دلیل پیوستگی قابل  های پیوسته بهدادهروش درونیابی است. ز های متغیر مورد نیاز در این روش استفاده انحوه محاسبات میدان

روش برآورد ارزش در  عبارت دیگر درونیابیشوند. به می استخراجای به طور نمونه بنابراینگیری در تمام سطوح نیستند، اندازه

منظم یا نامنظم در  نقاط همسایه ممکن است به طور)برداری نشده با استفاده از مقادیر معلوم در نقاط همسایههای نمونهمکان

در مسائل  است.یل سازی دامنه تحلگسسته و کار تعریف توابع پایه، توابع شکللازمه این .است (آن ناحیه پراکنده شده باشند

و کرنش  های تنشمنجر به یافتن میدان ،ای( یک دامنهنقاط گره)مکانیک جامدات حصول به میدان جابجایی نقاط مختلف

 در این روش عبارت است از:تخمینی ای مقدار تقریبی جابجایی گره .خواهد شد

(1) uh(𝐱) = ∑ Ri(x)ai +

n

i=1

∑ Pj(x)bj

m

j=1

= 𝐑Ta + 𝐏Tb 

ضرایب مجهول توابع پایه “ bj ”و“ ai ”،ایشعاعی و چند جمله به ترتیب توابع پایه Pj(x)“ ”وRi(x)“  ”کهدر جایی

a0 ”ای هستند. بردار ضرایب مجهولچند جمله شعاعی و
T “ :نیز عبارت است از 

(2) a0
T = [ a1    a2  …  an   b1  b2 …   bm ] 

 : گردندتعریف می صورت زیربه ها مورد استفاده در تحلیل شعاعی رایج  توابع پایه

 (:MQ: Multi-Quadricsچند ربُعی ) الف(

(3)  Ri(x, y, z) = (ri
2 + (αcdc)2)q  

                                                           
1 Finite Element Method (FEM) 
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 (:EXP: Gaussianگاووسی ) ب(

(4) Ri(x, y, z) = EXP{−αs(
ri

dc
)2] 

 (:TPS: Tin Plate Splineاسپلاین ) ج(

(5) Ri(x, y, z) = ri
η 

 :(Logarithmicلگاریتمی ) د( 

(6) Ri(x, y, z) = ri
η

logri 

در کاربرد دارند. از نوع اسپلاین و لگاریتمی بیشتر در مباحث انتقال و توزیع گرما شده معرفی توضیح اینکه توابع پایه شعاعی

مقادیر  ،گر تعیین یا بر اساس مقادیر استاندارد ارائه شدهسه پارامتر شکل بوده که توسط تحلیل“ 𝜂”و“ 𝛼𝑐 “،”q ”روابط فوق

 عبارتند از: پاسکال –اساس مثلث یا هرم خیام برای وابع پایه چند جملهت .]7[شوند آنها انتخاب می

 𝐏T(x) = [ 1  x   y  z  ]                                     خطی  )                                 ) m=4 

 𝐏T(x) = [ 1  x   y  z  x2  y2 z2  ]                                                   درجه دوم) ) m=7 

 𝐏T(x) = [ 1  x   y  z  x2  y2 z2  xy  xz  yz ]              درجه دوم با جملات کامل)  ) m=10 

(7) 

ین عای مجاور تا نقطه مُترین فاصله بین نقاط گرهعین و کوتاهای تا نقطه مُبه ترتیب فاصله نقطه گره  “cd”و“ri  ”همچنین

عدی بدر حالت دو  ،“ SV” در حالت سه بعدی بر حسب حجم تخمین زده شده)به صورت میانگین بوده که برای توزیع نامنظم

تعداد  و دردامنه پشتیبان (“ SD”عدی برمبنای فاصله تخمین زده شده بحالت تک  و در “SA”سطح تخمین زده شده حسببر

 گردند.محاسبه می“ Dsn”عدی بابودر حالت تک  “ Asn”عد بدو   درحالت ،“Vsn”عدی با بای موجود در حالت سه نقاط گره

(8) ri = √(x − xi)2 + (y − yi)2 + (z − zi)2 

(9) dc =
√VS
3

√nVS
3 − 1

 

 میدان جابجایی و ضرایب مجهول عبارتند از:با اعمال رابطه فوق، 

(10) u(x) = { RT(x)  PT(x)  } [
a
b

] = { RT(x)  PT(x)  }𝐆−1US̃ 

 و

(11) [ 
a
b

]   =[
Rn Pm

Pm
T 0

] [ u1  u2 …  un  0 0 … 0 ] = 𝐆−1US̃  

های مومنتوم شود که شامل ماتریسنامیده می بردار جابجایی توسعه یافته  ” US̃“ماتریس مومنتوم کلی و “ ” Gکه در آن

 است: “ 𝐏m”ایو چند جمله“ 𝐑n”توابع پایه شعاعی

(12) 𝐆−1 = [
Rn Pm

Pm
T 0

] 

 :است با تابع شکل تولید شده برابر

(13) 
𝛟T(x) = { RT(x)  PT(x)  }  𝐆−1  
             = [ ϕ(x)1  ϕ(x)2 …  ϕ(x)n    ϕ(x)n+1  ϕ(x)n+2  … ϕ(x)n+m ] 

 ای به صورت زیر است:در نهایت میدان جابجایی محاسبه شده بر حسب توابع شکل تولیدی و مقادیر جابجایی نقاط گره
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(14) u(x) = ∑ 𝛟iui

n

i=1

= 𝛟T(x)Us 

مانند مسئله ترک با ای و در بعضی مسائل خاص پایه چند جملهای فقط از توابع روش درونیابی نقطهکه در  گرددتوجه 

تعداد ضرایب مجهول و تعداد  . از طرفیگرددسازی میترکیب کردن توابع پایه مثلثاتی این روش توسعه و یا به اصطلاح رایج غنی

ای شعاعی روش درونیابی نقطه در .[12و13] شوندبیشتر می نیز ایمعادلات دیفرانسیل انتگرالی حاکم بر تحلیل برای نقاط گره

مثلثاتی  سازی توابع پایهبه منظور غنی، 1ای نوک ترک مشابه جملات روابط وسترگاردنیز برای رفع تکینگی تنش در نقاط گره

 می توان نوشت:  و گردند( اضافه می1زیر به جملات رابطه )

uh(x) = ∑ Ri(x)ai +

n

i=1

∑ Pj(x)bj

m

j=1

+ ∑ Ek

l

k=1

(x)ck (15) 

 تابع پایه مثلثاتی عبارت است از:که در آن 

𝐄𝐓(𝐱) = [√rCos
θ

2  
    √r Sin

θ

2  
    √r Sin

θ

2  
Sinθ   √r Cos

θ

2  
Sinθ]  (16) 

محور افقی با  زاویه این فاصله نسبت به “ ”θسی تا نوک ترک و رای مورد برفاصله شعاعی نقطه گره “ ” rدر رابطه فوق

د معینی نقطه و برای تعدایافته بدیهی است با افزایش جملات توابع پایه، ضرایب مجهول نیز افزایش  جهت پادساعتگرد است.

ضمن بزرگ شدن  د، کهشوبیشتر میای توزیع شده در دامنه و معادلات انتگرالی نظیر آنها، تعداد مجهولات از تعداد معادلات گره

 .ابلیت حل شدن پیدا کندخ داده شده معادلات قیدی به روابط افزود تا مسئله قر بُعد ها باید به همان تعداد افزایشماتریس ابعاد

 

 جهت حل مسائل مکانیک شکستالمان درونیابی نقطه ای شعاعی بهبود روش بدون

امکان استفاده از توابع پایه شعاعی در حل معادلات  جهتقبلی انجام مطالعات عددی  بر مبنای [12اسچابک] و فرانک

 لیوو  وانگپرداختند. دیفرانسیل جزئی  تقریبی معادلات در حل توابع پایهاین  ارائه مبانی تئوری استفاده ازدیفرانسیل جزئی به 

تعریف و با ترکیب آنها با توابع ی را توابع پایه شعاع ،یامشکلات تکینگی در روش درونیابی نقطه اولیه رفع و بهبود برای [13]

به عنوان جایگزین  ای،در ابتدا چون مسئله توزیع نقاط گره نمودند. و استفاده  را معرفی ترکیبی توابع شکل جدید چندجمله ای

و  ژوهای کوپل شده در بهبود پاسخ ها مفید بود. استفاده از روش ،مطرح بودترک تکینگی تنش در نوک  بندی وروش شبکه

المان ارائه نمودند. در مدل آنها جهت محدود و روش بدونسازی همزمان توسط روش اجزاءیک مدل مبتنی بر شبیه [14]ژانگ

محدود روش اجزاء درخارج از این محدوده از المان در فرم ضعیف وتحلیل نقاط پیرامون ترک از یک دامنه محلی و روش بدون

با اضافه  [15و16]همکارانو  جو تکنیک چند کاره لاگرانژ صورت گرفت. دامنه از طریق. انتقال بین این دو شده بوداستفاده 

درونیاب  تابع ای،درونیابی نقطه ای رایج در روششده به توابع پایه چند جملهپایه شعاعی غنیمثلثاتی و توابع ع کردن تواب

تواند سازی توابع پایه میو غنی که توسعهنتایج مطالعات آنها بیان نمود . ارائه نمودند ،نوک ترکدر تحلیل تنش جدیدی را برای 

و  ژانگ در ادامه مطالعات صورت گرفته، موثر واقع شود. و مسئله ترک مکانیک شکست خطیبه شکل مطلوبی در محاسبات 

روش جدیدی برای محاسبه ضرایب شدت تنش در نوک  ،سازی و کاهش هزینه محاسباتبرای بهبود روش غنی [17]همکاران

  IIIو  Iی تئوری تنش ویلیامز را برای ترک در حالات یهاای نزدیک به آن معرفی نمودند. آنها با تعریف زیر دامنهترک و نقاط گره

در . معرفی شده از اصل حساب تغییرات نیز به شکل ترکیبی جهت رفع تکینگی بهره بردند های رایجبر خلاف روشو بکار گرفته 

گردید.  بینیپیش2انتشار ترک از روش همسایگی طبیعی مسیر ،صورت گرفت [18]آزودو و همکاران پژوهشی دیگر که توسط

 ،بر مبنای رهیافت تنش بیشینهمرحله شونده( طی چند سازگار) انطباقی -ای محاسباتیتوزیع نقاط گرهیک الگوریتم  باآنها 

به با رویکرد جدیدی  [19و20]نگوین و همکاران  ترک را بررسی نموده و معیار خود را بر روی چند نمونه اجرا کردند. شدگیباز

                                                           
 

2  Natural Neighbour method in RPIM 
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از پیش تعریف شده بندی محلی یک شبکه با که ابتدا . به این نحوپرداختند عدیدر حالت الاستیک دو بُ  مسئله ترکتحلیل 

ضمن استفاده از توابع استاندارد پایه غنی ای خود را در دامنه تحلیل انجام دادند. سپس ، توزیع نقاط گرهلرکینامبتنی بر روش گ

 ود ترکیبی تخمین زدند.ها و شکاف ترک از عملگر پراش کمک گرفته و رشد ترک را در حالت مُ در محل ناپیوستگی ،شده

در روش توسعه یافته خود استفاده کرده و ضرایب شدت تنش دینامیکی در 1دیگری، از توابع هویساید همچنین در تحقیق

 انفجاری و سینوسی در تحلیل آنها، بارگذاری نوعنمودند.  محاسبههای ارتوتروپیک دارای ترک را ایزوتروپیک و کامپوزیتجامدات 

 وجه دیگر مطالعات انجام شده در روش مدل خود بررسی نمودند.روی را نیز  2رمپ خطیتوابع  بوده و به شکل ضمنی نقش

RPIMهای پارامترمقدار مناسب هریک از این معمولاً .استتوابع شکل  تعریف ، مقادیر آنها و چگونگیهای شکلپارامتر رسیبر

و سهولت استفاده از  هرچند مقادیر استانداردی جهت عمومیت بخشی .گرددتوابع شکل توسط محقق انتخاب میشکل و تعریف 

مطالعه تاثیر بکارگیری طیف وسیعی ازمقادیر به  اب [21وانگ و لیو] .دسه ساده ارائه شده استنآنها در تحلیل مسایل با ه

افزایش ضرایب  بررسیبه در عین حال  پرداختند. عیگاووسی و چند ربُ-استفاده در تابع پایه شعاعی پارامترهای شکل مورد

در نهایت مقادیر عددی سه  ند.پرداختات محاسب ا درخطتاثیرآنها درمیزان  شده و ها ماتریس ابعادمجهول که منجربه افزایش 

های آماری به عنوان جایگزینی روش اعتبارسنجی متقاطع مورد استفاده در تحلیل دند.نمومعرفی  را نتایج بهتر با متر شکلاپار

[ 22]ژانکو  فشرو تخمین مقادیر پارامترهای شکل توسط  زنیرسیون خطی یا تقریب اسپلاین هموار برای تقریبمناسب برای رگ

در برخی از مطالعات تغییرات چند پارامتر را به شکل منفرد یا تاثیر یک متغیر را با ثابت فرض کردن پارامتر دیگر  معرفی گردید.

[ مطرح شد به شکل تصادفی 23]استارگیلو  سارا اما در یک استراتژی جدید که توسط اند.بررسی کردهبر دقت محاسبات 

ر یداد به عنوان مقیانجامتر میمتغیرها یا همان مقادیر پارامترهای شکل تغییر و محاسبات انجام و مقادیری که به نتایج مطلوب

به شکل کلی به بررسی های محاسباتی و خطاگیری از روش[ با استفاده 24]مانگیلو بهینه پارامتر شکل انتخاب و معرفی شدند.

شش نمونه تابع پایه شعاعی دارای پارامتر شکل را نقش پارامترهای شکل در توابع شعاعی پرداخت. روش کار او اینگونه بود که 

نه پارامترهای شکل ،کمینه کردن تابع پیشگو به معرفی مقادیر بهیRMSمحاسبه خطای  های خود،پس از اعمال داده و انتخاب

از الگوریتم ژنتیک جهت  [25]اسماعیل بیگیو  عافیت دوست بود. ریاضیات محض پرداخت. لیکن تحقیق ایشان مبتنی بر

در دو حالت خطی و غیرخطی پیداکردن مقادیر بهینه پارامتر شکل تابع شعاعی مورد تعریف در حل معادلات دیفرانسیل معمولی 

و  بی آزارهای آماری و سعی خطا مفیدتر است. دادند که استراتژی آنها در مقایسه با روش سپس نشان ند.نموداستفاده 

، بر خلاف رویکردهای عددی مبتنی بر به حداقل رساندن تابع خطا یا تابع هزینه و حتی روش ریپا و اصلاحات آن [26]حسامی

مقادیر بهینه پارامترهای شکل به حل معادلات دیفرانسیل ها استفاده نمودند. آنها با یافتن از تکنیک عملگرای همگرایی پاسخ

به بررسی  [27] منظورحسینو  سراج الحقهای اعتبارسنجی یا آماری مفیدتر است. نسبت به روش دجزئی پرداخته و نشان دادن

پارامترهای شکل جهت در یافتن مقادیر  المان)ترکیبی(های توانی باقیمانده و روش همسویی در روش بدونکارآیی دو روش سری

های خود را با روش سنجش هنجاری خطاها حل معادلات دیفرانسیل با ضرایب ثابت و متغیر پرداختند. دقت شبیه سازی مدل

حوزه تعیین پارامترهای شکل در مسایل  های اجمالی بیشتر نیز مبین عدم وجود مطالعات کاربردی دربررسی نمایش دادند.

یا از مقادیر استاندارد یا با سعی و خطا به گزینش  اناست. به نحوی که تحلیلگر (ساده و پیچیدهبا هندسه مکانیک شکست)

مقطع دارای سطح  مسائل غیرخطی و های مناسب با دقت محاسباتی بالا به ویژه درلزوم رسیدن به پاسخ اند.مقادیر پرداخته

که افزایش زیرا ای با تراکم بیشتر در آن نواحی بود. ع نقاط گرهنیازمند توزی، عیوب ساختاری یا ایجادی باناپیوستگی هندسی 

در این راستا  ساخت.ای در سرتاسر دامنه تحلیل)دامنه عمومی( حجم محاسبات را بسیار بالا وحتی غیر ممکن مینقاط گره

ند. آنها به عدی بکار گرفتاستاتیکی دو بُ ای شعاعی محلی را برای تجزیه تحلیل الاستو روش درونیابی نقطه [28بوزئان]و  ماسوئی

بررسی  LRPIM و MLPGهای محلی تعریفی در مسئله خود با دو روش دامنه را در دامنه ابعادطور مشخص تاثیر پارامتر 

های ای در سلولنمودند که بر مبنای توزیع نقاط گره معرفیبرای مسئله تکینگی نوک ترک روشی  [29همکاران]و  لیو د.ننمود

                                                           
1  Heaviside functions 
2  Linear ramp functions 
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ای شعاعی در نقاط نزدیک ترک و نوک ترک از پنج لایه سلول مثلثی زمینه بود. آنها برای اعمال روش درونیابی نقطهمثلثی پس

ای در هر سلول بهره گرفتند. مدل ارائه شده آنها با تولید ماتریس سختی و فرمول ضعیف شده و شکل با آرایش پنج نقطه گره

حکایت از دقت مطلوب  ،عددی برای تایید روش جدید توسعه یافته خود با نتایج مرجعتوابع شکل در کنار حل چند مثال 

تابع  ،ایای شعاعی همسایه طبیعی مبتنی بر اطلاعات گرهاز روش درونیابی نقطه [30و31]همکارانو  بلینهامحاسبات داشت. 

پذیر در اجرای یک الگوریتم تطبیق با زمینه و صرفاًای در پسدرونیاب جابجایی را تولید کردند که طی آن بدون توزیع نقاط گره

سپس در ادامه تحقیق خود تاثیر آنها  .ه شده بودسازی و تحلیل مسئله ترک پرداختمسیر رشد ترک الاستیک خطی، به گسسته

ا را با نتایج هسنجی یافتهای را در دو حالت درجه یک و درجه دو بر دقت محاسبات را بررسی نموده و صحتنحوه آرایش گره

ای با حوزه ای مبتنی بر توزیع نقاط گرهاز تکنیک پوششی مستقل گره [32همکاران]و  ژوموجود در مرجع خود انطباق دادند. 

ضرایب شدت تنش را بر آنها  های اطراف نوک ترک بهره گرفتند.های مثلث القاعده جهت همپوشانی حوزهتاثیر مثلثی و هرم

با معرفی یک فرمولاسیون جدید برای  [33]ژانگ و وانگای برای مسئله ترک محاسبه نمودند. گره کم نقاطمبنای تاثیر میزان ترا

هندسی از آن استفاده نربز(که در تحلیل هماسپلاین)ای توسط توابع پایه بیالمان کرنل جهت باز تولید نقاط گرهروش بدون

هندسی المان و روش همو پیوند بین روش بدونهای رایج پرداختند. آنها با اصلاح اندازه دامنه پشتیبانی شد، به اصلاح مدلسازیمی

در دامنه محلی به شکل موثری به دقت محاسبات و سهولت آن در تحلیل مسایل دارای ناپیوستگی هندسی کمک نمودند. 

های نزدیک به سطح از استراتژی جدید بهره گرفتند. آنها با استفاده تحلیل نحوه رشد ترک یبرا [34]همکارانو  گیرگوتی

المان محدود و بدونءالمان به تلفیق دو روش اجزاای در روش بدونو فراخوان نقاط گره انسیسبندی انجام شده در نرم افزار شبکه

که به محدود استءای در روش اجزاآرایش گره المان بامُرفر(، روش بدون–روش مش)توان گفت روش آنهاپرداختند. در واقع می

-یط الاستیکحبرای شبیه سازی انتشار ترک در یک م [35همکاران]و لیو  .پردازدها میمحاسبه میدان جابجایی و تغییرشکل

گر چه نتایج روش به نتایج مدل تجربی اکه  دنشان دادنآنها مقایسه نمودند.   XFEMرا با روش LRPIMپلاستیک روش 

ر انتشار ترک با منحنی سیو باید اصلاحاتی در آن انجام داد تا م دقت کمتری دارد XFEMنزدیک است اما در قیاس با نتایج 

بررسی میدان جابجایی در توان به می RPIMهای کاربردی دیگر استفاده از روشازجمله جنبه بینی گردد.هموارتری پیش

 [36] همکاران و ژو المان درونیابی شعاعی توسطالاستیک و دما با روش بدون–طیسی الکترواساختارهای تحت تاثیر میدان مغن

بندی با یک شبکه 2ضعیف شده -و فرمولاسیون ضعیف 1. آنها بر اساس روش نیومارک اصلاح شده، تئوری فضای جیاشاره کرد

در ای ای مثلثی انطباق خوب این چینش گرهختند. دلیل استفاده از آرایش گرهزمینه به تحلیل عددی خود پردامثلثی پس

در برخی موارد با توجه به محدودیت مرزی به راحتی قابل تولید هستند. نتایج اعمال روش پیشنهادی  های پیچیده است وهندسه

 [37همکاران]ورامولا  حکایت از عملکرد خوب آن دارد. ،الاستیک–ترمو–الکترو-بر روی چند مدل فیزیکی تحت میدان مغناطیسی

 های حداکثرمبتنی بر رهیافت  RPIMمحدود و روشءبینی مسیر ترک با ترکیب روش اجزاای برای پیشالگوریتم توسعه یافته

-تکنیک تمام هستند، کرونکر دلتا ویژگی دارای RPIMروش نیاز در مورد شکل توابع کهآنجایی از تنش مماسی معرفی نمودند.

 اعمال نیز پیشنهادی در روش تلفیقی ضروری و طبیعی مرزی شرایط اعمال برای توانمی را FEMدر روش موجود عددی های

ها به عنوان یک سازی عیوب اولیه موجود در سازهدر مطالعه خود از روش تفریق یکپارچه برای مدل [38همکاران]و لیو  .نمود

که  بی اسپیلانهای بسته غیر یکنواخت منطقی منحنی به کمک ها(ها یا ترکحفره)استفاده کردند. این عیوبپذیر مدل تطبیق

ای ای شده از کل نقاط گرهبندی گرهبه روش هموتوپیک شبکهو گیرند بسیار در طراحی به کمک رایانه مورد استفاده قرار می

کند از تکنیک تفریق متحرک که در آن فقط گردد. وقتی اندازه عیوب تغییر میکسر می اند،دامنه تحلیل که از پیش تعیین شده

 د.نگردکسورات اعمال و با نتایج مرحله قبل ادغام می . آنگاهشودمی قسمت متغیر بین مرزهای جدید و مرز قدیم استفاده

 حکایت دارد. حفره و ترک() با عیب اولیههای آنها از کارآیی خوب روش پیشنهادی در حل سه نمونه مسئله الاستیک خطی یافته

-المان درونیابی شعاعی را برای رشد ترک در یک سازه تحت بارگزاری حرارتیبرای اولین بار روش بدون [39]همکارانو  نگوین

                                                           
1 G space theory 
2 weakened weak formulation 
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ای پایه را به گونهالمان، هر دو سطح ترک را آدیاباتیک در نظر گرفته و توابع مکانیکی بکار گرفتند. آنها برای اعمال روش بدون

 شارحرارتی و شدت تنش را در نوک ترک پاسخگو باشد. ، تکینگی، جابجایی، دما، اثر پرش در سطح ترکتابع تعریف نمودند که 

دند. سطوح ترک را به عنوان نموای چهارضلعی و مثلثی استفاده چینش گره گاوسی با بعآنها از روش تبدیل دکارتی به جای رُ

و نولی  .دهای عددی و تجربی مقایسه نمودنای حوزه تحلیل مدل نموده و دقت محاسبات خود را با نتایج روشهبخشی از مرز

ای شعاعی استفاده کرده و طی آن به بررسی المان درونیابی نقطهبرای اولین بار از منطق فازی در روش بدون [40همکاران]

عملی  ارائهبرای آنها زنی آن پرداختند. شروع انتشار و شاخه در مراحلرد در مسئله ترک های جابجایی فازی در شکست تُمیدان

های مختلف فازی( در انتخاب نقاط سناریوتعریف ) های مختلفدامنه تحلیل با استراتژی بودن پیشنهاد خود به حل عددی چند

 های جابجایی پرداختند. ای پشتیبان جهت دستیابی به میدانگره

 : نمود به موارد زیر نیز برخورد RPIMوان در روند مطالعات صورت گرفته به روشتمی

ورق، پوسته یا تیر( تحت لوله، میله، )هاخطی، محیطی، ضربدری، سطحی( در سازه)های مختلف* حل مسئله ترک با هندسه 

 های مختلفبارگذاری

ها و تعیین حوزه دامنه پشتیبان های محلی یا زیر دامنهمختلف در دامنهیا نامنظم( با تراکم  ای )منظم* نحوه توزیع نقاط گره

 مستطیل، دایره یا چند ضلعی منتظم یا نامنتظم( مربع،اشکال مختلف هندسی) اب

 روش فرانمایی و حلزونی های هندسی نظیربندی با استفاده از تکنیک*منطقه

 ی منفرد ها* تعیین ضرایب شدت تنش و رشد ترک تحت بار گذاری

های الاستیک و بررسی های مرتعش از جنس مختلف و نحوه انتشار موج در محیطمحور* حل مسئله ترک در زمینه تیرها یا 

 رفتار آنها

محدود در حل مسائل با شرایط خاص هندسی از روش اجزاء المان به عنوان روشی ساده ترتلاش جهت معرفی روش بدون *

 های بزرگو تغییر شکل

جهت تعریف  بیرخاف–خاص نظیر تابع وزنی هویساید، تابع درونیاب هرمیت تحقیقات موردی در خصوص استفاده از توابع* 

 توابع پایه درونیاب

 ها* تخمین خطا و آنالیز انطباق جهت بهبود پاسخ

 

 جمع بندی و پیشنهادات

در حل و بحث معادلات دیفرانسیل جزئی و به عنوان یک روش قوی  بیشتراخیر های المان در سالهای عددی بدوناز روش

و مورد توجه محققین  دارد هم هنوز ادامه هااین روش های متغیر استفاده شده و روند معرفی، کارآیی و ارزیابی ازتخمین میدان

مجهولات از تعداد  بزرگتر بوده و تعدادها ها در این روش نسبت به سایر روشماتریس ابعادتعداد ضرایب مجهول و  است. هرچند

با بررسی انجام شده موارد زیر  اما معادلات قیدی جبران نمود. به نحوی که باید این کمبود را با نوشتن، معادلات بیشتر است

 گردد: جهت بهبود و تکمیل این روش عددی پیشنهاد می

 تعریف، توصیف و ارزیابی توابع پایه شعاعی چند متغیره جدید  

 ای توزیع شده ای به منظور عدم افزایش نقاط گرههای هندسی جهت تعیین حوزه تاثیر نقاط گرهبکارگیری الگوریتم

 سازیدر گسسته در زیر دامنه محلی و کاهش خطای تدریجی

 جهت بهینه کردن مقادیر پارامتر درتک و چند هدفه  سازیهای بهینه سازی فراابتکاری جهت بهینهالگوریتم زاستفاده ا

 های پشتیباندامنه ابعادشکل و 

 پذیری مراتب بالاتر نظیر تابع درونیاب هرمیتیاستفاده از توابع درونیاب با مشتق 

 ها ای در دقت پاسخبررسی تاثیر تعداد جملات توابع پایه چندجمله 
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 ای نزدیک به تعیین حوزه تاثیر نوک ترک و نقاط گره .(.و. فرانمایی، حلزونی)های مختلفسنجی روشبررسی و امکان

 آن در دقت محاسبات

 ترین مناسب و معرفی انتخاب،یک دامنه تحلیل مشترک جهت مقایسه یروبر المان زمان چند روش بدونارزیابی هم

  روش

 

 تشکر و قدردانی:

محاسبات پیشرفته دانشگاه آزاد اسلامی واحد موثر هسته پژوهشی  نویسندگان نهایت تشکر و قدردانی خود را برای همکاری

 .دارندمی اعلاماهواز 
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