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  EFGو روش بدون شبكه  MLSمروري بر توابع شكل 
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  چكيده

وه محاسبه آنها شرح داده مي شود،سپس نحوه بكار گيري اين توابع در و نح ، 1حداقل مربعات متحرك ابتدا توابع شكل

مسائل  معادلات ديفرانسيل مربوط به و شيوه استفاده از آن در حل EFGروش  .بيان مي شود 2نركين بدون الماالگروش 

  .در پايان تحليل تير طره جهت بررسي بيشتر اين روش آورده شده است .توضيح داده شده است مهندسي 

  

  .، شرايط مرزيماتريس سختي ،EFGروش بدون شبكه  ،روش حداقل مربعات متحرك :كلمات كليدي

  

  

 مقدمه. 1

توليد توابع شكل از مهمترين موضوعات در روشهاي بدون شبكه به حساب مي آيد و تحقيقات در رابطه با توليد توابع شكل تنها 

از ه مسئله و بدون استفاده از هـر گونـه شـبكه بنـدي از پـيش تعيـين شـده        با استفاده از يك سري نقاط پراكنده اختياري در حوز

به طور كلي يك روش مناسب براي توليد توابع شكل مي بايست شرايط . مباحث در زمينه روشهاي بدون شبكه مي باشد مهمترين 

  .  ]2[زير را دارا باشد

  .دزير حوزه تقريب تابع بايد نسبت به كل حوزه مسئله كوچك باشن -1

  .مد بوده و پيچيدگي زيادي نداشته باشدآكار فرايند از نظر محاسباتي  -2

  .بهتر است توابع شكل شرط دلتاي كرونكر را ارضاء كنند -3

  .كلي روشهاي محاسبه توابع شكل را مي توان به سه گروه  زير تقسيم بندي كردبه طور 

 .روشهايي كه بر مبناي استفاده از سري هاي محدود اند -الف

  .روشهايي كه از انتگرال گيري محدود استفاده مي كنند -ب

                                                 
- Moving Least Square1 

- Element Free Galerkin2 
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 .استفاده مي كنندروشهايي كه از فرمولبندي تفاضلهاي محدود  -ج

 ، علمي هاي زمينه در وسيعي و مناسب بستر و شده اضافه عددي روشهاي مجموعه به اخير سال چند طي شبكه بدون روشهاي

در . مهمترين و پركاربردترين روشهاي بدون شبكه روش گالركين بدون المان مي باشد يكي از. است گرديده مهندسي و تحقيقاتي

  .اين روش از روش حداقل مربعات متحرك به عنوان تابع شكل استفاده مي شود

  

  روش حداقل مربعات متحرك. 2

در روش حداقل .  ستفاده شده استدر اين تحقيق از روش حداقل مربعات متحرك كه از گروه الف مي باشد، براي توليد توابع شكل ا

ˆ)(مربعات متحرك ، تابع تخمين زننده  xu     توسط حاصلضرب داخلي يك بـردار چنـد جملـه اي)(xP     در يـك بـردار ضـرايب

)(xα توسط  1960اين روش اولين بار در سال . حاصل مي شودShepard ]11[، عنوان وسيله اي براي برازش يك منحنـي   به

  . هموار از بين تعدادي داده، ارائه شده است
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  :]3[،به صورت زير تعريف شده است xJ)(ر ابتدا تابع وزن دا xa)(به منظور تعيين ضرايب مجهول 
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وشه اختلاف بين مقدار تخمين زده شده در رو مقدار داخل ك iنشان دهنده تابع وزن مربوط به نقطه گرهي  xWi)(بالا در رابطه

 xWi)(تـابع وزن  . مي باشـد  Wتعداد نقاط در حوزه اثر تابع  nهمچنين . داده شده در همان نقطه مي باشند رو مقدا iنقطه 

  :مقادير غير صفري در حوزه تاثير خود خواهد داشت 

  

          

)3   (   

  

  

maxdxxd، ) 3(در رابطه  j−=  وmaxd  شعاع تاثير نقطه گرهيjx براي هر نقطه  .مي باشدmaxd    بايد بـه گونـه

توابـع وزنـي   ) 3(رابطـه در . عداد وزنهاي غير صفر، بزرگتر از تعداد تك جملات موجود در چند جمله اي باشنداي انتخاب شود كه ت

  :را مي توان به صورت زير نوشت) 2(رابطه  .آورده شده است اسپيلاين مرتبه سوم

)4                                                 (                                              )~..(.)~.( upwuPJ T −−= αα  

)5                                            (                                                                 )~,...,~,~(~
21 n

T
uuuu =  















>

≤≤+−

≤+−

==−

1for                                0

1 
2

1
for        

3

4
-44

3

4
2

1
for              44

3

2

)()( 32

32

d

dddd

ddd

dWxxW j



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

)6                               (                                                     



















=

)(    )(    )(

                                   

)(    )(    )(

)(    )(    )(

21

22221

11211

nmnn

m

m

xpxpxp

xpxpxp

xpxpxp

P

L

MMMM

L

L

  

  .محاسبه شود Jبراي پيدا كردن ضرايب نقاط كافيست اكسترمم تابع 
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  :را طبق رابطه زير يافت xα)(بنابراين مي توان ضرايب 

)10                             (                                                                     uxgxHx ~).().()( 1−=α  

ˆ)(حال تابع تخمين زننده  xu را مي توان طبق رابطه زير محاسبه كرد:  
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 .همچنين مشتقات توابع شكل به راحتي بدست مي آيند.مي باشند   MLSها توابع شكل  iφكه در آن 

  

  گالركين روش بدون المان. 3

 و معادلـه ديفرانسـيل   سـازي  گسسـته  بـراي  و  متحرك مربعات حداقل روش از شكل توابع مقادير استخراج بمنظور روش اين در

در ايـن قسـمت   . شـود  مـي  اسـتفاده  اجـزاء محـدود   در معمـول  روال هماننـد  اسـتاندارد  گالركين روش از جبري معادلات تشكيل

  . براي مسائل خطي و دو بعدي  مكانيك جامدات آورده شده است   EFGفرمولبندي روش 

  .]1[به صورت زير بيان مي شود Ωتعادل در حوزه مسئله  معادله

)14      (                                                                                                                 0=+ bL
Tσ  

  :به صورت زير تعريف مي شود tΓشرط مرزي مشتقي روي مرز 

)15                                          (                                                                                      tn =σ  

  :به صورت زير تعريف شده است uΓشرط مرزي طبيعي روي مرز 

)16              (                                                                                                                   uu =  

σ.نيز نيروهاي خارجي يا منابعي اند كه بر حوزه مسئله عمل مي كنند b.عملگر ديفرانسيلي مي باشدLكه در آن  ر تنش تانسو 

  .  آورده شده است) 17(بوده كه رابطه آن در 
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در يك نقطه فرضي  ûمقدار تابع تقريب زننده  . نقطه گرهي گسسته سازي شده است   nدر ابتدا حوزه مسئله و مرزهاي آن توسط

  :را مي توان توسط رابطه زير تعيين كرد xمانند 
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فرم گسسته  .ام مي باشند iتابع شكل گره   iφموثر اند و xتابع در نقطه  تعداد نقاط گرهي كه مقاديرشان در مقدار nكه در آن

  .آورده شده است) 19(الركين در رابطه فرم ضعيف شده گ از معادله ديفرانسيل فوق با استفاده

)19         (             0)()(
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 نقـاط  در را شـكل  تـابع  مقـادير  صرفا كنند، مي استفاده شكل تابع استخراج براي مربعات حداقل از كه شبكه روشهاي بدون كليه

مربوط به توابع شكل  همانطور كه در بخش .ندارد وجود صريح بطور شكل تابع اجزاء محدود روش خلاف بر و ارائه مينمايند مربوطه

مرزي نمي توان همانند  بنابراين براي اعمال شرايط. شرط دلتاي كرونيكر را ارضاء نمي كنند MLSبيان شد، توابع شكل حاصل از 

جهـت   پنالتي يا ضرايب لاگرانـژ مانند روش روشهاي مختلفي  از EFGبراي اين منظور در روش . عمل كرد FEMروش معمول در 

استفاده از ضرايب لاگرانژ باعث از دست دادن نواري و مثبت معين بودن ماتريسها شـده و  . ]5[استفاده مي شودزي اعمال شرايط مر

. التي استفاده مي شودبه همين دليل در اكثر مسائل براي اعمال شرايط مرزي از روش پن .اين امر هزينه محاسبات را بالا خواهد برد

و يـك سـري   )19(در) 18(بـا جايگـذاري رابطـه    . ده شده اسـت مرزي از روش پنالتي استفا به منظور اعمال شرايط) 19(در رابطه 

فرمولهـاي مـاتريس سـختي و بـردار     ) 27(تـا  ) 20(روابطدر .  عمليات جبري مي توان ماتريس سختي و بردار سمت راست را يافت

به فرمولبندي ماتريس سختي و بردار سمت  مشاهده  مي شود اين فرمولها شباهت زيادي سمت راست آورده شده است همانطور كه

ماتريسـهاي جـزء بـراي هـر المـان بـوده در        FEMتنها تفاوت آنها در اينجاست كه در روش . دارند FEMراست در روش متداول 

ل پيداست، تابع درون انتگـرا ) 20(همانطور كه از رابطه . ماتريسهاي جزء براي گره ها محاسبه مي شوند EFGصورتي كه در روش 

به اين منظور بايـد كـل   . برحسب مختصات مي باشد و براي انتگرال گيري عددي بايد مقادير اين تابع را در نقاط گوس بدست آورد

در محاسبه ماتريس سختي، اگر زيـر حـوزه هـاي دو    . حوزه مسئله را مش بندي كرده و براي هر مش نقاط گوس داخل آن را يافت

بنـابر  . موجود خواهـد بـود   ijK، آنگاهو در آن ناحيه حداقل يك نقطه گوسي وجود داشته باشد  هم همپوشاني داشتهبا  ,jiنقطه

اين بسياري از مولفه هاي ماتريس سختي كل بدليل كوچك بودن شعاع تاثير نقاط گرهي صفر خواهد بود و اگر شـعاع تـاثير نقـاط    

مـي تـوان   ) 23(با اسـتفاده از رابطـه   . د بودمناسبي شماره گذاري شده باشند اين ماتريس نواري خواه كوچك بوده و نقاط به طور

  . دريافت ماتريس سختي كل متقارن مي باشد
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در بخش بعد بـه  . زمينه اي و مرتبه انتگرال گيري گوسي بستگي دارد يمش بند مبه تعداد نقاط گرهي، ترا ك EFGدقت جوابهاي 

اين روش حـل شـده   تحليل تير طره بـا  مسئله EFGمنظور نشان دادن قابليت روش در حل مسائل مهندسي و بررسي بيشتر روش

  .است

  

  تحليل تير طره: نمونه مسئله. 4

ايـن  . مـي باشـد   EFGبررسي فرايند انتگرال گيري عددي و مش بندي زمينه اي مورد اسـتفاده در روش   هدف از حل اين مسئله 

. اعمال شـده تحليـل مـي شـود     Pدر اين مسئله يك تير طره كه در انتهاي آزاد آن بار  .آورده شده است، ]Liu ]2مسئله از كتاب 

  . ده استآورده ش) 1(هندسه اين مسئله در شكل 

  
  تير طره مسئله نمونه. 1شكل                                                     

  .جوابهاي دقيق مسئله به صورت زير مي باشد
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سانتي  480سانتي متر و طول آن  12ارتفاع تير  .ه استدر حل اين مسئله پارامترهاي اين تير طره به صورت زير در نظر گرفته شد

  .متر در نظر گرفته شده است

  )32                                                          ( 3.0=ν     ,/103 27 mNE ×=            ,1000NP =  

  .  به عنوان معياري براي بررسي دقت جوابهاي حل عددي مورد استفاده قرار گرفته است ) e( در اين مسئله خطاي انرژي كرنشي 
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  .گذاري و مش بندي زمينه اي آورده شده است گرهنحوه ) 2(در شكل 

  

  براي تير) b(زمينه ايو مش بندي ) a(گره گذاري. 2شكل 

براي نشان دادن اثر مرتبه انتگرال  )33(خلاصه اي از خطاهاي محاسبه با استفاده از معيار معرفي شده در رابطه ) 1(در جدول 

تعـداد كـل معـادلات       NQ و تعداد كل نقاط گوسـي    nQ)1(در جدول  .گيري گوسي و تراكم مش بندي زمينهاي، آورده شده است

 Nuتعداد در جـات آزادي  . استفاده در تمامي نقاط گوسي مي باشد كه مقدار آن سه برابر تعداد كل نقاط گوسي استمستقل مورد 

uQمي توان در يافت تنها وقتي كه تقريبا ) 1(با توجه به جدول. مي باشد  100در اين مسئله  NN يا تعداد كل نقاط گوسي  <4

  .داراي جوابهاي قابل قبول مي باشد EFGباشد، روش  برابر نقاط گرهي 3بيشتر از 

  

  نتيجه گيري. 5

بـراي توليـد   .  براي تحليل مسائل مهندسي استفاده كرد EFGهمان گونه كه در اين مقاله بحث شد مي توان از روش بدون شبكه 

شرط دلتاي كرونكر را ارضا نمي  MLSبه اين دليل كه توابع شكل . توابع شكل از روش حداقل مربعات متحرك استفاده شده است

مورد  EFGدر پايان يك تير طره با استفاده از روش بدون شبكه . كنند، از روش پنالتي براي اعمال شرايط مرزي استفاده شده است

  .نتايج حاصله نشان مي دهد كه اين روش از دقت بالايي برخوردار است. تحليل واقع شد
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  در دقت جوابهاي مسئله تير طره بررسي اثر تعداد نقاط گوسي )1(جدول
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