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ت ين ظرف يين حد پا  يي تع يد برا ي جد يک روش عدد  ي،  ٢يل حد ي تحل ظريه   ن ب روش بدون شبکه و    ي از ترک  يريگن مقاله با بهره     يدر ا  -چكيده  

 ـي برايگونه شبکه بند چي و هشود يجاد مي تنها توسط گره ها ا  مسئله ي  ، هندسه يشنهاديدر روش پ  .  ارائه شده است   ي نوار يها ي پ يباربر ط ي مح
 هموار شده اسـت و      يط به صورت تکه ا    يان تنش در مح   ي، گراد ٣داري پا ي گره ا  يريگ ک انتگرال ي از تکن  ي مفهوم يبا بهره بردار  . ردي پذ يصورت نم 

 ـ ي م يبه منظور مجزاساز  .  است شده ارضا   مسئله کل دامنه    ي برا يط مرز ين اساس، معادلات تعادل و شرا     يبر ا  ، از روش مـسئله ط يدان تنش در مح
 يار زوال براين توابع شکل، کنترل عدم تجاوز از مع    ي منحصر به فرد ا    يها تيل خاص يدل هاست که ب   استفاده شده    ٤بدون شبکه با توابع شکل شپارد     

نه ي بهمسئلهک يود در نظر گرفته شده، يف تابع هدف و استفاده از قيبا تعر. شود  مي، صرفاً به کنترل در گره ها محدود   مسئله ي   نقاط دامنه  يتمام
 چـسبنده  يهـا  ن مثـال در مـورد خـاک   ي مقاله با حـل چنـد    يدر انتها .  است  قابل حل  ي خط يزيرنامه ر رد که با روش ب    ي گ ي شکل م  ياضي ر يابي
  .  قرار گرفته استي مورد بررسيشنهادي صحت و دقت روش پياصطکاک- چسبندهيها ر با عمق و خاکي متغي با چسبندگيها کنواخت، خاکي
  

  ين باربر، تواي نواري، روش بدون شبکه، پيل حديتحل : كليديواژگان 
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Abstract: In this paper, a novel numerical approach is proposed for determination of a lower bound solution for the bearing 
capacity of strip footings. In this method, the geometry of problem is constructed by nodes and, there is no need for mesh in the 
traditional sense. The gradient of stress is smoothed piecemeal by the aid of the stabilized nodal integration technique and, the 
equilibrium and boundary conditions are fully satisfied at the entire domain consequently. The stress field is discretized by a 
mesh-free technique called Shepard's method. Due to the individual properties of Shepard's shape functions, the non-yielding 
condition is just controlled at the nodes. Putting the objective function and the related constraints together forms a mathematical 
optimization problem which is solved by a linear programming technique. At the end, the accuracy and efficiency of the proposed 
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method is investigated by solving some examples for the cohesive soils with uniform and depth dependent shear strength, and the 
cohesive-frictional soil.  
Keywords: limit analysis, mesh-free method, strip footing, bearing capacity 

  

 فهرست علائم
LA  ويينوسطح سلول ور  

LBA  ويي مرزينوسطح سلول ور  

ib  يروي حجمين  

iB   هاي حجمي نيروبردار  

1ib   نيروي حجمي واحد گرهi ۱ در جهت  

2ib   نيروي حجمي واحد گرهi ۲ در جهت  

B  عرض پي  

C  گي چسبند  

c′  روثگي م چسبند  

GK  ي  گرفته در دامنه قراراط از نقه ايمجموع  

)گاهي نقطه  تکيه )G Gx , y  

BK  ي  در دامنهواقع شده اط از نقاي مجموعه 

  گاهي يک گره مرزي تکيه

DL  ل طوD

k

Γ  

M   لهئ مسي  هندسهي هاي سازنده گرهکل تعداد  

sN   ي مربوط به گره وينوي سلول وراه علض کلتعداد

q  

GN  س واقع شده در طول ناحيهو گااطاد نقتعد   S  

jn
  jبردار واحد نرمال در جهت   

D
1n  ر نرمال وارد بر ضلع هاي بردا طول مولفهD

kΓ در 

  ۱جهت 

D
2n  هاي بردار نرمال وارد بر ضلع  طول مولفهD

kΓ در 

  ۲جهت 

u0C  مقاومت برشي زهکشي نشده در سطح خاک  

F  د بر حسب عتابع بدون بu0B / Cρ  

h  د بر صفحهوضخامت عم  

nσ  هاي نرمال تنش  

K  قرار گرفته در دامنه تکيهاطق از ناي مجموعه  

  گاهي نقطه

p  هاي چند ضلعي تسليم تعداد ضلع 
Q   ديحبار  

q  فشار سربار  

jr   هفاصله بين نقط xه و نقط  j 
S  ل بارگذارياعما   طول ناحيه  

uS  مقاومت برشي زهکشي نشده  

sU  هاي مجاور  ي مربوط به گرها بردار مقادير گره

  xهنقط

D
qx  ايي ضلع مرزي دتبنقطه اD

kΓ 
D 1
qx Dنقطه انتهايي ضلع مرزي   +

kΓ 

z  نيعمق اندازه گرفته شده از سطح زم 

 
 يوناني علائم

α  يباي نو بر شکل تابع در موثرتوان مثبت 

nfσ   در مرزيرگذارا ب  هي بر ناحدهشل اعماتنش نرمال   

iσ  ي ا گرهيها بردار تنش  

( )n iσ x  ه تنش نرمال در نقط i 

ijσ�  تنش هموار شده  

ijσ  ر تنشسونا تيها مولفه  

τ  ي برشيها تنش  

Φ  يرد برااتوابع شکل شپ Nي گره محل  

φ  زاويه اصطكاك خاك  

LΓ  يويمرز سلول ورون  

BΓ  مرزييويمرز سلول ورون   

ρ  رات ييتغCنسبت به عمق   

ω  سووزن نقطه گاi  



١٤٧  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

Ψ  تابع هموار کننده  

′φ  روثه اصطکاک ميزاو  

LΩ  ورونوييدامنه سلول   

 
 
 

  مقدمه -١

 همـواره بـه   ي سطحيها  ي پيت باربريق ظرفي دق  ينيب شيپ

طـرح  ک م ي ـ ژئوتکن  ي در مهندس ـ  يادي از مباحث بن    يکيعنوان  

. ]۸-۱[ را به خود معطوف داشته است      ياديقات ز يق و تح  بوده

 را  يختگي که بار گـس    يدل ح يتحل ين راستا، روش عدد   يدر ا 

 ـ بـه عنـوان      كنـد   يم محاسبه م ـ  يبه صورت مستق    ي  نـه يک گز ي

 ـا .اسـت مناسب مطرح     ٥يري ـخمنظريـه    بـر     ين روش مبتن ـ  ي

کر و  ابار توسط در   ني که اول  ستن و حد بالا   ييک حد پا  يکلاس

ن ي اولي عدديل حديش تحلرو .ه استارائه شد ]۹[همکاران

ک خاک مـورد اسـتفاده      يدر مسائل مکان   ]۱۰[ زمرير توسط ل  اب

ن با اسـتفاده از     ييق حد پا  ي که جواب دق   يقرار گرفت، به نحو   

 محاسـبه   يدل ح ـ ي ـتحلنظريه  محدود و   اجزاي  ب روش   يترک

 نـه ي در زم  شرفت قابـل توجـه    ي ـپک  يزمر  ياگر چه روش ل    .شد

 .استک خاک   يل مکان ئ در مسا  ي عدد يل حد يتحلاستفاده از   

ز به همـراه دارد کـه از جملـه آنهـا            ي ن ين روش مشکلات  ياما ا 

، عـدم   ٦ط نـامطلوب  يشـرا   بـا  دي ـس ق يخت ماتر اتوان به س      يم

 ـنها  يمه ب يط ن ي مح يدان تنش کامل برا   يخت م ا س ييتوانا ت و  ي

 پـس از    .خت شـبکه اشـاره کـرد      ا مربوط به س   يها  تيمحدود

 ـ جد يک فرمول بند  ي هئبا ارا  ]۱۱[ ترو و همکاران  وب زمر،يل د ي

  به حليل حديتحلنظريه ق ياز طر محدود  اجزاي    روش يبرا

 ي توســعه .پرداختنــدک خــاک يــ در مکانيمـسائل بــار حــد 

 ـجاد  يامکان ا  ]۱۲[نوا توسط اسل  ٧تم مجموعه فعال  يالگور ک ي

. ختا س ـ اي مه  بزرگ ي مسائل دوبعد  يبرا را   مدا کار يساز مدل

بـا بـه    ] ۱۳[ نواک ارائه شده، اسل   ي تکن يها  تيفاده از مز  با است 

ل ي ـ، به تحل]۱۱[ و همکاران تروو بي فرمول بنديريگ خدمت

قـات متعـدد   يتحق. پرداخت ک خاکي در مکانيا مسائل صفحه

ل ي ـتحل کاربرد    يسر گذشته با هدف بر    يها  ز در دهه  ي ن يگريد

ک ين ژئوتک  ي مربوط به مهندس   يداري در مسائل پا   ي عدد يحد

قـات  ي است کـه تحق     ين در حال  يا. ]۱۸-۱۴ [صورت گرفته است  

 و کـاهش    ينـه سـاز   يتم به ي الگـور  ينه ارتقـا  يشتر در زم  ي ب ،رياخ

  .]۲۰و۱۹[ده استو بي عدديل حدير تحل ديتاسبحامراحل م

 ماننـد روش    ي بر شـبکه بنـد      ي مبتن يها  تا به امروز، روش   

نـه  ي به مـسئله  به همـراه     يمرزاجزاي   محدود و روش     اجزاي  

 مـسائل   ين و حـد بـالا     يي جواب حد پا   ي   محاسبه ي برا يساز

 اسـت    ين در حال  يا. ک خاک استفاده شده است    يمختلف مکان 

 آنهـا مربـوط     ي   که عمده  يها از مشکلات متعدد     ن روش يکه ا 

 استفاده از    .برند    ي، رنج م  اند  طي مح ي برا يف شبکه بند  يبه تعر 

 ـط  يا کننده مح ـ   بدون شبکه به عنوان ابزار مجز      يها  روش ک ي

ن مــشکلات محــسوب يــ از ايي رهــاي بــرايديــراه حــل کل

 بـدون شـبکه در      يهـا    بـا وجـود اسـتفاده از روش         .شوند    يم

 از   ي انـدک  تعـداد ،  ]٢٤-٢١[  يوم مهندس ـ عل مختلف   يها  نهيزم

 ي عـدد  يل حـد  يها در تحل    ن روش ي به استفاده از ا    ،قاتيتحق

 ـنواساس اطلاعات    بر ].٢٩-٢٥[ معطوف شده است    سندگاني

 بدون  يها   روش يريگ کار هنه ب ي در زم  يا ه مطالع گونهچي ه مقاله

 ـ مـسائل پا   ي عـدد  يل حـد  يشبکه در تحل   ک ي ـ در مکان  يداري

 ـ چي ه ـ ز در ينخاک صورت نگرفته و       کـه از    يقـات يتحق از   کي

 اسـتفاده شـده اسـت،    يل حدي تحل بدون شبکه دريها روش

 ـييا حد پايحد بالا  قيجواب دق  ـا .ت اس ـشدهن ارائه ن  امـر ن ي

 اسـتفاده از     يرس ـرسندگان بـه ب   ي نو ،ن مقاله ي که در ا   شدسبب  

ن ييق حـد پـا    ي ـ محاسبه جواب دق   ي بدون شبکه برا   يها  روش

  يعن ـي(ک خاک   ي مکان يداري از مسائل پا    يکي در   يدح ليتحل

 ـ پا لي ـتحل يک بـرا  ي ـن تکن يا. بپردازند) يت باربر يظرف  يداري

 ـ د ري ـنظ ي خـاک  يهـا   سـازه ر  يسا  ـا ح يهـا   واري هـا،   بيل، ش ـ ي

  .استز قابل استفاده ين...  مسلح و يها اکخ

  ]۳۰[ردا تابع شـکل شـپ     اله،ن مق ي در روش ارائه شده در ا     

  وم ـرگرفته از مفهــ که بيهموارسازروش ک ـي ه همراهـــ ب
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  تکيه گاهي يک نقطه مشخصي دامنه- ١شکل

  

دان تـنش   يک م يخت  ار س و به منظ   است، يا  گره يريگ نتگرالا

 از ،دان سـاخته شـده   ي ـم . استفاده شـده اسـت     ٨يکيتااستمجاز  

  ي در تماممي از سطح تسلط عدم تجاوز تنشيل شرااعماق يطر

 يدر انتهـا  . شـود   ي م ـ ۹ز مجـاز  ي ن يريلحاظ خم  به   ، دامنه اطنق

 يشنهادي ـن مثال صحت و دقـت روش پ       يز با حل چند   يمقاله ن 

  . قرار گرفته استيمورد بررس

  

 شپارد  بدون شبکهروش-٢
 ـطـور کـه اشـاره شـد، در ا       مانه   از انـواع يک ـين مقالـه  ي

 يت بـاربر  ي ـ ظرف ي  مـسئله ل  ي تحل ي بدون شبکه برا   يها روش

 بـدون شـبکه   يها در روش .خاک به خدمت گرفته شده است

خت شـبکه نبـوده و      ا به س ـ  يزاي مرسوم ن  يها  بر خلاف روش  

 ـ بـا تعر   مـسئله  ي  هندسه ل ي در دامنـه آن تـشک      ييهـا   ف گـره  ي

 يگاه هيجاد دامنه تک  يق ا يز از طر  يها ن   ن گره ي ب باطتر ا ،شود    يم

 يمجموعه محـدود   .شود    ين م ي در اطراف هر گره تام     ١٠يمحل

 آن ي محل ـيگـاه  هي ـ دامنه تک،ک نقطه يها در مجاورت      از گره 

 بـدون شـبکه     يهـا   در روش  .)١(شـکل  ،شـود     ي م دهينامنقطه  

) ١٢بيا تقر ي (١١يباي نو در يد برا نتوان ي م  ي مختلف يها  کيتکن

 يگـاه  هي ـ در دامنه تک   يا ر گره يله مقاد يوس ه ب يدانير م يک متغ ي

 ـدر ا . دن استفاده شـو   يمحل ر ورد بـه منظ ـ   ا از روش شـپ    جـا  ني

.  اسـتفاده شـده اسـت      ١٣يدانير م ي تنش به عنوان متغ    يباي نودر

از  که   ]۳۱[  منحصر به فرد است     يژگي دو و  يرد دارا اروش شپ 

 ن مقاله ي در ا  يباي نووش در آن به عنوان ر   انتخاب    يل اصل يدلا

 وسـيله   بـه نکه توابع شـکل سـاخته شـده         ي اول ا  يژگيو .است

 هـستند کـه   ١٤کـر ينا کريت تابع دلتا ي خاص يرد دارا اروش شپ 

ل شوند و   اعما مسئله به    ي به راحت  يط مرز يشود شرا     يسبب م 

 شـده توسـط روش      يباي نور در ين است که مقاد   آ دوم    يژگيو

 حداقل و حداکثر استفاده شده    يا   گره رين مقاد يشه ب يرد هم اشپ

ت ي ـ دوم کـه از اهم     يژگ ـيو. رنـد يگ    ي قرار م ـ  ،يباي نو در يبرا

م در يل شـرط تـسل  اعما ، در جهتز برخوردار استي ن يشتريب

 که مربوط به عدم تجاوز تنش از        يدح ليتحلن  ييبحث حد پا  

د يار مف يبسشود،      ي م مسئله ي  دامنهنقاط    يم در تمام  يار تسل يمع

 در رابطـه بـا   ي مختصراتحي توض ن بخش ي ا ي  در ادامه  .است

 و کـاربرد آن در       اسـت  رد داده شـده   ا تـابع شـکل شـپ      ليتشک

  . خواهد شدهئارا ي بعديها بخش

 و xه نقط ـيه گـاه ي گره در دامنه تکN يريبا فرض قرارگ  

 يعن ـي(هـا      در گـره   uوسته  ير تابع پ  يفرض مشخص بودن مقاد   

( )1 1u = u x ،( )2 2u u x=  يبايــ نووســته دريتــابع پ)  ... و 

  :]۳۰[ شود  ين ماير بيرد به صورت زاشده توسط روش شپ
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+ + × × × × ×

+ + × × × ×

x

  

 : مختصربه شکلا ي

)۲(  ( )

N
i j

i 1 j i
N

j
i 1 j i

u r

u j 1, 2, ..., N
r

α

= ≠

α

= ≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠= =

∑ ∏

∑∏
x  

 کـه در  اسـت  j  ه و نقطx هن نقطيفاصله ب jr ،)۲(معادله در 

  :شود ير نوشته مي به صورت زيدع دو بيفضا

)۳(  ( ) ( )
1

2 2 2
j j jr x x y y⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

  

ر ي شـده تـاث    يباي نو که بر شکل تابع در     است ي توان مثبت  αو  

1α مقـدار    ]۳۱[ موکـس يردن و و  وگ ـ. ر است اگذ  ي را بـرا   <

 ـ نوهموار بـودن تـابع در       )٢(معادلـه    .كننـد   يم ـشنهاد  ي ـ پ يباي

  : شوديسيبازنور ي زيسي ماتر شكلتواند به يم

)۴(  ( ) Su x Φ.U=  
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 q ي اطراف گرهوينوسلول ور-۲شکل 

  

  که

)۵(  [ ]T1 2 nU u , u , ... , us =  

 ـ   ي ا ر گـره  يبردار مقاد     x ه مجـاور نقط ـ   يهـا   ه گـره   مربـوط ب

  و

)۶(  ( ) ( ) ( ) ( )1 2 nΦ x = Φ x ,Φ x ,... ,Φ x⎡ ⎤⎣ ⎦  

) کـه    اسـت  ي گره محل ـ  N يرد برا اتوابع شکل شپ   )iΦ x   بـه 

  :شود ين ماير بيصورت ز

)۷(  ( )
j

j i
N

j
k=1 j k

r

x = j 1, 2, ..., N
r

α

≠

α

≠

Φ =
∏

∑ ∏
i  

   

 ي حدليتحلن يي حد پا ملزومات-٣
 ـ   ين م ـاي ـ بيدح ـ لي ـتحلن يي حـد پـا  نظريـه  ر اکنـد کـه ب

 يريخم و   يکيدان تنش استات  ي آمده از هر م    دست  به يختگيگس

ــ مجــاز، ــري ــار گــساک ب ــه  ي واقعــيختگيورد کمتــر از ب  ارائ

شود کـه       ي محسوب م   مجاز يکي استات يدان تنش يم. ]۹[دهد    يم

 داني ـن م ي را به طور کامل ارضا کند و ا        يط مرز يتعادل و شرا  

چ ي تـنش در ه ـ    تيوضـع اسـت اگـر       مجـاز  يري ـبه لحاظ خم  

 ـن در ا  يبنابر. ]۱۱[م تجاوز نکند  يار تسل ي آن از مع    از يا نقطه ن ي

 تعـادل و  ي ارضـا ي اسـتفاده شـده بـرا   يهـا  بخش ابتدا روش 

م يار تـسل  ي ـح داده خواهد شد و سـپس مع       ي توض يط مرز يشرا

  .شود  ي شرح داده ميانتخاب

  

  تعادل معادلاتيارضا ١-۳

 بـه  يا ط کرنش صـفحه ي در شرا  معادلات تعادل   يکلشكل  

  :شود  ين ماير بيصورت ز

)۸(  
ij

i
j

b 0
x

∂σ
+ =

∂
  

 ـا ت يهـا  ب مولفـه  ي به ترت   ib و   ijσکه در آن     ر تـنش و    سون

 دامنـه   اط نق ـ  يد در تمـام   يبا )۸( معادله . هستند ي حجم يروين

 از يتوجه داشت که تنها تعداد محـدود د يبا.  ارضا شود  مسئله

و  انـد   دامنـه اسـتفاده شـده      ي   هندسـه  يه ساز ي شب يها برا   گره

 تعـادل در    ي مـشخص، ارضـا    اطن نق ي در ا  )۸(  معادله يارضا

 ـن رو، ياز ا. کند ين نمي را تضمه دامناطنقي  همه ک سـلول  ي

و مـشتق   )۲(شکل  ،شود  ي اطراف هر گره ساخته م۱۵ييونوور

  :شود مير هموار ير سلول به صورت زتنش در سراس

)۹(  
L

ij ij

j j
d

x xΩ

∂σ ∂σ
= Ψ Ω

∂ ∂∫∫
�

  

  

ب تنش هموار شـده،     يبه ترت  LΩ و   ijσ�  ،Ψ که   يبه طور 

ن و  چ ـمطابق مطالعـات    . اند   سلول ي  تابع هموار کننده و دامنه    

 ـتوانـد بـه صـورت ز          يبع هموار کننـده م ـ     تا ]۳۲[ همکاران ر ي

  :انتخاب شود

)۱۰(  L
L

L

1 x A
A
0 x A

⎧ ∈⎪Ψ = ⎨
⎪ ∉⎩

  

 يبا استفاده از تئور.  استييونو سطح سلول ور LAکه در آن  

  :شود  ير نوشته ميبه صورت ز )۹( معادله۱۶نساورژيد

)۱۱(  
L

ij
ij j

j L

1 n d
x A Γ

∂σ
= σ Γ

∂ ∫  

 بـردار واحـد   jn و ييو مرز سلول ورونLΓ ،)۱۱(ه معادلدر 

معادلـه   در )۱۱( معادلـه  يجاگذاربا . است j نرمال در جهت 

 ـ مشتق هموار شده تنش به صورت ز       يمعادله تعادل برا  ) ۸( ر ي

  :شود  ين مايب

)۱۲(  
L

ij j i
L

1 n d b 0
A Γ

σ Γ + =∫  
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   شده لمب خطيو ک- رومعيار م -۳شکل 

  

ف شده، شرط   يش تعر ي از پ  يها   در گره  )۱۲( معادله يبا ارضا 

  .شد  خواهد  ارضا کل دامنهر کامل در طوتعادل به 

  

  يط مرزي شرايارضا -٢-۳

  بـه صـورت    يط مـرز  ي شـرا  ،يدح ـ لي ـتحلن  ييدر حد پا  

ن با استفاده   يا بنابر ، است  از قبل مشخص شده    ي مرز يها  تنش

توان به      ي م )١-٣(  بخش ک بحث شده در   يکن مشابه ت   يروشاز  

 در  يط مـرز  يد شـرا  يفرض کن .  پرداخت يمرزط  ي شرا يارضا

 :ر باشديبه صورت ز  j در جهت قرار گرفتهطول لبه 

nσ    ثابت  )۱۳( τ           ثابتيا          = =  

 در طـول لبـه    ي نرمال و برش ـ   يها  ب تنش يبه ترت τ و   nσکه  

در هر سـلول    jمشتق تنش در جهت ن حالت ي در ا.اند يمرز

معادله بر اساس  و شود  ي برابر صفر قرار داده م    ي مرز ييونوور

  :م داشتي خواه)۱۱(

)۱۴(  B

B

n
n j

j LB

j
j LB

1 n d 0
x A

1 n d 0
x A

Γ

Γ

∂σ
= σ Γ =

∂

∂τ
= τ Γ =

∂

∫

∫

�

�
  

. انـد    ي گـره مـرز    ييونو مربوط به سلول ور     BΓو   LBAکه  

 در سـلول    jکه مقدار تنش در جهـت       کند   يان م يب )۱۴(معادله  

ل شده به اعمار تنش ين مقاديابنابر.  ثابت استي مرز ييونوور

 ـو سلول ور   به  از لبه که مربوط    ي به بخش  يگره مرز   گـره   ييون

ثابت بودن تنش   با   .شود    يبت داده م  د نظر است، نس   ور م يمرز

 بـا توجـه بـه     و،ي مـرز  يي ورونو ي  در سلول ها    j يدر راستا 

 يت تـابع دلتـا    ي خاص ـ ي دارا مـورد اسـتفاده   نکه توابع شکل    يا

ل اعما ي مرز يها   به گره   ير تنش به راحت   يکر هستند، مقاد  يناکر

  .دنشو ي مارضا به طور کامل يط مرزي شراجهي در نتشده و

  

  مي تسلشرط-۳-۳

کـه بـه     تـنش    يهـا   دانيطور که قبلا اشاره شد، در م       همان

  از ي نقطـه ا    چي تـنش در ه ـ    عتيوض ـ،     مجازند يريلحاظ خم 

در ،  ي از طرف ـ  .کنـد  يم تجـاوز نم ـ   يار تـسل  ي از مع  مسئله دامنه

ن يشه ب يهم) ها  تنش  يعني( شده   يابي ر درون يرد مقاد اروش شپ 

  يجه کـاف  يدر نت  .مانند   ي م  ي باق يا  ر گره يمم مقاد ينيمم و م  يماکز

 ـ شود و ا   کنترلها    م تنها در گره   يشرط تسل که  است    ،ن بحـث  ي

ن ين توسط روش ارائه شده را تضم      ييق بودن جواب حد پا    يدق

ک مـورد   ي ـ بـا تکن   ،ميف تابع تـسل   يگر، تعر ياز طرف د  . كند  يم

 ـدر ا . م دارد ي مـستق  ي   رابطـه  ينه سـاز  ي به رونداستفاده در    ن ي

 از  ،يـي اجـاد همگر  ي روش و سـهولت ا      ي سادگ علتمقاله، به   

نـان از   ي اطم يبـرا  . استفاده شده است    ي خط ينه ساز يروش به 

 ينـه سـاز  ي بهمـسئله ک ي ،نيي حد پاي عددينکه فرمول بند  يا

 ـ بـا م  يار تـسل  يجاد کند، لازم است که مع     ي را ا   يخط ک تـابع   ي

  .ب زده شودي تقري ا گرهيها  از تنش يخط

 تـابع   ١٧لمـب وک-رو م ـ يگختيار گـس  ي مع در نظر گرفتن   با  

  :شود  ير نوشته ميم به صورت زيتسل

)۱۵(  
( ) ( )

( )( )

2 2
11 22 12

2
11 22

F = σ -σ + 2σ

- 2Ccos - σ + σ sinφ φ
  

 ـ و زاو  يگ ـ  ب چـسبند  ي ـ بـه ترت    φ و C کـه،    يبه طور   هي

دان تنش بـه    ي مجاز بودن م   ي شرط لازم برا   .اند  اصطکاک خاک 

  : آن است که يريلحاظ خم

)۱۶(  F 0≤  

در  . ارضا شـود   مسئله ي   دامنه اط نق  يد در تمام  ي با )۱۶( معادله

 طي مح ي قرار گرفته بر رو    اط نق ي، مکان هندس  معادلهن  يواقع ا 

11 که    است  X-Y ره در صفحه  يک دا يو داخل    22X = σ −σ 

12Y و 2= σ .بـا تعـداد      يک چنـد ضـلع    ي ره توسط ين دا يا P 

خته شـده   ا س ي چند ضلع  ).۳(شکل  ،  شود    يب زده م  يضلع تقر 
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رد و  ي ـگ    يمورد استفاده قـرار م ـ    ) F يعني(م  يبه عنوان تابع تسل   

 :شود  ير نوشته مي به صورت ز)۱۶(معادله 

)١٧(  K 11 K 22 K 12A B C D
K 1, 2, ..., P

σ + σ + σ ≤
=

  

  که 

)١٨(  

k

k

k

2πkA = cos( ) + sin cos( )
P P
π 2πkB = sin cos( ) - cos( )
P P

2πkC = 2sin( )
P

πD = 2Ccos cos( )
P

π
φ

φ

φ

  

توانـد      ي و م  استلمب  وک-روار م ي شده مع   ي خط لشك )۱۷(معادله  

  .ردي مورد استفاده قرار گ ي خطيزيتم برنامه ريدر الگور

  

  نيي حد پانظريه ي مجزا شده برايبند فرمول -۴

ر يد بـه مقـاد    يدان تنش با  ي، م ي عدد يدل ح يتحلدر بحث   

  شـپارد   بدون شـبکه   روشنجا  يدر ا .  شود ي مجزا ساز  يا تنش گره 

  بـر اسـاس    . گرفته است  مورد استفاده قرار   مسئله يزاسا   مجز يبرا

توسـط  توانـد    ي م ـ x ماننـد    ي ا  ر تنش در هر نقطـه     يمقاد )۴( معادله

  : نسبت داده شود يا ر تنش گرهير به مقادي زمعادله

)۱۹(  ( ) ( ) ( )ij z ij z
zÎK

x = Φ x σ xσ ∑  

،)۱۹(معادله در 
 ( )ij xσ يي مقدار تنش در مختصات فـضاx، 

( )z xΦ    و   )۷ (معادله ابف شده   ي تابع شکل تعر ( )ij zxσ  با

ز ي ـ ن K. هـستند   zxيي در مختصات فـضا    يا مقدار تنش گره  

 x نقطـه    يگـاه  هيک قرار گرفته در دامنه ت     اط از نق  يا مجموعه

 ـ يدح ليتحلن  يي حد پا  ي برا  مجزا شده  يفرمول بند . است  اب

جـاد  ي اياز بـرا يط مورد نيدان تنش مجزا شده با شرا يب م يترک

  .شود  ي، حاصل ميريخم و يکيدان تنش مجاز استاتيم

  

 معادلات تعادلشكل  يمجزا ساز -١-٤

معادلات تعادل در   ي     شده مجزاشكل   آوردن   دست  به يبرا

ر ي تنش و مقـاد    ي  ن مشتق هموار شده   ي ب يسراسر دامنه، روابط  

 به  )۱۲(معادله   در   )۱۹(معادله   يجاگذارق  ي از طر  يا تنش گره 

  :ديآ ي مدست بهر يصورت ز

)٢٠(  ( ) ( )
L

z j ij z i
z K L Γ

1 Φ x n σ x dΓ + b = 0
A∈

∑ ∫  

شكل ، به يي ورونويها  سلوليتمام در )۲۰(معادله  يبا ارضا

  :ميابي يدست مر يز يسيماتر

)٢١(  eq eqA σ = B  

    که

)٢٢(  T
eq 1 2 MA = [A A ... A ]  

   

)٢٣(  [ ]Teq 1 2 MB = B B ... B  

  

)٢٤(  [ ]T1 2 Mσ = σ σ ... σ  

 ي   سـازنده هندسـه    يهـا   گـره کـل   تعداد   M  بالا، معادلاتدر  

 يهـا    بـردار تـنش    يا  ط کرنش صـفحه   يدر شرا .باشد    ي م مسئله

ر نوشته  يبه صورت ز  ) iB (ي حجم يها  رويو ن ) iσ( يا گره

 :شوند  يم

)٢٥( T
i 11 i 22 i 12 iσ = [ (x ) (x ) (x )]σ σ σ  

)۲۶(  T
i 1i 2iB = [b b ]  

 در  i گـره     بـر  در وا ي حجم ـ يروي ـب ن ي به ترت   2ibو   1ibکه  

بـه تعـداد     MA تا 1A  يها  سيخت ماتر اس. هستند ۲ و   ۱جهت  

 ي بستگ M تا   ١ يها   گره يگاه هيتکي     قرار گرفته در دامنه    يها گره

 i گـره  يه گـاه ي در دامنه تکt و  r ،s يها نکه گرهيبا فرض ا. دارند

 :شود  ير نوشته مي به صورت زiAس ي، ماتراند قرار گرفته

)۲۷(  e e e
i r s tA [0 A A A 0]= … … … …  

  که 

)۲۸(  
e e
m1 m2e

m e e
m2 m1

A 0 A
A =

0 A A

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

�  

   

)۲۹(  

( )

( )

e
m1 m 1

L Γ

e
m2 m 2

L Γ

1A = Φ x n dΓ
A

1A = Φ x n dΓ
A

∫

∫
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( ) ( )

( ) ( )

s

s

N
e D D D+1 DD D
m1 m q 1 m q 1

D=1L
N

e D D D+1 DD D
m2 m q 2 m q 2

D=1L

L L1A = Φ x n +Φ x n
A 2 2

L L1A = Φ x n +Φ x n
A 2 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑

eر محاسبه   وبه منظ 
m1A و  e

m2A   يري ـک انتگرال گ  ياز هر تکن 

نجا بـا اسـتفاده از قـانون دو         يدر ا . توان استفاده کرد      ي م يعدد

e ،)۲(شــکل  هــر قطعــه در ي بــرا۱۸يه انقــذوزنقطــه 
m1A و 

e
m2A استشده محاسبه ر ي به صورت ز:  

  

)٣٠(

 

  

  

 سـلول   ياه ـ علض ـ کـل  تعـداد    sN،   معـادلات  نيکه در ا  

q   ، D مربوط بـه گـره       ييونوور
qx و D 1

qx  يي دو نقطـه انتهـا     +

D  يضلع مرز 
kΓ و DL ل  طوD

kΓ هستند .D
1n و D

2n ز به  ي ن

D بـردار نرمـال وارد بـر ضـلع           يهـا  ب طول مولفه  يترت
kΓ  در 

  .هستند ۲ و ۱جهت 

 
  يط مرزي شراي مجزا شده برايفرمول بند-٢-۴

 و  )۱۳(  اشاره شد، معادلات   )٢-۳(طور که در بخش      همان

 يجاگـذار بـا   . د ارضـا شـون    يمـرز ط  انق يتمامد در   يبا )١٤(

  :م داشتي خواه)۱۴(در معادله ) ۱۹( معادله

)٣١(  

( ) ( )

( ) ( )

B B

B B

z j n z
z K LB Γ

z j z
z K LB Γ

1 Φ x n σ x dΓ = 0
A

1 Φ x n τ x dΓ = 0
A

∈

∈

∑ ∫

∑ ∫
  

 ـ يه گاهي تکي در دامنهواقع  اط از نقيا ، مجموعهBKکه   ک ي

 ـ         هي ـ ناح LBA وده  و ب يگره مرز   ييو مربـوط بـه سـلول ورون

 ـ ي ـ نBΓ . اسـت يمـرز   محاسـبه  ي مـرز ييوز در سـلول ورون

 و  هدش نوشته   ي مرز يها   گره  ي تمام يبرا) ٣١( همعادل. شود    يم

بـه صـورت     يسي ماتر شكل در آمده   دست  بهستم معادلات   يس

  : استريز

)٣٢(  
b1A σ = 0  

  بـه )۳۱(معادلـه    است که از اعمـال    يبيس ضرا ي ماتر b1Aکه  

 با توجـه بـه    . ديآ ي م دست  به مسئله ي مرز يي ورونو يها سلول

  اسـت کـه    ي، کـاف  ي مـرز  يهـا   در سـلول  ) ۳۱( ي معادله ارضا

 شكل و لذا در   شود   عمال ا ي مرز يها   تنها در گره   )۱۳( معادله

  :مي داريسيماتر

)٣٣(  
b2 b2A σ = B  

ب و   يس ضرا ي ماتر b2A  فوق معادلهکه در   
b 2B  بط ت بردار مر

مجـزا  شـكل    .اسـت ها در طـول مـرز         ر مشخص تنش  ي مقاد اب

 ـ يط مـرز  ي شـرا  يمعادلات مربوط به ارضا   ي    شده ب ي ـ ترک اب

  :ديآ  ي مدست بهر يبه صورت ز) ۳۳(و  )۳۲( يها دلهعام

)٣٤(  
bo boA σ = B  

  که

)٣٥(  
bo b1 b2 bo b2A = A + A , B = B  

 
 شـرط   ي ارضا ي معادلات برا  ي   مجزا شده  شكل-٣-۴

  ميتسل

  مجـزا  شكلجاد  ير ا ولمب به منظ  وک-رو شده م   يار خط يمع

 با توجـه بـه    . رود يم به کار م   ي شرط تسل  ي معادلات برا  ي  شده

  ي به تمـام   مي شرط عدم تسل   لاعما يود لازم برا  ي ق ،)۱۷(معادله

  :شود  ير نوشته مي زيسيماترشكل ها به  گره

)٣٦(  yi yiA σ B≤  

  که

)٣٧(  
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ح ي توض)٣-٣( در بخش)٣٨(معادله  موجود در   يها  پارامتر

  .اند داده شده

  

  تابع هدف-۵

 ـزيمسائل مختلف با توجه به ف      ابـع هـدف     تو  ، مـسئله ک  ي

   يک بار گذاري،  ي پيت باربريدر مسائل ظرف. دارند  يمختلف
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     س زير ناحيهو گاي  تکيه گاهي يک نقطهي  دامنه-۴شکل 

 گذاري بار

  

،  شود   ي م در نظر گرفته    ،ير پ ي از مرز ز   يقسمتوسته نرمال در    يپ

ف ير تعر ي به صورت ز    ين مسائل يتابع هدف در چن    .)۴(شکل  

  :شود  يم

)٣٩(  nf
S

Q h dS= σ∫  

 تـنش   nfσ د بـر صـفحه،    و ضخامت عم  h ،يدح بار   Qکه

   هي ـ طـول ناح S در مرز و يرگذارا ب   هيده بر ناح  شل  اعمانرمال  

 معادلـه   ،۱۹سو روش گـا    با اسـتفاده از    .است يل بارگذار اعما

  :شود  ير نوشته ميزشكل  به )۳۹(

)۴۰(  ( )
GN

i nf G G
i 1

Q h x , y
=

= ω σ∑  

، S   هي ـس واقع شده در طـول ناح      و گا اط تعداد نق  GNکه  

iω   سو وزن نقطه گا i   وG G(x , y س و مختصات نقطه گـا    (

,x) يدر فضا  y) محاسـبه مقـدار    ي برا .است nfσ  معادلـه در 

س فـرض   و در اطراف هر نقطه گـا      يه گاه يک دامنه تک  ي )۴۰(

 تنش نرمـال در هـر       )٤(معادله   با توجه به   ).۴(شکل   ،شود    يم

  :شود  يورد مار بريس به صورت زونقطه گا

)۴۱(  ( ) ( )
G

nf G G i n i
i K

x , y
∈

σ = Φ σ∑ x  

 يگـاه  هيمنه تک  قرار گرفته در دا    اط از نق  يه ا  مجموع GKکه  

)نقطه   )G Gx , y و ( )n iσ x      تنش نرمال در نقطه i  بـا   . است

  :م داشتيخواه)۴۰( معادله در)۴۱( معادله يجاگذار

)۴۲(  TQ = C σ  

 يا  گـره يهـا   بـردار تـنش    σ و    باشد يمب  ي بردار ضرا  Cکه  

  .شود يمف ي تعر)۲۴(معادله  ابکه است 

  

  ي خطيزي برنامه ري مسئله -۶
ي   مـسئله  ود لازم، ياستفاده از تابع هدف با در نظر گرفتن ق        

 ـ  را بـه   يري ـخم و   يکيدان تنش مجاز اسـتات    ي م ي  محاسبه ک ي

  :کند يل ميتبدر ي به صورت ز ،ي خطينه سازي بهي مسئله

)۴۳(  

T

tot tot

yi yi

Minimize - C σ
Subjected to: A σ = B

A σ B≤

  

  که

)۴۴(  tot eq bo tot eq boA = A + A , B = B + B  

. انـد   شـرح داده شـده       قبـل  يهـا    در بخـش   ،ها  همه پارامتر 

 LINPROG با اسـتفاده از دسـتور        ازيمورد ن   ي خط يساز نهيبه

انجـام    است،MATLAB موجود در يا خانهک برنامه کتابيکه 

  .ه استشد  

 
 يج عددينتا-۷

 ـ روش ارا  يابي منظور ارز  ن بخش به  يدر ا   ـده در ا  ه ش ـ ئ ن ي

 جـواب  ي کـه دارا يت بـاربر ي ـل ظرفئ از مـسا  يمقاله، تعـداد  

 در  روش مطـرح شـده    .  قرار گرفته است   ي مورد بررس  اند  قيدق

 بـا   يي، خـاک هـا     کـاملا چـسبنده    يهـا   ک خـا  ي مقاله بـرا   نيا

 ي اصـطکاک  -ه چـسبند  يهـا    و خـاک   ر با عمق  ي متغ يچسبندگ

 شـده   حـل ي مثال ها ي تمام در. قرار گرفته است    يسربرمورد  

 -روار م ـ يمع يب خط ي تقر ي ضلع برا  ٢١ با   يک چند ضلع  ياز  

در  يه گـاه  ي ـ دامنـه تک   نيهمچن ـ. شده اسـت  استفاده  لمب  وک

 ـبـه ا  .  شود ي به صورت هوشمند انتخاب م     اطراف هر گره   ن ي

 ـب که شعاع دا   يترت م ي تنظ ـ ي بـه نحـو    يه گـاه  ي ـدامنـه تک  ره  ي

نـه   و مناسب در داخل هر دام      ي کاف يشود که تعداد گره ها     يم

  .رديقرار گ ساخت توابع شکل ي برايه گاهيتک

  

 ي نوار ي پتوسط نشده ي زهکشيرگذاراب-١-۷

 ـ ا يبرا [33] پرندل  شـكل ق را بـه     ي ـ جـواب دق   مـسئله ن  ي
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   و شرايط مرزيمسئله ي هندسه-۵شکل 

 

  

  

  

  )ب(                                 ) الف(

  

  

  

  

  

  )د(                                  )ج (                                       

  

 ها ي آنويدار ورونوهمراه نمه  گره ب٧٢٦)ج( و ٣٧٩ )ب(، ١٩٦)الف(هاي بدون شبکه با  مدل -۶شکل 
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  هاي بدون شبکه در خاک چسبنده با مقاومت برشي ثابت نسبت به عمق  براي مدليي نتايج تحليل همگرا- ۱جدول 

 )ج( تراکم زياد  )ب( تراکم متوسط  )الف( تراکم کم  آرايش يکنواخت

  ۷۲۶  ۳۷۹  ۱۹۶  ها تعداد گره

  ۲۵/۰  ۳۵/۰ ۵/۰  )متر(ها  فاصله گره

  ۶۷۸۴/۴  ۳۵۱۱/۴  ۱۴۰۰/۳  جواب محاسبه شده حد پايين

  

        

  )ب(                             )الف(      

 
  )ج(

  پره)ج(و  تصادفي)ب (،يکنواخت)الف( هاي بدون شبکه براي آرايش مدل -۷شکل 

  

f c uq N S=   ـدر ا  .ه اسـت   ارائه کـرد   مقاومـت   uSمعادلـه ن  ي

cN نشده و  ي زهکش يبرش 2= + π .ا فـرض    بuS  مقـدار   =1

ــدق ــي ــر يختگير گــساق ب ــود١٤/٥ براب  )٥(شــکل .  خواهــد ب

دهد که به     ي موجود را نشان م    يط مرز ي و شرا  مسئله ي  هندسه

 . شده استيمدل ساز ل تقارن تنها نصف هندسهيدل

 . شود  يسر روش ارائه شده بر    يياابتدا لازم است که همگر    

 يش چگـال  يد نشان داده شود کـه بـا افـزا         يگر، با يبه عبارت د  

 مـدل بـدون      ن راستا، سـه   يدر ا  .شود    يج بهتر م  ي دقت نتا  اطنق

 گـره مـورد     ۷۲۶ و   ۳۷۹ ،۱۹۶ با تعداد    )٦( مطابق شکل    شبکه

، ٥/٠ب  ي ـز به ترت  يها ن   ن گره يفاصله ب  . قرار گرفته است    يسربر

ج ي نتــاي تمــام)١(جــدول مطــابق  . اســت متــر ٢٥/٠ و٣٥/٠

 ـ و با کـاهش فاصـله    اند  قي آمده کمتر از جواب دق     دست  به ن يب

دا يش پ يها افزا  دقت جواب ) ها گرهش تعداد   ي افزا  يعني(ها   گره

 . کنديم

سـازد      ي ما را قادر م ـ     شپارد بدون شبکه ک  ي تکن يريگ کار هب

م و  ير ده يي تغ  ي را به راحت   مسئله ي  هش نقاط درون دامن   يکه آرا 

ار ي بـس   ۲۰يانطبـاق ل  ي ـ تحل  انجـام  يتواند برا  يت م ين خاص يا

    محدود،اجزاي با استفاده از يدح ليتحل  روشدر. د باشديمف
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   بدون شبکه در خاک چسبنده با مقاومتي مدلهايها  نتايج تحليل براي آرايش مختلف گره- ۲جدول 

   برشي ثابت نسبت به عمق

  پره  تصادفي  يکنواخت  آرايش

  ۸۲۰  ۸۲۰  ۸۱۹  ها تعداد گره

  ۰۶۰۷/۵  ۱۳۷۰/۴  ۷۴۴۵/۴  بار گسيختگي محاسبه شده

  

  
  )ب      (                      )                             الف               (                          

    محدوداجزاي، مدل )ب ( بدون شبکه مدل) الف (-۸شکل 

  

ر ار گذيار تاثي در دقت جواب بساجزاش ينشان داده شد که آرا

هـا در    ش گـره  ير آرا ي تاث  يسر بر ي برا جا ني در ا  .]٣٥و٣٤[است

 يبررس ـ ها  گره يمساوبا  ي مدل با تعداد تقر      سه ها، دقت جواب 

 ـ در ا  ).٧(شـکل    شده اسـت    ـهـا آرا    لن مـد  ي  کنواخـت، يش  ي

ل ي ـج تحلي در نظر گرفته شده و نتـا      ها گره ي و پره برا   يتصادف

ج ي، نتـا  )۲(با توجه به جدول      . آورده شده است   )۲(در جدول   

 يختگي بـار گـس     ي کمتـر از مقـدار واقع ـ       ي آمده همگ ـ  دست  به

. است مختلف متفاوت    يها  شي آرا يبرا جينتا دقت   اما ،هستند

 ج شـده،  يها سبب کاهش دقت در نتا       ه گر ي برا يش تصادف يآرا

 دقـت    يش پره به طور قابل تـوجه      ي است که آرا    ين در حال  يا

کمتر از جواب    % ٥/١ حدود    يعني(داده است   ش  يج را افزا  ينتا

ــدق ــد). قي ــرهيــن آرايچن ــ آزما ش پ ــا در نظــر گــرفتن  يشي  ب

 شـده اسـت و       يس ـر مرکـز پـره بر     ي مختلف برا  يها تيوقعم

 آمده است که مرکز پـره در  دست  به يشيآرا يج برا ين نتا يبهتر

افتن جواب  يعلت  ). ج-٧(شکل   ،نقطه منفرد قرار گرفته است    

 توان يرا م ) ج-٧ (شکلدر   پرهشكل  ش به   يبا دقت بالا در آرا    

ت يوضـع  يو سـازگار   تـنش    تمرکـز    هيها در ناح     گره مکابه تر 

 در اطـراف    ي اصـل  يهـا   تنش  جهت ها با چرخش     گره يشيآرا

  .نسبت دادرد نقطه منف

 ـ ا يانيدر قسمت پا    ـن مثـال، لازم اسـت مقا      ي  ـ يسه ا ي ن ي ب

 ـ بر پا  يل حد ي در مقاله حاضر و روش تحل      يشنهاديروش پ  ه ي

ک مدل بدون   ين منظور   ي ا يبرا. ردي صورت گ  محدود  اجزاي  

 بـا آن    و متنـاظر  ) الف-۸(شکل  ها    گره يش شعاع يشبکه با آرا  

. انـد  ته شده در نظر گرف  ) ب-۸(محدود شکل   اجزاي  ک مدل   ي

 اجـزا  محـدود، رئـوس      اجـزاي   ان ذکر است که در مـدل        يشا

. هـستند هـا در روش بـدون شـبکه را دارا            ت گره يهمان موقع 

ــمقا ــي ــدول ن دو روش در يسه ب ــت  ) ۳(ج ــده اس ــه ش . ارائ

 يکـسان بـرا   يشود بـا وجـود دقـت         يطور که مشاهده م    همان

 کـه   يودي ـ آمده توسط دو روش، تعـداد ق       دست  به يها جواب

ي   مـسئله  محدود بـه     اجزايه  ي بر پا  يل حد يوسط روش تحل  ت
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   محدود حدي  اجزايهاي بدون شبکه حدي و مقايسه روش - ۳جدول 

  روش بدون شبکه حدي  محدود حدي اجزاي روش  

  ۸۲۰  ۴۵۵۷  ها تعداد گره

  ۰  ۱۵۱۹  اجزاتعداد 

  ۱۶۴۰  ۳۰۳۸  قيد هاي مربوط به تعادل

  ۱۸۴  ۱۷۶  قيد هاي شرايط مرزي

  ۰  ۸۸۸۰  ي نا پيوستگيقيد ها

  ۱۷۲۲۰  ۹۵۶۹۷  قيد هاي شرط تسليم

  ۱۹۰۴۶  ۱۰۷۷۹۱  ها مجموع کل قيد

  ۰۶۰۷/۵  ۰۵۹۰/۵  بهترين جواب حد پايين 

  

ود در روش ي ـشتر از تعـداد ق يار ب ي بس شود  يل م ي تحم يابي نهيبه

 ـعلـت ا  . اسـت  يبدون شـبکه حـد     ن امـر آن اسـت کـه در         ي

، يل حـد  ي ـ تحل يمحدود برا اجزاي   خاص روش    يبند فرمول

 ـهر گـره مخـتص       ن گـره   ين چنـد  ي اسـت و بنـابرا     جـزء ک  ي

ن ي تام ين برا يرند، همچن ي قرار گ  يکسانيت  يتوانند در موقع   يم

حـال  .  ارضا شوند  يود خاص يد ق يبااجزا  ن  ي در مرز ب   يوستگيپ

بار در نظر گرفتـه      کيآنکه در روش بدون شبکه، هر گره تنها         

 يگونـه گسـستگ    چي، ه  ااجزل عدم وجود    يز به دل  ي شود و ن   يم

شتر ي ـود بي ـنکه تعداد ق يبا توجه به ا   . ط وجود ندارد  يز در مح  ين

 ـنـه   ي به مـسئله  حـل    ي بـرا  ي محاسبات ي  نهيهز ش ي را افـزا   يابي

 يشنهادي ـ کـه روش پ     كرد يريجه گ ين نت يتوان چن  يدهند، م  يم

 ي  نـه ي، هز ي محدود حـد   اجزاي  ن مقاله نسبت به روش      يدر ا 

طـور کـه در بـالا        ن، همـان  يلاوه بر ا  ع.  دارد ي کمتر يمحاسبات

 يشنهاديز، روش پ  ي ن ي انطباق يها ليانجام تحل براي  اشاره شد،   

  .استمدتر اار کاريبس

  

 بـا    چـسبنده    خاک کاملا  ي رو صاف ي نوار  يپ -۷-۲

   نسبت به عمقي چسبندگيرات خطييتغ

 ، صـلب  ي نـوار   يک پ ي ي برا يت باربر يق ظرف يجواب دق 

 که مقاومت    ي زمان )=0φ (سبنده خاک کاملا چ   ي بر رو  واقع

 ـ دتوسـط  کنـد،  ير ميي نسبت به عمق تغ   يبه طور خط   س و يوي

  :ر ارائه شده استيصورت زه  ب]۳۶[ بوکر

f u0q F[(2 )C B / 4]= +π +ρ )۴۵( 

 نـشده در سـطح      ي زهکش ي مقاومت برش  u0Cدله،عان م يدر ا 

udC  يعن ـي( نسبت به عمق   Cرات  يي تغ ρخاک ،  / dzρ =(،Z 

 ـ   Bن و   يعمق اندازه گرفته شـده از سـطح زم ـ          .اسـت  يعـرض پ

u0Bد بر حـسب     عک تابع بدون ب   ي Fفاکتور / Cρ  ي و بـرا   اسـت 

 ـدر ا  . اسـت  ي مقـدار متفـاوت    ي و زبر دارا   صاف يها    يپ جـا بـا     ني

u0Bتخابان / C 3ρ u0C و =  صاف  يک پي يبرا Fرمقدا،  =1

ر يبـا توجـه بـه مقـاد       . ]۱۳[در نظر گرفته شـده اسـت         ۲۲/۱برابر  

ت ي ـق ظرف ي ـمقـدار دق  ،    )۴۵(معادله  ها در     آن يپارامترها و جاگذار  

 .ديآ يمدست  هب  ۱۸/۷ برابر ي نوار ي پيباربر

 بـدون  يل حديتحلق روش ي از طر  مسئلهن  يال  ي تحل يبرا

 ل کـرد اعم ـا ي در فرمول بند  يرات اندک ييد تغ يبا ،شبکه شپارد 

 يعن ـي (يچـسبندگ   يرات خط ـ يي ـ رابطه تغ  يجاگذارکه شامل   

u uoC C z= +ρ( مقدار يجا هب C مولفر  در)در بخـش    )۱۸

 ياها بر    گره يري قرار گ    دامنه )۹( شکلدر   .است ميشرط تسل 

 آمده  دست  بهج  ينتابا توجه به    .  ارائه شده است   مسئلهن  يحل ا 

خت اس ـ ي برا ها  گره يا ش پره ي از آرا   مثال ني در ا  ،از مثال قبل  

 يمرز طي شرا است و استفاده شده شپارد بدون شبکهيها مدل

Bبا انتخاب . شود يل م اعما يا مشابه  ـ ي بـرا  =2 ، ي نـوار   ي پ
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   گره۸۱۱ انتخابي براي پي قرار گرفته روي خاک کاملا چسبنده باي  دامنه-۹شكل 

  

 

  

  

  

  

 )ب(                              )الف                                    (
        

 

 

 

 

 

 )د(                                )ج                                (

φ′10)  الف مدل بدون شبکه براي- ۱۰شکل  = D20 )، ب′φ = D30) ، ج′φ = D40 )، د′φ = D  

  
  

  



 

١٥٩  ۱۳۹۲ تابستان، ١، شمارة ۳۲ سال ي در مهندسي،روشهاي عدد

    نتايج تحليل براي مقادير مختلف زاويه اصطکاک- ٤جدول 

40φ= 30φ= 20φ= 10φ= زاويه اصطکاک 

 ها تعداد گره ۱۳۴۰ ۱۶۶۸ ۱۹۴۳ ۲۲۴۲

 جواب دقيق ۳۴/۸ ۸۳/۱۴ ۱۳/۳۰ ۳۱/۷۵

۹۶۹۶/۷۳ ۵۴۸۱/۲۹ ۴۷۸۳/۱۴ ۱۲۵۵/۸ 
جواب محاسبه شده حد 

 پايين

  

 ـ يت باربر ين ظرف ييمقدار حد پا    دسـت   بـه  ۴۲۳۰/۷  برابـر   ي پ

 را بـا     يپ يت باربر يق ظرف ين روش مقدار دق   ين ا يبنابر .ديآ    يم

  .کند  يورد ما درصد بر۱/۲ ب حدوديتقر

  

 ـتوسـط  شده   ي زهکش يرگذاراب -٣-۷  ي نـوار  ي پ

  صاف

 ي بر رو  که صاف ي نوار  يک پ ي يق برا ي دق يختگير گس اب

 بـه    بـدون وزن قـرار گرفتـه اسـت         ياصـطکاک   -خاک چسبنده 

  ]:٣٣[ استر يصورت ز

)۴۶(  f c qq = c N + qN′  

  

)٤٧(  2
qN exp( tan ) tan ( )

4 2
′φπ′= π φ +  

ر و  وثه اصطکاک م  يب فشار سربار، زاو   ي به ترت  ′c و   q  ،′φکه  

cت با فـرض     امحاسب. ندروث م يگ  چسبند 1′ q و   =  ـ (=0   يپ

 انجـام شـده   φ′ر مختلـف  ي مقاد يبرا)  سطح يقرار گرفته رو  

 مشخص است، چهار مدل      )۱۰(در شکل   طور که    همان. است

 قرار گرفتـه     يسر مورد بر  φ′ر مختلف   ي مقاد يبدون شبکه برا  

 فاصله   ي از پ   ي به اندازه کاف   يها، مرز انتخاب   ن دامنه يدر ا . است

   هي ـ طـور کامـل شـامل ناح       دارد تا دامنه مجزا شده همواره بـه       

 ـک باشـد و ا    يپلاست  دامنـه   ي مـرز  يهـا   بـه قـسمت      هي ـن ناح ي

 ، آورده شـده   )٤( در جـدول     طور که  همان. دا نکند يگسترش پ 

 ـ ين را بـرا   يير حد پـا   يروش ارائه شده مقاد     قـرار   ي نـوار   ي پ

 يه اصطکاک داخل ـ  ير مختلف زاو  ي خاک با مقاد   يگرفته بر رو  

 يمدا  ج صحت و کار   ين نتا يا .کند ي م  ينيش ب يبه طور مناسب پ   

ت ي ـ ظرف يدح ليتحلن  يي محاسبه حد پا   يروش حاضر را برا   

ق ي تـصد  ،ياصـطکاک   - واقع بر خاک چسبنده    ي نوار  ي پ يربراب

 .کند يم
 

 يريگ جهينت-۸
 ين بـدون شـبکه شـپارد  بـرا         يين مقاله روش حد پا    يدر ا 

روش .  ارائه شـده اسـت     ي نوار ي ها ي پ يت باربر ين ظرف ييتع

 و شـرط عـدم      يط مرز ي تعادل، شرا  يل ارضا ي به دل  يهادشنيپ

 ـ،  مـسئله  ي   نقاط دامنه  يم در تمام  يتسل ن ييک روش حـد پـا     ي

، از روش بدون شبکه با توابع       يشنهاديدر روش پ  . کامل است 

 يسـاز   شکل شپارد بهره گرفتـه شـده اسـت کـه امکـان مـدل              

با توجه بـه  . سازد يا م ي مه ي را بدون شبکه بند    مسئله ي  هندسه

 از دقـت    يشنهادي ـ که روش پ   شد حل شده مشخص     يها مثال

 ـيت بـاربر ين ظرفيين حد پاي در تخم يخوب  ي نـوار ي هـا ي پ

 . استبرخوردار 

  

  

  نامه واژه

1- mesh free method  
2- limit analysis  
3- stabilized nodal integration  

4- Shepard`s method  
5- plasticity theory  
6- poorly conditioned  

7- active set algorithm 
8- statically admissible 
9- plastically admissible 
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10- local support domain 
11- interpolation 
12- approximation 
13- field variable 

14- Kronecker delta function 
15- Voronoi cell 
16- divergence theorem 
17- mohr-coulomb criterion 

18- two point trapezoidal rule 
19- Guass method 
20- Adaptivity analysis 
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