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  اثر تقدیم

شان آرام بخش  آسمانی دیم می کنم به آنان که مهرهایم را تق ماحصل آموخته
  ام است آلام زمینی

  دستان پرمهر پدرم به استوارترین تکیه گاهم،

   مادرم مهربانچشمان  به سبزترین نگاه زندگیم،

 عزیزم، و خواهر انبرادرم، همراهان همیشگیبه 

 اي از که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره
   .دریاي بی کران مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم

  تقدیم به همسرم

به پاس قدردانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی سرشار از 
 سلامت و امنیت و آرامش و آسایش براي من فراهم آورده است

  ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضاي شما امروز هستی

 تر از این ارزان نداشتم تا به خاك پایتان نثار کنم، نگآوردي گران س هر
  د.سیم گونه غبار خستگیتان را بزدایباشد که حاصل تلاشم ن

  بوسه بر دستان پرمهرتان
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  تشکر و قدردانی 

سپاس پرودگار یکتا را که در همـه احـوال مشـمول لطـف و رحمـتش هسـتیم،       
ش رهنمونمـان شـد و   مان بخشید و به طریق علم و دان ـ پروردگاري که هستی

  مند ساخت. و پژوهش بهره همواره ما را از مواهب ارزشمند تفکر

که در کمـال  رضا نادري سپاس از استاد گرامی و فرهیخته جناب آقاي دکتر 
سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی از هیچ کمکی در این عرصه بـر مـن دریـغ    

، ام ایـن پـژوهش  انج ـهـاي ارزشمندشـان    شـک بـدون راهنمـایی    اند و بـی  ننموده
  امري ناممکن بود.

و  امیـر بذرافشـان مقـدم    سپاس و تقدیر از اساتید بزرگوار جناب آقـاي دکتـر  
اینجانـب را   نامـه  پایـان کـه زحمـت داوري   مهـدي تـوکلی    سید جناب آقاي دکتر

  متقبل شدند.

ــام   ــانه از تم ــکر خالص ــا تش ــق    و ب ــن تحقی ــام ای ــل انج ــه در مراح ــانی ک ، ی کس
یـاري و   پـژوهش  در بـه پایـان رسـاندن    نحـوي مـرا   د و بـه ان ـ بخش بوده انگیزه

وي بخــش کــوچکی از گــ انــد. باشــد کــه ایــن کمتــرین ســپاس  همراهــی کــرده
  .شان باشم مهربانی
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  چکیده

هاي مرسوم انواع مصالح بطور گسترده مورد استفاده  هاي تغییرشکل محدود در آنالیز تغییرشکل تئوري
هاي  سازي هاي عددي در مدل ن یکی از روشاغلب بعنوا (FEM)گیرد. روش اجزامحدود  قرار می

هاي بزرگ براي روش  سازي گسیختگی و تغییرشکل شود. با این حال، مدل کامپیوتري استفاده می
FEM شود. سازي دچار انحراف مش شدید می اي است، زیرا که این روش در طول مدل کار پیچیده 

سازي عددي پیدا کرده و خود  دي در مدلکاربرد زیا (SPH)اخیرا، روش هیدرودینامیک ذرات هموار 
براي روش اجزامحدود در مسائل مربوط به  قدرتمند یرا بعنوان یک روش عددي استاندارد و جایگزین

اي برپایه توصیف لاگرانژي  یک روش ذره SPHتغییرشکل بزرگ و گسیختگی نشان داده است. روش 
رو، این  شود. ازاین ی ژئوتکنیک محسوب میهاي عددي امیدبخش در زمینه مهندس بوده و یکی از روش

تواند کل پروسه تغییرشکل خاك را از نواحی داراي کرنش کوچک تا نواحی که دچار تغییر  روش می
  شوند، نشان دهد. شکل بزرگ می

برپایه مکانیک سیالات آورده شده  SPHبندي روش  اي و فرمول نامه، ابتدا، تئوري پایه در این پایان
را که از آن بمنظور توسعه کد هیدرودینامیکی استفاده  SPHبندي جامداتی  مولاست. سپس فر

پلاستیک براي خاك و مدلی برپایه -شود. این کد شامل مدل ساختاري الاستو می بیانایم،  کرده
- پراگر بمنظور توصیف رفتار الاستو- همچنین، از مدل دراگرباشد.  استوکس براي آب می- معادله ناویر

تمامی پارامترهاي استفاده شده داراي مفهوم فیزیکی استفاده شده است.  SPHك در کد پلاستیک خا
درپایان، دو در مکانیک خاك بوده و براحتی توسط روابط مرسوم مکانیک خاك قابل محاسبه هستند. 

اي  مثال عددي از شیروانی با خاك چسبنده و یک مثال براي گسیختگی شیروانی با مصالح دانه
ه سازي تغییرشکل بزرگ و گسیختگی شیروانی آنالیز شد در مدل SPHیافته  ترل کد توسعهبمنظور کن

ها با  همچنین بمنظور اعتبارسنجی بیشتر این کد، سطوح گسیختگی تشکیل شده در شیروانی .است
ایجاد  مشاهده گردید که سطوح لغزش بحرانی نیز مقایسه شد.  Geo-Studioافزار هاي نرم خروجی
هاي گرافیکی  بر اساس خروجی .باشند میمنطقی  هاي گرافیکی کرنش پلاستیک وجیخر شده در

را در مسائل  SPHبرخی متغیرها همانند تغییرشکل، سرعت، تنش و کرنش پلاستیک اثربخشی کد 
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هاي تئوري بدست آمد.  حل سازي و راه تطبیق خوبی بین نتایج مدل  مهندسی ژئوتکنیک نشان داد.
هاي بزرگ و گسیختگی خاك را با دقت  تواند تغییرشکل می SPHیافته  تی توسعهبنابراین کد جامدا

سازي کرده و در حل طیف وسیعی از مسائل کاربردي مهندسی ژئوتکنیک مورد استفاده  بالایی مدل
  قرار گیرد.

سازي عددي؛ تغییرشکل بزرگ؛ روش هیدرودینامیک ذرات هموار؛ گسیختگی  مدل :واژگان کلیدي
  پلاستیک-هاي بدون شبکه؛ مدل الاستو روششیروانی؛ 
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 کلیات -1-1

دهد اهمیت  ر اطراف ما رخ میهاي طبیعی که د هاي اخیر مسائل ژئوتکنیکی بخاطر پدیده درسال
ها، گسیختگی  ها، ریزش ترانشه هایی همچون گسیختگی شیروانی بسزایی پیدا کرده است. وقوع پدیده

هاي مالی و جانی چشمگیري برجا گذاشته است. بهمین خاطر بررسی  ها و... خسارت فونداسیون سازه
شود.  شود امري واجب تلقی می وب میهاي مهندسی ژئوتکنیک محس گونه مسائل که از زیرمجموعه این

 دهد.  اي از یک گسیختگی شیروانی خاکی را نشان می نمونه 1-1 شکل

     

 اي از گسیختگی شیروانی خاکی نمونه 1- 1شکل 

هاي مناسبی براي تحلیل  محققان علم ژئوتکنیک را بر آن داشت که روش ،اتفاقاتی از این دست
ها، روش آزمایشگاهی است که در  ها ارائه بدهند. از جمله این روش قبینی اتفا گونه مسائل و پیش این

ها همراه است. این  ها در آزمایشگاه و بررسی و آنالیز خروجی سازي بزرگ مقیاس پدیده آن با مدل
سازي کامل مدل واقعی در  روش در برخی موارد بخاطر خطاهاي آزمایشگاهی و عدم توانایی در شبیه

ها این  هایی که بتوان با استفاده از آن باشد. همچنین تهیه دستگاه شتباهاتی میآزمایشگاه داراي ا
بر خواهد بود. بهمین خاطر پژوهشگران تمایل به استفاده از  ها را مدل کرد بسیار هزینه پدیده

  هاي عددي مناسب پیدا کردند. ساز ژئوتکنیکی و همچنین روش شبیهافزارهاي  نرم

هاي  هاي عددي پرکاربرد و توانمند در علم مهندسی طی سال ی از روشیک (FEM)روش اجزامحدود 
شود. این روش در علوم مختلف مهندسی از جمله مکانیک جامدات استفاده زیادي  اخیر محسوب می

هاي همراه با شبکه  روش ءهاي عددي، روش اجزامحدود جز بندي روش داشته است. در تقسیم
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ها، رفتار مدل را  در مدل کامپیوتري پدیدهکه با ایجاد شبکه  شود. این بدان معنی است محسوب می
کند. اما این روش در برخی از مسائل مهندسی  بینی می هاي متعدد براحتی پیش تحت بارگذاري

دهد اغلب  هایی که در ژئوتکنیک رخ می ژئوتکنیک جایگاهی ندارد. دلیل آن هم این است که پدیده
خاکی، تراوش، گسیختگی خاك بدلیل  يها د. گسیختگی شیروانیهاي بزرگ هستن داراي تغییرشکل

هاي  روانگرایی، زمین لغزش و... از جمله مسائلی هستند که در آن خاك دچار جابجایی و تغییرشکل
 FEMشوند. همین تغییرشکل بزرگ باعث انحراف و اعوجاج شدید مش در روش  چشمگیري می

باشد که  هاي زمانی مختلف می بندي مجدد در گام ند مشسازي نیازم شود. در نتیجه در طول مدل می
کاهد. بمنظور رفع این  این امر برنامه کامپیوتري را دچار پیچیدگی کرده و از اعتبار نتایج نیز می

هاي بدون شبکه، دیگر مش وجود  هاي بدون شبکه استفاده نمود. در روش بایست از روش مشکل، می
هاي بدون شبکه برپایه تقریب نقاط  شود. روش ریب متغیرها استفاده میبراي تق  ندارد و از یکسري گره

ها در مقایسه با روش  شود. مزیت این روش استوار است که باعث عدم وابستگی مدل به شبکه می
سازي  انحراف مش در طول مدل، این است که بدلیل عدم وجود شبکه دیگر FEMمبتنی با شبکه 

  کاهد. هاي محاسباتی بشدت می را بالا برده و از هزینه نداریم که این امر دقت نتایج

  ضرورت انجام تحقیق - 1-2
محبوبیت زیادي در  (SPH)هاي بدون شبکه، اخیرا روش هیدرودینامیک ذرات هموار  در بین روش

هاي بزرگ هستند پیدا کرده است. ابتدا این روش بطور جدي  سازي مسائلی که داراي تغییرشکل مدل
ل مکانیک سیالات همانند شکست موج، روگذري موج، اندرکنش جریان و موج و... سازي مسائ در مدل

باشد.  استوکس می- مورد استفاده قرار گرفت. اساس این روش در مباحث سیالاتی حل معادلات ناویر
بصورت عمومی و  آنراها را توسعه و  هاي تحقیقاتی بسیاري، کد مربوط به این پدیده محققان و گروه

هایی  اند. محققین دانشگاه منچستر از جمله گروه اختیار سایر محققین علاقمند قرار داده رایگان در
گران بصورت رایگان قرار  در اختیار پژوهش SPHysicsرا تحت عنوان  SPHهستند که کد سیالاتی 

  ت.راحتتر کرده اس SPHاند. این امر کار را براي پژوهش در زمینه مسائل سیالاتی با کمک روش  داده

همانطور که گفته شد بررسی مسائل ژئوتکنیکی همچون گسیختگی شیروانی بدلیل جلوگیري از ایجاد 
هاي  هاي زیاد مالی و جانی داراي اهمیت بسزایی هستند. این مسائل جز مسائل با تغییر شکل خسارت
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هاي عددي است که بدلیل خصوصیت بدون شبکه  یکی از روش SPHشوند. روش  بزرگ محسوب می
سازي این دست مسائل کند. اما همانطور که بیان شد روش  تواند کمک شایانی در مدل بودن آن می

SPH  برپایه مسائل سیالاتی و هیدرودینامیکی استوار است و کدهاي مربوطه آن صرفا جنبه سیالاتی
دام به هاي جهان اق هاي تحقیقاتی در برخی دانشگاه هاي اخیر تعدادي از گروه داشته است. در سال

کردند و توانستند مسائل جامداتی  SPHبه کد جامداتی  SPHتوسعه دادن کد هیدرودینامیکی 
هاي تحقیقاتی بدلیل تعهداتی که در گروه  سازي کنند. اما این گروه ژئوتکنیک را نیز بخوبی با آن مدل

عمومی  خود داشته و همچنین بدلیل ادامه توسعه و گسترش این کد جامداتی، حاضر به یتخصص
دهند. بهمین دلیل کار در  را در اختیار سایر محققین قرار نمیSPH کردن کد نبوده و کد جامداتی 

  شود. دشوار می SPHهاي بزرگ با روش  حیطه مسائل ژئوتکنیکی همراه با تغییرشکل

  هدف انجام تحقیق -1-3
و اینکه تنها در  رت عمومیوبص SPHهمانطور که گفته شد بدلیل در اختیار نبودن کد جامداتی روش 

را  SPHنامه سعی بر این شد که کد سیالاتی  باشد، در این پایان دسترس گروه محدودي از محققان می
هاي  توسعه داده و با اضافه کردن بخش جامداتی به آن بتوان مسائلی همچون گسیختگی شیروانی

تري  تخمین دقیق SPHبا کمک روش سازي کرده و  خاکی را که داراي تغییرشکل بزرگ هستند، مدل
  هاي ژئوتکنیکی کمک شایانی کند. بینی پدیده تواند در پیش این نتایج می ها داشته باشیم. از این پدیده

  نامه یانپاي بند سازمان -1-4
مهندسی ژئوتکنیک که  درکلیاتی در مورد مسائلی باشد. در فصل اول  فصل می 6نامه شامل  این پایان

گونه مسائل ارائه شده است. در فصل دوم  هاي بررسی این و نیز روش هاي بزرگ بوده داراي تغییرشکل
شود بیان و  هاي مهندسی استفاده می سازي پدیده اي که در مدل هاي عددي بدون شبکه انواع روش

هاي عددي مبتنی بر شبکه ذکر خواهد شد. همچنین در ادامه این فصل  ها با روش تفاوت این روش
روش بدون شبکه هیدرودینامیک ذرات و همچنین موارد کاربرد ایا و معایب توضیح اجمالی در مورد مز

بیان خواهد شد. در فصل سوم توضیح کاملی در مورد  ، که اساس این پایان نامه است،(SPH) هموار
نامه  شود. در فصل چهارم این پایان می  داده SPHبندي بخش هیدرودینامیکی روش  فرمول
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اضافه شده است بطور  SPHکه به قسمت هیدرودینامیکی روش  SPHبندي بخش جامداتی  فرمول
و سپس  شده SPHمفصل بیان خواهد شد. در ابتداي فصل پنجم نگاه اجمالی به فلوچارت کد روش 

 هاي آن آورده شده است. چند مثال از مسائل مربوط به گسیختگی شیروانی خاکی به همراه خروجی
  شده و پیشنهادهایی براي مطالعات آینده بیان شده است. گیري پژوهش انجام نتیجه ششمدر فصل 
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  مقدمه - 1- 2
) ابزار بسیار توانمندي براي آنالیز FEM2روش اجزا محدود (همانند 1هاي عددي مبتنی بر شبکه روش

مهندسی و علوم دیگر را یادي مسائل هاي مهندسی در قرن بیستم بوده و توانسته تعداد ز عددي پدیده
حل کند. بهرحال روش اجزا محدود هنوز براي مسائلی همچون گسترش دینامیکی ترك، تغییرشکل 

هاي بزرگ داراي مشکلاتی  نفوذ و تغییرشکل ،فلزات، ضربه با سرعت زیاد، گسیختگی مواد، فرسایش
فتگی، چرخیدن و اعوجاج شدید ر هاي بزرگ این روش مشکلاتی همچون درهم است. در تغییرشکل

که این کار عموما باشد  میبندي مجدد  مشدر طول مدلسازي نیازمند مش را داراست. درنتیجه، 
آورد. براي  هاي کامپیوتري را افزایش داده و از طرفی ارزش محاسبات را پایین می پیچیدگی برنامه

یر توسعه یافت. در مقایسه با هاي اخ در سال3هاي بدون مش اجتناب از این مسائل عددي، روش
تواند بطور کامل و  ها بر پایه تقریب نقاط استوار است. این امر می هاي مبتنی بر شبکه، این روش روش

هاي بسیاري براي  بدین اساس، روش بدون مش هزینه یا تا قسمتی وابستگی به شبکه را از بین ببرد.
 دقت و کارایی را داراست. ایده اساسی این است که هاي بزرگ با در نظر گرفتن بحث آنالیز تغییر شکل

بمنظور حل کردن معادلات انتگرالی بجاي شبکه، هایی (اعضایی) با توزیع تصادفی  یکسري گره از
ها یا اعضا احتیاجی  این گره. شود گوناگون یا معادلات دیفرانسیلی با شرایط مرزي متفاوت استفاده می

  به اتصال توسط شبکه را ندارند.

  اجزا محدود  هاي روش محدودیت -2- 2
) یک ابزار قدرتمند براي حل مسائل استاتیکی، دینامیکی، خطی و غیرخطی FEMروش اجزا محدود (

در شاخه مکانیک محاسباتی است. بطوري که اغلب مسائل مهندسی مرتبط به مکانیک جامدات، سازه 
با این حال روش اجزا محدود، هاي نرم افزاري پیشرفته قابل تحلیل هستند.  و... توسط سیستم

  هایی دارد که در زیر به آنها پرداخته شده است. محدودیت

                                                
١ Grid-based numerical  methods  
٢ Finite Element Method  
٣ Mesh-free methods  
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از  را که وقت زیادي تولید شبکه براي ناحیه مسئله یک مرحله اساسی در روش اجزا محدود است
هاي بزرگ، دقت قابل  کند. در ارتباط با تغییر شکل گر براي تولید یک شبکه مناسب صرف می تحلیل
نامه براي حل  که همین امر باعث شد در این پایان رود ها از دست می ی با تغییرشکل المانتوجه

 . استفاده شود SPHمسائل داراي تغییرشکل بزرگ از روش بدون شبکه 

که این  سازي گسترش ترك، تغییر فاز (تبدیل جامد به مایع) به علت وجود ناپیوستگی و این مدل
سازي شکست مواد به  هاي المان نیست با مشکل روبرو است. مدل رهناپیوستگی در جهت خط واصل گ

قطعات کوچکتر در روش اجزا محدود بسیار مشکل است، چون اساساً روش اجزامحدود براساس 
ها قابل جداسازي نیست. این امر  بندي المان پیوسته بنا شده است در نتیجه فرمول يها مکانیک محیط

 شود.  اي بزرگی در حل میخطاه نغالباً باعث بوجود آمد

توان در مسائل با وجود ناپیوستگی یا گسترش ترك بکار برد. در  شبکه بندي مجدد روشی است که می
 ،رسیدتوان به جواب همگرا  ها می ها در المان این روش با هماهنگ کردن ناپیوستگی با خط واصل گره

 و بعدي قابل توجه است. گیر است که نتایج آن تنها در حالت داما این یک روش وقت

  محدود اجزاهاي بدون شبکه با روش  تفاوت روش -3- 2
آورده شده است.  1- 2شکل صورت کلی در  محدود به اجزاهاي بدون شبکه و  شباهت و تفاوت روش

تفاوت اصلی این دو روش در مرحله تولید شبکه است، که این نکته منجر به ساخت توابع شکل با 
ها ساخته  شود. در روش اجزامحدود توابع شکل با استفاده از المان روش میاصولی متفاوت در این دو 

تحلیل مسأله آغاز شود،  اینکهو قبل از بودههاي مختلف یکسان  شوند و این توابع شکل براي المان می
تحلیل مسأله در گره  هاي بدون شبکه این توابع همزمان با شوند. اما در روش توابع شکل ساخته می

که سیستم  هنگامی .نمایند شود، و با تغییر موقعیت گره این توابع نیز تغییر می ر ساخته میمورد نظ
حاصل شد مابقی روند حل مسئله در روش اجزا محدود و  معادلات جبري براساس معادله حاکم

محدود مرسوم  اهایی که در روش اجز هاي بدون شبکه یکسان است. بنابراین بسیاري از تکنیک روش
  باشد. هاي بدون شبکه نیز قابل کاربرد می در روش است
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  مقایسه روش اجزا محدود و روش بدون شبکه 1- 2 شکل

 پر کاربرد بدون شبکه  هاي انواع روش -4- 2

هاي بزرگ هستند به شکل زیر  هاي بدون شبکه خاص و معروفی که در حرکت توام با تغییرشکل روش
  شوند: بندي می دسته

  (DEM1) روش اجزاي پراکنده 4-1- 2
Shepard (1968)هاي فضایی ارائه کرد. بعد از معرفی روش یاب بدون شبکه براي داده ، یک درون

راي حل عددي معادلات ب، یک فرم محلی از این تقریب Leinster (1981)توسط   MLS1تقریب
                                                
١ Diffuse Element Method  
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ت که باید مشتقا مشکل. با وجود این شدبا توابع وزن غیرمنفرد ارائه  با مشتقات جزئی دیفرانسیل
 (DEM)روش اجزاي پراکنده  آنرا، به نتایج قابل قبولی رسیدند و شد میکامل توابع پایه پیدا 

  آید. نامگذاري کردند. این روش براساس فرم ضعیف بدست می

افزایش دادن درجه نرمی  ،محلی بودن روش اجزا محدود :همچون یداراي خصوصیات DEMروش 
وابستگی  و ها تقریب براساس پخش نامنظم گرهلید شبکه، ري از اتلاف وقت براي توجلوگی ، تقریب

  .باشد می تقریب به درجه نرمی وزن (همواري)رجه نرمیمستقیم د

   (EFG2)  روش بدون شبکه گالرکین 4-2- 2
Belytschko et al. (1994)  با ارتقايDEM روش ،EFG از تقریب  . در این روش نیزرا ارائه کردند

MLS  ابتکار استفاده شده است. ابداع وDEM  و بعد از آنEFG هاي  کمک شایانی به توسعه روش
  زیراست: شرحبه  EFGمهمترین خصوصیات روش  بدون شبکه کرد.

تقریب حداقل مربعات متحرك براي ساختن توابع شکل استفاده همانطور که گفته شد در این روش از 
ار است. با استفاده از شکل حل معادلات دیفرانسیل با شکل ضعیف استواساس بر EFGروش شود.  می

تقارن معادلات جبري حاصل  ،ضعیف براي حل معادلات دیفرانسیل و با کاهش مرتبه توابع میدانی
در روش بدون المان گالرکین شرایط  یعنی به توابع شکل با پیوستگی کمتر نیاز خواهد بود. ،شود می

ي دریشله (اساسی) نمی توان از شود ولی براي شرایط مرز مرزي نیومن(طبیعی) در آن اعمال می
شرط دلتاي کرونکر  MLSزیرا تابع شکل  ،اي بصورت مستقیم استفاده کرد جایگذاري پارامترهاي گره

هاي لازم براي بدست آوردن  محاسبه انتگرالجهت در روش بدون شبکه گالرکین،  کند. را ارضا نمی
اي و نقاط گوس داخل شبکه  س زمینهماتریس سختی و ماتریس بارگذاري، لازم است از یک شبکه پ

براي بدست آوردن نتایج درست، شبکه اجزا باید به اندازه کافی ریز و  اي استفاده کنیم. پس زمینه
گیري در محاسبه  براي انتگرال EFGگیري به تعداد کافی باشد. به هرحال در روش  نقاط انتگرال

اي با تراکم  زمینه ین، باید یک شبکه پساي لازم است. بنابرا زمینه ماتریس سختی یک شبکه پس

                                                                                                                                          
١ Moving Least Squares  
٢ Element Free Galerkin  
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راکم ها و ت کار با بررسی رابطه بین تراکم گره مناسب براي بدست آوردن نتایج خوب طراحی شود. این
 باشد. زمینه میسر می شبکه پس

  (MFEM1)بندي  هاي محدود بدون شبکه روش المان 4-3- 2
بندي کرد.  قع ذرات سیال هستند، تقسیماي از نقاط که در وا توان به مجموعه در این روش سیال را می

را با خود همراه دارند. معادلات حاکم  و... گالیچهرکدام از این ذرات پارامترهایی مانند سرعت، جرم، 
شوند. بدین  حل می اصلاح شدهبینی  استوکس با یک روش پیش- بر جریان سیال یعنی معادلات ناویر

از قبیل چگالی، سرعت و موقعیت ذرات در گام  بینی، مشخصات جریان صورت که در مرحله پیش
شوند و سپس در مرحه تصحیح بر اساس فرضیات موجود در معادلات  زمانی بعدي تخمین زده می

توان این مقادیر را تصحیح کرد. معادله  آید که با حل آن می حاکم یک معادله پوآسون فشار بدست می
حل  MFEMتفاده از یک روش اجزامحدود به نام لاپلاسین فشار ناشی از تجزیه معادلات، با اس

کار  ود و اینش میشوند. علاوه بر این دامنه محاسباتی نیز در این روش با روش اجزامحدود گسسته  می
نامند  می MFEMجهت  شوند. این روش را از آن هاي مختلف با تغییر میدان جریان تکرار می در زمان

بندي. این روش توانسته است مسائل  وش بدون شبکهرک که هم یک روش اجزا محدود است و هم ی
  سازي نماید. هاي با سطح آزاد را با دقت قابل قبولی شبیه  مربوط به جریان

  (MLPG2) روش بدون شبکه پتروگالرکین 4-4- 2
یک راه متفاوت در ، معرفی شد Atluri and Zhu (1998)ش بدون شبکه پتروگالرکین که توسط رو

این روش از جابجایی حداقل مربعات براي تولید توابع شکل استفاده . تاسساخت روش بدون شبکه 
هاي بدون  یاب ابتدا، توابع آزمایشی را با درون ور خلاصه عملکرد آن بدین صورت است کهبط. کندمی

. در مرحله دوم، فرم ضعیف محلی معادلات دیفرانسیل را ایجاد شود ساخته می MLSالمان از جمله 
انتگرال به یک دامنه محلی که به آن زیردامنه گفته ، گزین کردن با فرم ضعیف کلیجای با کند. می
توان بعنوان یک روش باقیمانده  را می MLPG. با توجه به این تعریف روش خواهدشدمحدود شود  می
ورت دایره، بیضی یا مستطیلی براي حالت دوبعدي تواند بص می ت. شکل زیردامنهنسدار محلی دا وزن

                                                
١ Mesh-less Finite Element Method  
٢ Meshless Local Petrou-Galerkin  
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تابع وزن در فضاي متفاوت از تابع آزمایشی ، از فرم پتروگالرکینخاطر استفاده ب  سوم،در مرحله باشد. 
  .است تر رو فرمولاسیون آن کلی شود. از این ساخته می

  (PIM1) اي یاب نقطهروش درون 4-5- 2
این  کند.اي براي ساخت تقریب استفاده مییابی چندجملهدرون اي از تکنیک یاب نقطهروش درون

 .ارائه شد و جایگزینی براي روش جابجایی حداقل مربعات بود Liu and Gui (2001)وش توسط ر
. از کندترین خصوصیت این روش این است که تابع شکل آن از تابع دلتاي کرونر پیروي میجذاب

اي  یاب نقطه روش درون .شودصورت مستقیم و موثر در آن اعمال میاینرو شرایط مرزي اساسی ب
مشکل . همچنین یاب است ماتریس درون بودن و از مشکلات آن تکینی بودهس روش گالرکین براسا
. براي حل این پیوستگی تابع تقریب آن وجود ندارداین است که تضمینی براي  این روش دیگر

 براي بهبود خواص ماتریس و Liu and Gui توسط PIMاصلاحی  روش 2002مشکلات در سال 
  نقاط ارائه شد.  شدنجلوگیري از تکینی 

 )NEM2(روش المان طبیعی  4-6- 2
 این روش براساس مفهوم همجوار طبیعی براي توابع شکل در فرم ضعیف اولین بار توسط  

Sukumarاستفاده از توان به  هاي بدون شبکه می نسبت به سایر روشمزایاي این روش از  .استفاده شد
همچنین دهد.  را نتیجه می يپایدار این دیاگرام،اشاره کرد که  دیاگرام ورونی براي تعریف توابع شکل

به معنی اعمال   که این ویژگیاست هاي هر گره  یابی داده توانایی براي دروندیگر مزیت این روش 
 باشد. شرایط مرزي اساسی می

  (SPH3) روش هیدرودینامیک ذرات هموار 4-7- 2
ین روش براي اولین بار یک روش کاملاً لاگرانژي است. ا SPHروش هیدرودینامیک ذرات هموار 

 Gingold and Monaghanکارگرفته شد. در زمینه مسائل اخترشناسی به 1977درسال  Lucyتوسط 
مسائل اخترشناسی براي اولین بار از این روش براي تحلیل جریان با  ) علاوه بر1977در همان سال (

                                                
١ Point Interpolation Method  
٢ Natural Element Method   
٣ Smooth Particle Hydrodynamics  
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تئوري درون و پایه این روش بر سطح آزاد استفاده کردند و نتایج قابل قبولی نیز کسب کردند. اساس
یابی انتگرالی، متغیرهاي  از درون SPHبواسطه استفاده روش . یابی انتگرالی بنیان نهاده شده است

یابی برروي  ورت مجموع درونصها ب شوند، که این انتگرال به شکل انتگرالی بیان می یوابسته میدان
براي  SPHبدین معنی که در روش  شود. می تبدیل ذره مورد نظر گیهمسایموجود در دامنه ذرات 

هرکدام با توجه به یک  شود که نقاط مجاور برآورد کمیت یک پارامتر در یک نقطه معین فرض می
  ن پارامتر در نقطه موردنظر دارند.سهمی در تخمین مقدار ای ،یابی مناسب تابع درون

توسعه  SPHاي با سطح آزاد با روش سازي جریان ه دو دیدگاه تراکم پذیر وتراکم ناپذیر براي مدل
فشار ذرات با حل یک معادله  ،داده شده است. در روش هیدرودینامیک ذرات هموار شده تراکم پذیر

شود، در حالیکه در روش هیدرودینامیک ذرات هموارشده تراکم  حالت به شکل صریح برآورد می
آمیزي براي  و رویکرد به طور موفقیتآید. هر د ناپذیر، فشار ذرات با حل معادله پواسون بدست می

نامه نیز با توسعه  دراین پایان هاي سطح آزاد بکارگرفته شده است. نسازي مسائل مختلف جریا مدل
این روش در بخش جامدات مخصوصا براي حل مسائل ژئوتکنیکی، دامنه بکارگیري این روش را در 

  ایم. تر کرده مهندسی ژئوتکنیک وسیع

  (RKPM1)  روش تکثیر ذرات 4-8- 2
Liu (1995) روش RKPM روش  که در را براي جبران مشکل کمبود ثباتSPH  در مسائل مقدماتی

تقریب توابع در . وجود داشت، پیشنهاد کرداي و هیدرودینامیک و...  هاي لرزه گوناگونی از جمله تحلیل
  باشد.  می SPHاین روش همانند روش 

  (MPS2)روش حرکت ذرات نیمه ضمنی  4-9- 2
پیشنهاد شده است. در این  .Koshizuka et alک روش لاگرانژي است که اخیرا توسط ی MPSروش 

استوکس) بر اساس رفتار لاگرانژي ذرات - روش، معادلات حاکم بر جریان سطح آزاد (معادلات ناویر
یابی با توزیع دلخواه وجود دارند که در واقع  نقاط درون یکسريگردند. در این روش  سیال حل می

                                                
١ Reproducing kernel particle Method  
٢ Moving Particle Semi-implicit   
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یابی و همچنین توسط یک  ات سیال هستند. کلیه متغیرهاي مساله بوسیله این نقاط درونهمان ذر
دوگام زمانی براي تجزیه با گردند. همچنین در این روش از یک روش  یابی محاسبه می تابع درون

گام اول زمانی است مجازي و در آن متغیرهاي مورد نظر در زمان  .شود معادلات حاکم استفاده می
شوند و مقادیر تصحیح شده این مقادیر با توجه به مقادیر آن متغیرها در گام  تخمین زده میبعدي 

  گردند. زمانی قبلی و گام زمانی مجازي و اعمال قیدهاي موجود در معادلات حاکم محاسبه می

با روش  MPSدانست. وجه تشابه روش  SPHو  MFEMتوان ترکیبی از دوروش  را می MPSروش 
MFEM وریتم تجزیه معادلات حاکم و استفاده از روش دوگام زمانی است و وجه تشابه این در الگ

یابی براي تبدیل معادلات حاکم به فرم انتگرالی است.  در استفاده از یک تابع درون SPHروش با روش 
آورند. اطلاعات  این توابع انتگرالی یک تخمین مرکزي از متغیرهاي ناحیه در یک نقطه را بدست می

نقاط مجاور هم  یکسريزدن برروي  ها بوسیله جمع نقاط مجزا مشخص است و انتگرال یکسرينها در ت
  شوند. محاسبه می

ناپذیر را  پذیر و تراکم هاي با سطح آزاد در هردو حالت تراکم سازي انواع جریان این روش قابلیت شبیه
رغم  بخوبی مدل کند. علی هاي شدید را ها و ناپیوستگی تواند تغییرشکل باشد و می دارا می
سازي سیالات در حالات مختلف داشته است،  هاي اخیر براي شبیه هایی که این روش در سال پیشرفت

رهاي موجود در این روش تبا این وجود هنوز پایداري این روش یک مساله مهم است و نسبت به پارام
گرفته است و نتایج قابل قبولی  هایی براي بهبود و اصلاح این روش صورت حساس است. اخیرا تلاش

باشند، بنابراین نوسانات موجود در  نیز بدست آمده است. در این روش مشتق اول توابع پیوسته نمی
 باشد. می SPHحل عددي این روش بیشتر از روش 

ها اشاره شده است.  به تعدادي از آن 1- 2 جدولهاي بدون شبکه متعددي وجود دارند که در  روش
ها از  ها در یک جنبه باهم مشترك هستند که عبارتست از استفاده نکردن آن روشتمامی این 

هاي مختلف بدون شبکه  یابی میدان متغیرها. اسامی روش هاي از پیش تعیین شده براي درون شبکه
هاي  یابد، نام ها همچنان بسرعت توسعه می هنوز موضوع بحث است. از آنجا که اصول این روش

ها بصورت  شوند. ممکن است مدتی طول بکشد تا تمام روش پیوسته پیشنهاد می جدیدي نیز بصورت
  بندي و متحد شوند تا از پراکندگی در این مجموعه اجتناب شود.  مناسبی دسته
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  هاي بدون شبکه بندي روش دسته 1- 2جدول 

Ref. Method of function 
approximation System equation Method 

Lucy 1977; Gingold and 
Monaghan 1977 Integral representation Strong form Smoothed Particle 

Hydrodynamics 

Liszka and Orkisz 1980; 
Jensen 1980; Onate et 

al. 1996 
Finite differential 

Representation; MLS Strong form Finite Point Method 

Nayroles et al. 1992 MLS, Galerkin method Weak form Diffuse Element  
Method 

W. K. Liu 1993 Integral representation Strong and weak form Reproducing kernel 
Particle Method 

Oden and Abani 1994; 
Armando and Oden 

1995 
Partition of unity, MLS Weak form Hp-clouds 

Belytshko et al. 1994 MLS; Galerkin method Weak form Element Free Galerkin 
Method 

Babuska and Melenk 
1995 Partition of unity, MLS Weak form Partition of Unity FEM 

Mukherjee 1997 MLS Weak form and local 
weak form Boundary Node Methods 

Atluri and Zhu 1998 MLS, Petrov-Galerkin 
method Local weak form Meshless Local Petrov-

Galerkin Method 

G. R. Liu and Gu 1999, 
2000 Point interpolation Weak form and local 

weak form 
Pint Interpolating 

Method 

G. R. Liu and Gu 2000, 
2001 Point interpolation Weak form and local 

weak form 
Boundary Point 

Interpolating Methods 

  

  هاي عددي آورده شده است:  توابع شکل سه گروه از روش 2-2شکلدر 

  
   هاي عددي روشبرخی توابع شکل   2-2 شکل 

) داراي خواص همواري بیشتري نسبت به توابع شکل در NEMتوابع شکل در روش المان طبیعی (
باشد نسبت  که بصورت ارائه انتگرالی می SPHر روش همچنین تقریب توابع د. محدود است روش اجزا
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باشد که این امر دقت مقادیر خروجی را در این روش  به روش اجزامحدود و المان طبیعی هموارتر می
  برد. بالاتر می

 SPHمزایا و معایب روش  - 5- 2

 نامه معرفی و شرح داده شده است، یک ) که در این پایانSPHروش هیدرودینامیک ذرات هموار (
ع معادلات تواند انوا روش مبتنی بر روش بدون شبکه بر اساس توصیف لاگرانژي است. این روش می

سازي  ین روش، گسستهاساختاري مواد را براي توصیف خواص مکانیکی وارد کند. اساس اصلی 
ی رفتار مکانیک سپسو  بودههایی  هاي مداوم به یکسري از ذرات توزیعی دلخواه که حامل متغیر جریان
اولین  SPHکند.  ها بر یکدیگر بررسی می ل آنبمسئله را توسط تحلیل خط مسیر اعضا و اثر متقا  دامنه

و  1977 (Gingold(، Lucy) 1977بار براي حل مسائل اخترشناسی در فضاي سه بعدي توسط (
)1977 (Monaghan از جا که حرکت جمعی این اعضا شبیه به جریان مایع یا گ استفاده شد. از آن

کنند. مزایاي استفاده 1بر هیدرودینامیک کلاسیک نیوتنی توانستند از معادلات حاکم محققان است،
  هاي عددي مبتنی بر شبکه سنتی به شرح ذیل است: نسبت به روش SPHاستفاده از روش 

سیستم فیزیکی هاي  بینی شود و ویژگی تواند پیش می SPH، حرکت ذرات 2خاصیت لاگرانژيبدلیل )1(
در شناسایی سطوح آزاد،  3آید. بنابراین روش لاگرانژي در مقایسه با روش اویلري ی بدست میحتبرا

هاي محیطی (مانند  هاي متحرك و ... بسیار بهتر است. تاریخچه زمانی متغیر هاي قابل تغییر، رابط مرز
ن، بعنوان یک آید. علاوه بر آ سرعت و جابجایی) در هر نقطه از ماده در فرآیند مدلسازي بدست می

هاي مبتنی بر شبکه است و قاعدتا بایستی سریعتر نیز باشد زیرا  تر از روش ساده SPHروش لاگرانژي، 
  .ارتباطی در معادلات دیفرانسیلی با مشتقات جزئی مربوطه وجود ندارد بخشکه در این روش هیچ 

بررسی است در دست  SPHبا توجه به خصوصیت روش بدون شبکه، یک شیء که در مدل  )2(
هاي مبتنی بر  بدون استفاده از شبکه تبدیل شود. بنابراین، در مقایسه با روش ،تواند به یکسري گره می

مبتنی بر هاي  هاي محلی بزرگتري را پردازش کند. زیرا در روش تواند اعوجاج می  شبکه، این روش

                                                
١ Classical Newtonian hydrodynamics  
٢ Lagrangian property  
٣ Eulerian methods  
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هاي زیاد نیست. این  اعوجاج ه بدلیل اتصال بین ذرات و تغییر آن با گذر زمان قادر به پردازشبکش
هاي زیر زمینی، تغییر شکل  هاي کاربردي مکانیک جامدات همانند انفجار ویژگی در بسیاري از برنامه

  شود. فلزات، ضربه با سرعت بالا، رشد ترك و ریز شدن قطعات استفاده می

تنها یک تر است، زیرا  هاي پیچیده ساده سازي هندسه ، گسستهاي هبعنوان یک روش ذر) 3(
  تر از بازشناسایی شبکه است. سازي اولیه نیاز است و همچنین بازشناسایی ذرات بسیار راحت گسسته

)4( SPH جرم    دهنده  کند، زیرا که ذرات نشان را بدون محاسبات اضافی تعیین می 1اصل بقاي جرم
هاي خطی  تمشود و نیازي به حل سیس هستند. فشار با کمک سهم وزنی ذرات مجاور محاسبه می

  معادلات نیست.

)5( SPH ارزشمند براي ار براي مسائلی که در آن مواد پیوسته نیستند مناسب است و بنابراین یک ابز
  باشد. ي مسائل زیستی نانو مهندسی در مقیاس میکرو و نانو میدسازي عد مدل

، با این حال هاي آن در مهندسی ژئوتکنیک ذکر شد و کاربرد SPHهاي مطلوب روش  اگرچه ویژگی
توان به ناسازگاري، بی ثباتی کششی و  این روش داراي اشکالاتی نیز هست. از جمله این اشکالات می

  :شود هاي انرژي صفر اشاره کرد که در ادامه به توضیحی از این موارد اشاره می حالت

  2ناسازگاري  )1

لیل این امر پشتیبانی کرنلی ها ناسازگار است و د ز پیوسته خود در نزدیکی مر در فرم SPHروش 
مشکل ناسازگاري ذرات را شناسایی  et al. Belytschko) 1996و ( Morris) 1996ناقص است. (
هاي متعددي بمنظور بازگردانی ثبات و  حل را کم دقت کند. راه SPHحل  توانست راه کردند که می
از ناسازگاري بمنظور  Libersky) 2000و ( Randles) 1996مطرح شده است. ( SPHافزایش دقت 

و  محیطی تقریب وزن تابع هموارساز و مشتقات آن براي خنثی کردن ناسازگاري در تقریب تابع
 سازي کرنلی و اصلاح در روش نرمال Vignjevic et al. (2000)مشتقات آن استفاده کردند. 

                                                
١ Conservation of  Mass  
٢ Inconsistency  
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سازگاري مرتبه اول را  ارائه نمود کهرا ) CNSPH1هیدرودینامیک ذرات هموار نرمالیزه و اصلاح شده (
  داراست.

 Chen and Beraunاستوار است. اخیرا،  3و تقریب اعضا2این تغییرات پیشنهادي بر پایه تقریب کرنلی

اند که بر پایه بسط سري تیلور تقریب  ) را ارائه دادهCSPM4شده ( روش ذرات هموار اصلاح (2000)
منظور ب) را DSPH5ناپیوسته ( SPHسعه و روش را تو Liu et al. (2003)  ،CSPHباشد. می SPHتابع 

که همگی سازگاري  SPHهاي اصلاحی  . از سایر روشندارائه داد حل مسائل گسسته همانند نشر موج
- ورپتو روش  ،RKPM6، ، روش اعضا کرنلی بازتولیديEFGتوان به  مرتبه اول را دارا هستند می

ها همگی اجازه ترمیم سازگاري هر  این روشاشاره نمود.  MLPG7 و ،ن المان محلیوبد گاکرلین
  دهند. اي را توسط توابع اصلاحی می مرتبه

  8ناپایداري کششی )2

تواند  شود و این امر می معمولی ظاهر می SPHناپایداري کششی یک مشکل عددي است که در روش 
انی که شناسی مهندسی و ... محدود سازد. این ناپایداري زم این روش را در حل مسائل زمین

  دهد. اي از اعضا تحت تنش کششی هستند خود را نشان می مجموعه

Swegle et al. (1995) هاي پایداري را ارائه داد و متذکر شد که ناپایداري  اولین بار این پدیده و معیار
هاي متعددي براي حل این مشکل ارائه  کششی مرتبط با مشتق دوم تابع کرنلی هموارساز است. روش

یکسري نقاط تنشی اضافه به غیر از اعضاي  Dyka et al. (1997) و Dyka and Lngel (1995)شد. 
ي تاثیر اضافه کردند تا ناپایداري کششی را حذف کنند.  عادي در الگوریتم تک بعدي در دامنه

Randles and Libersky (2000, 2005)  اعضا   همه پایدارياز این نقاط تنشی بمنظورSPH  استفاده
ناپایداري  Monaghan (2000) و این رویکرد را در فضاي چند بعدي نیز گسترش دادند.کردند 

کششی را با استفاده از ایجاد تنش مصنوعی از بین برد. این روش بصورت گسترده در حل مسائل 
                                                
١ Corrected Normalized Smooth Particle Hydrodynamics  
٢ Kernel approximation  
٣ Particle approximation  
٤ Corrective Smoothed Particle Method  
٥ Discontinuous SPH  
٦ Reproducing Kernel Particle Method  
٧ Meshless Local Petrov-Galerkin  
٨ Tensile instability  
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 .Karekul et al. 2011; Das and Clearly 2010; Bui et alئوتکنیکی مورد استفاده قرار گرفت (ژ

2008(. Bonet and Kulasegaram (2001)  در مورد ناپایداري کششی روشSPH  بیان کرد که این
نسور تنش ایزوتروپیک است و فشار تابعی از اجایی که ت ،ناپایدراي یکی از خصوصیات پیوستگی است

 لاگرانژي بدون احتیاج CSPH از استفاده با تواند حل پایدار می ها نشان دادند که راه چگالی است. آن
به ویسکوزیته مصنوعی بدست آید. اخیرا، روش جدیدي نیز براي جلوگیري از ناپایداري کششی ارائه 

 ,Blanc and Pastor 2012شود( استفاده می اصلی و فرعیشده است که در آن از دو دسته گره 

2013.( 

  1حالت صفر انرژي )3

معرفی گردید.  SPHحل  ک راهدر ی 1994در سال  Swegleحالت صفر انرژي، براي اولین بار توسط 
جایی گره است که باعث تولید انرژي  شکل توسط الگوي جابه هاي تغییر حالت  دهنده این امر نشان

حل را با مشکل مواجه کند.  تواند نوسانات کاذب تولید نماید و راه شود. این مشکل می کرنش صفر می
به اساي مح هاي مشابه ها در محل ت آنمحیطی و مشتقاهاي  علت این امر این است که تمام متغیر

حل براي این امر  د. دو راهن(متناوب) در اعضا گرادیان صفر دار يشوند، بنابراین متغیر محیطی دیگر می
ها را  سازي جایگزین که متغیرها و مشتقات آن : اتلاف (پراکندگی) حالت کاذب و یک گسستهشدبیان 

ل، یک تنش مصنوعی براي جلوگیري از ناپایداري استفاده شود در نقاط یکسانی ارزیابی نکند. براي مثا
)Randles and Libersky, 2000(.   

دیگري نیز  نواقصدر بالا ذکر شد، این روش داراي  SPHاي که براي روش  هاي عمده علاوه بر کاستی
ود که این توان استفاده نم پذیر می است. براي مثال، از روش مرسوم تنها براي مدلسازي سیال تراکم

) حل شد. مشکل شناخته ISPH3ناپذیر ( ) و تراکمWCSPH2پذیري کم ( با تراکم SPHامر توسط 
این است که میزان هموارسازي مورد نیاز براي پایدارسازي ممکن است طول موج دیگر این روش 

. این مشکل دهاي قوي را هموار ساز و موج )Hicks and Liebrock 1999(کوتاه سازه را تقلیل داده 
بندي  بار باشد. فرمول تواند در مسائل ژئوتکنیکی خاص که با موج شدید در ارتباط است زیان می

                                                
١ Zero-energy modes  
٢ Weakly Compressible SPH  
٣ Incompressible SPH  
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 Cha andو  Monaghan (1997)  ،Inutsuka (2002)هاي قوي توسط  شوكمجددي براي 

Whitworth (2003) ها ترکیب  ارائه شد. مشخصه عمومی این روشSPH  استاندارد و روش حل
هاي  ) را براي شوكASPH1تطبیق (قابل  SPHروش  Siyalotti et al. (2009)است. اخیرا، ریمان 

) ADKE2تطبیق (قابل قوي ارائه کرده است. این روش متکی بر الگوریتم تخمین کرنلی چگالی 
که حداقل  يدهد طول هموارساز بصورت محلی در زمان و فضا متناوب باشد بطور باشد که اجازه می می

  مورد نیاز در نواحی با چگالی کم اعمال شود. همواري

  SPHموارد کاربرد  -6- 2
شناسی، در شرح  شد. در ستاره شناسی و هیدرودینامیک استفاده می در مسائل ستاره SPHدر اوایل از 

 Benz 1992; Monaghan 1992; Frederic and Jamesاي ( مسائل پیچیده همچون برخورد ستاره

 Monaghan and Lattanzio 1991; Berczik andکهکشان (ري و فروپاشی گی ) شکل1999

Kolesnik (1993،1998)) و (Berczik, 2000هاي نوترونی ( ها با ستاره چاله )، انعقاد سیاهLee, 

شد. در هیدرودینامیک،  کار گرفته می) بهMohanghan, 1998) و حتی تکامل جهان (1998،2000
مچون جریان الاستیک، دینامیک سیالات مغناطیسی، شامل مواردي ه SPHهاي کاربردي  برنامه

ناپذیر، جریان گرانشی در محیط متخلخل، انتقال حرارت، مدلسازي  تراکمجریان چندفازي، جریان شبه
  ضربه، انتقال گرما و بسیاري موارد دیگر بودند.

ده است. امروزه هم در مکانیک سیالات و هم در مکانیک جامدات بسیار گسترش پیدا کر SPHروش 
پذیرد.  صورت می SPHبندي  تبدیل مفاهیم فیزیکی به فرمولدر  این امر بواسطه قدرت زیاد این روش

باشد. از جمله این موارد  هاي عمرانی و جغرافیایی می در زمینه پدیده SPHبرخی از موارد کاربرد 
نی خاك روانگرا توان به شکست سد، مهندسی ساحل، پایداري شیروانی، رانش زمین، گسترش جا می

شده، گسیختگی ناشی از تراوش، فرسایش دینامیکی، انفجار زیر زمینی، شکست سنگ و ... اشاره 
سنجی و قابلیت اطمینان این روش از طریق مقایسه این روش با مدل آزمایشگاهی،  نمود. امکان

                                                
١ Adaptive SPH  
٢ Adaptive Density Kernel Estimation  
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در ادامه کاربرد این  هاي عددي دیگر و ... به اثبات رسیده است. هاي تحلیلی، مدلسازي با روش حل راه
  کنیم. ها بررسی می روش را در برخی پدیده

 شکست موج و مهندسی ساحل 1- 6- 2
 SPHهاي  در زمینه هیدرودینامیک داشته است، اغلب مدلسازي SPHهاي موفقی که  با توجه به برنامه

باشد. پس از  متمرکز بر مسائل مربوط به دینامیک سیالات همانند شکست سد و مهندسی ساحل می
دست سد جاري شده و این امر  شکست سد حجم زیادي آب ذخیره شده در سد به سمت پایین

خسارات زیادي را بر جا خواهد گذاشت. براي جلوگیري از خسارات مالی و جانی پدیده شکست سد 
بینی کرد. با توجه به شرایط و خصوصیات  بار سیل ناشی از سد را پیش بایست اثرات جریان فاجعه می

بطور گسترده در مطالعات مرتبط با پدیده  SPHون مش، لاگرانژي بودن و عملکرد اعضا، روش بد
بسیاري از جوانب مرتبط با پدیده شکست سد بررسی شده  شکست سد مورد استفاده قرار گرفته است.

 ،) Koh et al., 2012; Chang et al., 2011است. این جوانب عبارتند از رفتار جریان سطح آزاد (
ارزیابی سه بعدي پدیده  ،) Ata and Soulaimani, 2005; Crespo et al., 2007ط مرزي (شرای

تفاوت بین جریان نیوتنی  ،) Roubtsova and Kohawita 2006; Ferrari et al., 2010( شکست سد
) Landrini and Colagrossi, 2003آنالیز جریان چند فازي ( ،) Shao and Lo, 2003و غیر نیوتنی (

). در این Shakibaeinia and Jin, 2011هاي بسیار مخرب ( هاي چند فازي براي جریان دلو م
 Wang andتجسم شد. ه با سطوح آزاد و مسائل جابجایی مرزها هدر مواج SPHها، مزایاي  سازي مدل

Shen (1999) هاي با  هاي غیرلزج شکست سد و آنالیز آب سازي جریان جزء محققان پیشگام در مدل
ها تغییر در طول هموارسازي اجزاي گسسته با تغییر شرایط   این مدل  متوسط هستند. ویژگیعمق 

  کند. ها را در برابر مسائل با حرکات شدید بسیار سازگارو مناسب می جریان است که این کار این مدل

ساحل  برخی از امواج مهیب دریا با شکستن در نزدیکی سواحل با ساحل برخورد کرده و مسیري را در
که بتوان است  شوند. بنابراین تلاش بر این  هاي ساحلی می ساخت زیرکند که باعث تخریب  طی می

نحوه انتشار موج، انتشار فراساحلی موج، انتشار در خط ساحلی، افزایش ارتفاع آب و شکست موج را 
ها و  موج را براي ارائه روش در شکست سد و SPHهاي موفق مدلسازي  بینی نمود. روش پیش
  سازه در مهندسی ساحل فراهم کرد.- هایی براي مسائل اندرکنش آب مدل
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هاي دریایی  کوها و س براي آنالیز امواج روگذر در حضور کشتی SPHابتدا یک مدل عددي در قالب 
سازي  جا با موفقیت مدل ). برخی از مسائل پیچیده در اینGomez-Gesteria et al., 2005انجام شد (

پاشیدگی جریان پس از برخورد با عرشه، رفتار امواج  ئل شامل جریان پیوسته اولیه، از همشد. این مسا
ها  سازي باشد. تمامی مدل در بالا و پایین عرشه، تشکیل جت آبی پس از روگذري و موج برگشتی می

 هاي آزمایشگاهی مقایسه شده و نتایج انطباق خوبی را میان این دو مدل نشان داده است. با مدل
مورد مطالعه قرار  Mutsuda et al. (2008)توسط  SPHهاي ساحلی با کمک  تلاقی بین امواج و سازه

پوشانی تعریف شد. روند گسیختگی و تغییر  سازي مرز جامد توسط ذرات داراي هم گرفت. در این مدل
یک روش  ها با دقت بسیار خوبی محاسبه شد. امواج دریا به آن  خاطر ضربهبهاي ساحلی  شکل سازه
ي مکانیزم امواج ساحلی و مسائل  ) نیز در جهت مطالعهLES1هاي بزرگ ( سازي گرداب براي شبیه

). پس از آن یک Lo and Shao, 2002هاي قائم ارائه شد ( مرتبط با جذر و مد امواج در برابر دیوار
در این ). Shao et al., 2006مدل براي حل مسائل مربوط به آشفتگی امواج با شکست موج آغاز شد (

 )ها (همانند سرعت و توزیع ویسکوزیته گرداب آشفته هاي امواج روگذر انواع موج ساختار و رفتارمدل 
  بینی شده است. پیش

بمنظور بررسی جریان  SPHتوکس در غالب روش اس- اخیرا، نیروي اصطکاك به معادلات ناویر
ط مصالح مربوطه پوشانده شده، شکن که توس اصطکاك در محیط متخلخل و مرز بین موج و موج

سازي میرایی امواج منفرد و متوالی در بستر  ). این روش براي مدلShaw, 2010اضافه شده است (
شکن پوشانده شده با  متخلخل گسترش یافت و سپس براي یک موج در حال برخورد با یک موج

احل همانند جریان بسیاري از مشکلات مهندسی س SPHمصالح متخلخل اعمال شد. با کمک روش 
هاي شکست موج، دینامیک امواج (انتشار  سیال حل شد. پدیده- ها و مرزهاي جامد زاد، حرکت مرزآ

ها با دقت خوبی آنالیز  نداسیون آنوشکن و ف موج، شکست موج و اندرکنش با سازه) و گسیختگی موج
  ي سونامی بود. ا پدیدههاي فراساحلی و ارزیابی شکست موج و ی شد. این نتایج اساس طراحی سازه

                                                
١ large Eddy Simulation  
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  روانگرایی 2- 6- 2
دهد. جابجایی  هاي اشباع سست در طی وقوع زلزله و بارش رخ می ي روانگرایی اغلب براي ماسه پدیده

ها و  هاي احداثی آن محل و همچنین تونل جانبی خاك بستر پس از روانگرایی باعث تخریب سازه
هاي بزرگ  سازي تغییر شکل د براي مدلتوان می SPHشود. روش  هاي دیگر می بسیاري از زیرساخت

هاي جانبی خاك روانگرا شده مورد استفاده قرار گیرد. براي مثال، یک مدل دوبعدي  ناشی از جابجایی
در غالب دینامیک سیالات براي آنالیز گسترش و جابجایی جانبی ایجاد شده بخاطر  SPHي  بر پایه
). یک بستر روانگرا شده به عنوان یک سیال Naili et al., 2005ي روانگرایی ارائه شده است( پدیده

در نظر گرفته شد. بر اساس این فرضیه، خاك قادر به مقاومت  1غیرنیوتنی توسط مدل سیال بینگهام
در برابر هر برش کمتر از حد تسلیم تعریف شده توسط مقاومت برشی باقیمانده خواهد بود. توانایی و 

زمانی سرعت جریان با   طح آزاد و بدست آوردن تاریخچهدقت این روش بمنظور تعیین شکل س
زمان، ضخامت - سنجی شده است. از طریق این مدل منحنی سرعت صحت2مقایسه با آزمایش میز لرزه

بینی شد. پس از آن، جریان خاك روانگرا شده در اطراف  لایه روانگرا شده و شیب سطح زمین پیش
 Naili etشده توسط جریان روانگرایی محاسبه شد ( سازي شد و نیروي کششی اعمال یک شمع مدل

al., 2005در محیط  3جونز- پتانسیل لونارد  کننده ). در این مدل، شمع توسط یکسري عضوهاي اعمال
اطراف مدل شده است. خاك روانگرا شده مجدد به عنوان یک جریان بینگهام فرض شد و یک مدل 

عرفی گردید. مدل پیشنهادي توانست پیکربندي دوخطی بمنظور در نظر گرفتن بازیابی سختی م
خارجی خاك پس از روانگرایی، توزیع سرعت جریان و تنش و کرنش خاك روانگرا شده در اطراف 

  شمع را بازیابی نماید.

  تراوش 3- 6- 2
ثباتی  مقیاس و فروپاشی هیدرولیکی زمین ناشی از جریان آب در زمین در بی تغییر شکل بزرگ

بار قابل توجه است. بمنظور آنالیز  تراوش، روانگرایی و سایر رخدادهاي فاجعهنداسیون سدها در طول وف
هاي پیوسته و گسسته در جهت  را راهی براي ترکیب تکنیک SPHاین پدیده، محققان ژاپنی روش 

                                                
١ Bingham fluid model  
٢ Shake table  
٣ Lennard- Jones potential  



 25                                                                                    بدون شبکه يعدد يها روش   2فصل  

 
 

داراي  SPHیک مدل  ).Maeda and Sakai, 2004آنالیز گسیختگی مرتبط با تراوش معرفی نمودند (
سازي گسیختگی ناشی از تراوش در خاك ارائه گردید. در این  هوا بمنظور مدل سه فاز خاك، آب و

هاي مختلف و  اند. بخاطر وجود لایه هاي محاسباتی مختلف توزیع شده مدل خاك و جریان آب در لایه
نیروهاي اصطکاك بین این   براي محاسبه 1همچنین اختلاف سرعت بین فازهاي مجاور تئوري مخلوط

پایل  شیتسازي عددي پروسه تراوش در اطراف  . کاربرد این روش منجر به مدلده شددو فاز استفا
شد. تشکیل و گسترش حباب هوا در طول تراوش و تغییر شکل و گسیختگی زمین بخاطر این 

در این زمینه  SPHهاي  بینی شد. همچنین بعدها برخی دیگر از پیشرفت هاي هوا بخوبی پیش حباب
توان به روش جدید براي محاسبه چگالی مواد مختلف براي یک فاز  ها می نمطرح شد. از جمله ای

خاك مواجه هستیم، اشاره   مختلف در یک نمونه 2خاك و هموارسازي مسائلی که با مواد ژئولوژیکی
هاي هوا که اغلب در  هاي هوا، توزیع گاز و خروج حباب نمود. همچنین در مواجه با آب، خاك و حباب

  کمک گرفته شده است. SPHشوند از  اي ناشی از تراوش دیده میه شکست  پدیده

  فرسایش دینامیکی 4- 6- 2
فرسایش دینامیکی شامل انتقال خاك و سنگ از سطح زمین بخاطر وجود عوامل خارجی نظیر جریان 

اثرات منفی تواند  باشد. فرسایش بیش از حد می جا می آب به نقاط دیگر و رسوب شدن در آن
هاي غنی  وري کشاورزي بخاطر از دست دادن لایه اهش بهرهزایی و ک  بیابان بیلاز قمحیطی  زیست
هاي  هاي سریع، تغییرشکل سازي جریان در مدل SPHهایی که روش  ایجاد کند. بخاطر توانایی خاك

توان از این روش در مسائل مربوط به فرسایش  بزرگ، سطوح آزاد و جابجایی مرزها دارد براحتی می
  گرفت. دینامیکی بهره

ارائه  Kristof et al. (2009)یک مدل سه بعدي فرسایش هیدرولیکی بر اساس دینامیک سیال توسط 
جا از یکسري ذرات مرزي براي  اینشد. در این مدل از فرسایش فیزیکی بهره گرفته شده است. در 

امل ها همچون اصطکاك و فرسایش رسوبات استفاده شده است. دو مثال عددي ش بهبود اندرکنش
 SPHسازي و آنالیز شد. مدل  هاي زیر آبشار مدل فرسایش لایه نینفرسایش خاك در دریاچه و همچ

                                                
١ Mixture theory  
٢ Geologic materials  
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هاي فرسایش هیدرولیکی سدها و خاکریزها در مواجه با طوفان سیل ایجاد شد  بمنظور بررسی ویژگی
)Chen et al., 2011وان یک استوکس و زمین به عن- سازي رفتار سیال با معادله ناویر ). در مدل

محیط منقطع ارتفاعی ارائه شد. توابع فرسایش با تنش برشی بحرانی بمنظور تعریف تنش برشی 
. گردیدتواند نتیجه فرسایش باشد، بیان  حداقل بوجود آمده در ذرات خاك توسط جریان آب که می

بر سنجی شده است. تشکیل یک مجرا و کاریز  سازي آزمایشگاهی و فیزیکی صحت این مدل با مدل
تواند بهتر مفهوم فرسایش را  نشان داده و اطلاعات  روي یک خاکریز بخاطر جریان آب روي آن می

مدل  Manenti et al. (2012)خوبی را براي مسائل مربوط به مهندسی خاکریز ارائه دهد. اخیرا، 
زن رسوب ناشی از جریان سریع آب در یک مخ- بینی دینامیک آب براي پیش SPHعددي را بر اساس 

پذیري کم فرض  در این مدل، آب و خاك بعنوان سیال ویسکوز با تراکم مصنوعی مطرح کرده است.
استوکس حاکم است. دو معیار فرسایش براي توصیف مکانیزم - اند که در آن معادلات ناویر شده

باشد.  می 2و دیگري تئوري شیلد 1کولمب- گسیختگی رسوبی معرفی شد که یکی معیار تسلیم موهر
  سنجی شده است. هی مقایسه و صحتمدل با مدل آزمایشگا این

  انفجارهاي زیرزمینی 5- 6- 2
توانند  همگی می انهوقوع انفجارهاي تصادفی، انفجارهاي ناشی از حفاري در زمین و یا حملات مسلح

هاي  گیري به سازه هاي چشم هاي بزرگی در خاك و سنگ ایجاد کرده و باعث خسارت شکل تغییر
ارها داراي اهمیت هاي اطراف به این انفج این مطالعه در مورد پاسخ خاك و سازهاطراف شود. بنابر

 دریا داراي شرایط دشوار و خاص  و لیل اینکه انفجارها بسیار بزرگ مقیاس بودهخاص خود است. بد
گیرد. با این  سازي عددي در این پدیده بیشتر مورد استفاده قرار می مدل آزمایشگاهی هستند، مدل

هاي بسیار بزرگ و اندرکنش بین مواد منفجره،  سازي این پدیده نیز بخاطر تغییر شکل دلحال، م
 SPHهاي اطراف کار آسانی نیست. این مشکلات محققان را راغب به استفاده از روش  خاك و سازه

 هاي اطراف به بارگذاري سازي پاسخ خاك و سازه براي شبیه FEMو  SPHکرد. یک روش ترکیبی از 
هاي بزرگ خاك در  سازي تغییرشکل ). در این مدلWang et al., 2005ز انفجار پیشنهاد شد (ناشی ا

                                                
١ Mohr-Coulomb yield criterion  
٢ Shields theory  
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 FEMهاي کوچکتري هستند با روش  شکل هایی که داراي تغییر و محل SPHاطراف محل انفجار با 
نشان داده شده بهم  3-2 در مرزي که در شکل FEMهاي  و المان SPHاند. ذرات  سازي شده مدل

) Lu et al., 2005اند. بر این اساس، مدل دو بعدي انفجار به مدل سه بعدي توسعه یافت ( متصل شده
هاي دریافتی در این دو مدل با هم مقایسه شد. در مدل سه بعدي انتشار موج انفجار در  و پاسخ

انگرایی ها بسیار دشوارتر از مدل دوبعدي آن بود. اخیرا، این مدل در آنالیز مکانیزم رو ها و لبه گوشه
کار گرفته شده است  هاي ساخته شده به اثر روانگرایی خاك در سازه رسیهاي شوك و بر موجناشی از 

)Wang et al., 2011 یک مدل خاکی سه فازي براي بارگذاري شوك پیشنهاد شده است و یک .(
ده قرار سطح کاملا پیوسته براي مدل اندرکنش مرزهاي بین مواد منفجره، خاك و سازه مورد استفا

بینی  وقوع روانگرایی پیش  اي ترسیم شد و در آن محدوده فشار آب حفره-گرفته است. دیاگرام زمان
هاي ساخته  شد که این نواحی با نتایج تجربی یکسان بود. در این مدل به این نتیجه رسیدند که سازه

ها گسترش  ون آننداسیوي ف ي روانگرایی به سمت ناحیه شده در سطح زمین در صورتیکه محدوده
  نیابد پایدار باقی خواهند ماند و فقط دچار مقداري نشست دائمی و محدود خواهند شد.

  
 FEM (Wang et al., 2005)هاي  و المان SPHبندي ترکیبی ذرات  مش 3- 2شکل 
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Xu and Liu (2008)  مدل ترکیبیSPH-FEM پیشنهادي از  1جزء- کلگیري از الگوریتم  را با بهره
De Vuyst et al., (2005)  را براي تماس ذراتSPH هاي  با المانFEM حالت   گزارش کرد. معادله

سازي انفجار  ) براي آنالیز انفجارهاي بزرگ استفاده شد. این مدل براي شبیهJWL2لی (- ویلکینز- جونز
  العرضی، انتشار موج و دریافت پاسخ سازه مورد استفاده قرار گرفته است. تحت

در انفجارهاي زیرزمینی نتایج قابل توجهی حاصل نمود. این نتایج شامل موارد زیر  SPHاستفاده از 
  :باشد می

  براي بهبود پاسخ دینامیکی خاك و سازه SPH-FEMدستیابی به مدل ترکیبی  )1(

ها میان اجزاي خاك و توصیف  سازي توزیع داخلی تنش فازي خاك بمنظور شبیه تکنیک مدل سه )2(
  اي حفرهتغییرات فشار آب 

سازي مکانیزم روانگرایی خاك بعلت بارگذاري ناشی از انفجار و اثر خاك روانگرا شده بر  ) مدل3( 
  هاي اطراف سازه

  هاي احداثی در سطح زمین در طی انفجارهاي زیرزمینی ) معیار پایداري سازه4(

لرزش آن به ج در طراحی سیستم حفاظت انفجارهاي زیرزمینی و کاهش خسارات ناشی از تایاین ن
 .هاي اطراف بسیار نقش کلیدي دارد سازه

  شکست سنگ 6- 6- 2
هاي بسیار  ترك  شود که اغلب نتیجه مسائل تغییرشکل بزرگ محسوب می ءحفاري سنگ نیز جز

هاي  براي تغییرشکل SPHحل با کمک روش  باشد. یک راه ها می عمیق و قطعه قطعه شدن سنگ
حفره تنش محلی و توزیع   شده بر اساس تاریخچه حجامد الاستیک در ترکیب با حالت آسیب اصلا

 ,.Karekal et al( .سازي پروسه حفاري سنگ استفاده شد حل بمنظور شبیه ارائه شده است. این راه

گیري ترك و فرآیند قطعه قطعه  ) شناسایی تغییرشکل سنگ، شکل1هایی از جمله ( ) موفقیت2011
ي  ) توصیف سطح ترك در محدوده2( ؛شود . میشدن آن که منجر به فروپاشی سخت تونل و ..

                                                
١ Master–slave algorithm  
٢ Jones-Wilkins-Lee  
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را داشته  ؛ي سنگ پلاستیک توده- شکننده و مواد الاستیک- ) ارائه رفتار مواد الاستیک3( ؛مشخص
حفاري سنگ بعنوان بخشی از این تحقیقات بسیار مفید و  SPH-FEMسازي ترکیبی  است. مدل

  کارآمد بوده است.

Das and Cleary (2010)  در غالب  1پیوستهیک مدل آسیبSPH سازي شکست سنگ  بمنظور مدل
بینی  اند. مقاومت فشاري محصور نشده بعنوان اثبات مدل آسیب براي پیش تحت اثر ضربه ارائه داده

این مدل تطبیق خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت. پس از آن این مدل  سازي شد. ترك سنگ مدل
ر اشکال مختلف در طی فرآیند ضربه مورد استفاده قرار هاي سنگ د بینی ترك ترد نمونه بمنظور پیش
قطعات، اتلاف انرژي   این کار این بود که شکل سنگ تاثیر بسزایی در پروسه ترك، اندازه  گرفت. نتیجه

  و حرکت قطعات پس از ترك دارد.

سازي  هاي ناهمگن شبیه موادي است که در طی مدل هاي مکانیکی و پروسه شکست سنگ ویژگی
SPH ه قرار گرفته است (العمحوره و دومحوره مورد مط هاي فشار تک آزمایشMa et al., 2011 تاثیر .(

سازي شکست سنگ  جانبه مورد بررسی قرار گرفت. فرآیند مدل گذاري همهرناهمگنی مواد و شرایط با
 هاي فیزیکی غیرخطی همانندترك و سازي فرآیند نشان از برتري این روش در شبیه SPHدر روش 

بینی خصوصیات شکست سنگ کمک شایانی در فهم اصول  پیش قطعه قطعه شدن مواد دارد.
  کند. هاي مرتبط می هاي سنگی و بهبود طراحی سازه گسیختگی محیط

  گسیختگی شیروانی و لغزش زمین 7- 6- 2
ها و ساخت و سازهاي انسانی  ها و کشیده شدن فعالیت طبیعی با حضور انسان هايها و شیروانی دامنه

اند. درك مکانیزم گسیختگی و رفتار شیروانی پس از  پذیرتر شده نواحی کوهستانی بسیار آسیببه 
گسیختگی براي تعیین مناطق داراي پتانسیل گسیختگی و ترسیم نقشه مناطق پرخطر داراي اهمیت 

ي باشد. برا هاي خاکی می سازي شیروانی ابزار بسیار توانمند و موثري در مدل SPHزیادي است. روش 
بمنظور آنالیز پایداري یک شیروانی با وجود  SPHیک مدل بر اساس روش  Bui et al. (2008) مثال

شمع ارائه دادند. آنها براي حل مشکل اندرکنش خاك و سازه از شرایط ترکیبی در مرز بین خاك و 

                                                
١ Continuum damage model  
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ز نیروي شمع استفاده کردند. براین اساس براي اعضایی که در نزدیکی مرز بین خاك و شمع بودند ا
تواند براي بررسی چهار پدیده استفاده شود و مکانیزم آنها را آنالیز  فاده نمودند. این مدل میتپنالتی اس

  تند از:رکند. این چهار مورد عبا

) ناپیوستگی کلی خاك پس از 2( کل؛هاي پلاستیک  ) توسعه نواحی برشی بوسیله نمایش کرنش1(
) مکانیزم خمش شمع مسلح. همانطور که گفته شد 4( ؛) توزیع تنش در شمع مسلح3( ؛گسیختگی

نکته بارز این مدل ارائه الگوریتم براي حل مشکل موجود در مرز خاك و سازه بود که تا قبل از آن در 
کرد. این اولین مدلی بود که در آن خاك بصورت  مسائل ژئوتکنیکی محققین را دچار مشکل می

رفتار  1با قانون جریان غیر مرتبط پراگر- استفاده از مدل دراگر ر گرفته شد و باظپلاستیک در ن- الاستو
توصیف نمود. با این حال کمبود ذرات در نزدیکی مرز جامد  SPHپلاستیک خاك را در قالب روش 

 SPHسازي مواد الاستوپلاستیک با استفاده از روش  ترین مشکلات مدل ممکن است یکی از سخت
هایی ارائه شده ولی فقدان پوشش کافی اعضا در نزدیکی مرز جامد  حل . با اینکه در این مدل راهباشد

  تا  دقت کار بیشتر شود.بایستی در مطالعات بعدي مورد بررسی بیشتري قرار گیرد 

رانش زمین یا زمین لغزش به حرکت ناگهانی یا آرام و یکنواخت توده خاك و سنگ روي شیب دامنه 
هاي  گستره وسیعی از حرکات نظیر ریزش قطعات و بلوکهشناسی  شود. این پدیده زمین گفته می

شود. نیروي ثقل انرژي لازم را  هاي کم عمق واریزه را شامل می  ها و جریان سنگی، تخریب عمیق شیب
آب نیز بعنوان یکی از نیروهاي اثرگذار دیگر کند.  ها به سمت پایین شیب فراهم می  براي حرکت واریزه

کند. وقتی زمین از آب اشباع شد لغزش  می ترآسان آنراثقل کمک کرده و کار  بر این پدیده، به نیروي
براي اقدامات حفاظتی و مدیریت بحران بسیار داراي اهمیت بوده که این امر  زمین همانند یک جریان

صورت سه بعدي توسعه پیدا باست. یک مدل عددي براي آنالیز دینامیکی حرکت سریع زمین لغزش 
. معادلات انتگرالی بمنظور دستیابی به تعادل جرمی و (Mc Dougall and Hungr, 2004)کرد 

هاي  حل مومنتومی توده مصالح محرك همراه با زمین لغزش مورد استفاده قرار گرفت. این مدل با راه
هاي آزمایشگاهی تست شد. سپس این مدل  تحلیلی مسائل شکست موج و همچنین یکسري مدل

اي حاصل شد. این مدل  یه فرانک در کانادا استفاده شد و نتایج امیدوارکنندهبراي آنالیز لغزش ناح

                                                
١ Drucker-Prager model with a non-associated flow rule  
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فردي همچون توانایی در محاسبه حالت تنش داخلی ناهمسانگرد و  هاي منحصربه ویژگی
، اختلاط مواد در طول مسیر لغزش و بررسی تغییرات جریان مواد در سیال بوجود 1غیرهیدرواستاتیکی

 Mc Dougall andاست. الگوریتم اختلاط مواد در مسیر با جزییات کامل توسط آمده (رئولوژي) را دار

Hungr (2005)  اهمیت این مدل با آنالیز زمین لغزش حوالی رودخانه توضیح داده شده است و
هاي انتگرالی بصورت مکرر  از آن پس مدل است. در کانادا بیشتر مشخص شده 1999نوماش در سال 

ها مورد استفاده قرار گرفت که این کار مورد توجه خاص گروه کاري  زشسازي زمین لغ در شبیه
Pastoretal (2009) ها مدل ترکیبی انتگرال عمیق را با روش  نیز بود. آنSPH سازي  براي شبیه

براي در  2زینکوویچ- فشار مدل بیوت- بار پیشنهاد کردند. نسخه سرعت هاي فاجعه انتشار زمین لغزش
مین زسازي انتشار  فار جامد با سیال معرفی شد. بعنوان مثال از این نسخه در مدل نظر گرفتن اثر توام

استفاده شد. این مدل همزمان با  1998ایتالیا در سال  توستولو در منطقه کامپانیاي ناحیهلغزش 
سازي زمین لغزش لاهار مکزیک  شد. بعدها از این مدل در شبیه ج میدانی در دسترس مقایسه میینتا

سیال بخوبی  3اوت ران). خط مسیر، سرعت، عمق و مسافت Hadda et al., 2010گرفته شد ( بکار
بینی شد. حساسیت مدل پیشنهادي به پارامترهاي ژئولوژیکی مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج  پیش
دهنده این بود که ویسکوزیته تاثیر بسزایی بر سرعت جریان داشته درحالی که مقاومت تسلیم  نشان
  تاثیرگذار است. اوت رانتا بر فاصله عمد

. هاي کوهستانی دارد هاي ساکن محیط ها خطرات مهیبی براي موجودات زنده و انسان بهمن صخره
Sosio et al. (2012) هاي یخبندان با استفاده از روش  هاي سنگی و آوارها را در محیط حرکت بهمن

SPH  پیشنهادي توسطMc Dougall (2006) حوه انتشار، سرعت جریان، عمق بررسی کرد. ن
سازي و اطلاعات میدانی  سازي شد. یک مقایسه کمی بین نتایج مدل فرسایش و ضخامت رسوبات مدل

انجام شد که نتایج بسیار خوبی حاصل گردید. علاوه بر این، پارامترهاي کالیبره شده در این مدل 
  ها قبلی مقداردهی شده بود. توسط تجزیه و تحلیل

                                                
١ Nonhydrostatic and anisotropic internal stress states  
٢ Biot–Zienkiewicz model  
٣ Runout  
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هاي  تواند باعث تولید موج شده که این امر باعث بخطر افتادن سازه در بستر دریا می رانش زمین
تواند در تشخیص و ارزیابی جاري شدن  بینی مشخصات این امواج می پیش ساحلی و جان انسان شود.

شده پس از لغزش زمین بخاطر حرکت  سازي امواج سطحی ایجاد سیل و سونامی مهم باشد. مدل
انی زیر آب و اندرکنش آن با آب کار دشواري است. همانطور که قبلا ذکر شد روش پیچیده شیرو

SPH هاي بزرگ گزینه  سازي سطوح آزاد، جابجایی مرزها و تغییرشکل بدلیل راحتی کار در مدل
باشد. براي  شوند می هاي ناگهانی که در اثر لغزش بستر تشکیل می سازي موج مناسبی براي شبیه

سازي لغزش و زلزله کیتویا و ایجاد سونامی در آلاسکا ارائه شد  بمنظور شبیه SPHمثال، یک مدل 
)Schwaiger and Higman, 2007 در این مدل صخره و آب بترتیب بعنوان سیال ویسکوز و غیرلزج .(

براي سیال غیرلزج بمنظور  SPHنظر شد. یک مدل دوبعدي  ند و از اثر هوا نیز صرفددر نظر گرفته ش
مندي خوبی مورد استفاده قرار  بینی انتشار آب با رضایت زي امواج ناشی از زمین لغزش و پیشسا شبیه

انجام  Das et al. (2009)سازي عددي تولید موج سونامی نیز توسط  ). مدلQiu, 2008گرفت (
بینی پروفیل سطح آزاد جریان، سیر تکاملی خط ساحلی و  الگوهاي پیچیده جریان براي پیش گرفت.

 SPH. یک مدل ، استفاده شدت جریان ارائه شده که با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی داشتندسرع
جامد، تولید و انتشار سونامی بعلت - بمنظور اندرکنش سیال Capone et al. (2010)ژئولوژیکی توسط 

  لغزش زمین در زیرآب بررسی شده است.

پذیر استفاده  به حرکت سیال تراکممعمولی که در محاس SPHبمنظور افزایش دقت و ثبات روش 
صفر توسعه دادند. اولین روش،  پذیري ناپذیر یا نزدیک به تراکم به سیال تراکم آنراروش  دوشد به  می

پذیر همراه با سرعت صوت بیشتر از سرعت جریان  است که در آن سیال بصورت تراکم WCSPHروش 
شود  بمنظور محاسبه فشار اعضا استفاده میشود. یک معادله حالت سختی  در نظر گرفته می 1بالک

(Monaghan, 1994) اي تولید شده بر اثر  سازي موج ضربه اصلاح شده در شبیه. این روش بصورت
. این روش در (Ataei-Ashtiani and Mansour-Rezaei, 2009) لغزش زیرآب بکار گرفته شد

مودینامیکی جبري قابل محاسبه است کدنویسی کمی راحت است زیرا فشار مستقیما از یک معادله تر
(Monaghan, 1994)تواند باعث  . با این وجود برخی مشکلات نیز وجود دارد. اولا، تراکم مصنوعی می

                                                
١ Bulk flow  
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هاي  . دوما، گام(Shao and Lo, 2003)ایجاد مشکلاتی در بازتاب موج صدا در مناطق مرزي شود 
. این (Lee et al. 2008)رعت حداکثر است ت صوت خیلی بزرگتر از سسرع زیرا ،زمانی محدودي دارد

استفاده شود. در این شیوه با استفاده از حل  ISPHمشکلات باعث شد که از روش دیگري بنام 
آورد. فشار دیگر یک متغیر وابسته نبوده اما  هاي جزئی اصلاح را بدست می معادلات حاکم، گام

کند بدست آید. مزیت اصلی  ذیري را ارضا میناپ تواند از معادله پوآسون فشار که شرایط تراکم می
ISPH کند. براي  ساده و موثر بودن در ردیابی سطوح آزاد است که مانند مرزهاي دیواري رفتار می
ارائه دادند که با مساله شکست سد براي جریان نیوتنی  ISPHیک روش  Shao and Lo (2003)مثال 

براي  ISPHخوانی خوبی داشت. یک مدل  زمایشگاهی همهاي آ شد. نتایج با داده آزمایشو غیرنیوتنی 
د گردیشد ارائه  آب ایجاد میهاي انفرادي که بخاطر افتادن یک جعبه سنگین برروي  سازي موج شبیه

(Ataei-Ashtiani and Shobeyri, 2008) همچنین لغزش یک قطعه سخت مستغرق در یک سطح .
هاي آزمایشگاهی  در این مورد نیز با داده ISPHاتی سازي شد. نتایج محاسب شیبدار با این روش مدل

سازي لغزش یک جریان توده شن روي یک صفحه  تطبیق مناسبی داشت. مدل پیشنهادي در مدل
 Chorinشیبدار مورد استفاده قرار گرفت. اخیرا، یک تکنیک مشابه گام جزئی که اولین بار توسط 

ظور حل مسائل ژئومکانیک ارائه شده است بمن ISPHپیشنهاد شده بود در قالب روش  (1968)
(Blanc and Poster, 2011; Blanc Poster, 2012)اي بین الگوریتم  . مقایسهISPH  با روش

WCSPH  کلاسیک توسطLee et al. (2008)  انجام شد. در این مقایسه نشان داده شد که نتایج در
یک  Shadloo et al. (2012)را است. اخی WCSPHقابل اعتمادتر از روش  ISPHمحدوده تسلیم 
حل عددي براي  انجام دادند که در آن یک راه ISPHو  WCSPHاي بین دو روش  مطالعه مقایسه

آنها نشان دادند که نتایج عددي خروجی از شکل ارائه شده است.  عجریان سیال از یک مانع مرب
WCSPH  همانند نتایجISPH  .داراي دقت بوده و قابل اطمینان استSzewc et al. (2012)  یک

داراي خطاي  ISPHناپذیري بیان نمودند. نتایج آنها نشان داد که  مقایسه کاملی از این دو رفتار تراکم
تی براي افزایش دقت و رفع این خطاها اعمال نمود. تا الان مقایسه اصلاحاتجمع چگالی بوده، بنابراین 

توان  ناپذیري ارائه نشده است و ازاین رو نمی مبا این دو رفتار تراک SPHمستقیمی بین روش معمول 
  اظهار نظر کرد.  SPHنسبت به  ISPH و   WCSPHدرباره مزایا و معایب 



 بدون شبکه يعدد يها روش   2فصل                                                                                      34

 
 

هاي  ذکر شده تغییر شکل SPHهاي  هاي عددي قدیمی بر پایه مکانیک جامدات، مدل برخلاف روش
کند و یک  لات آنالیز میبزرگ و رفتار گسیختگی پس از آن برروي شیروانی را برپایه مکانیک سیا

در دهد.  هاي تجربی ارائه می ها در مقایسه با روش بینی جریان رویکرد کاملا جدید و موثر براي پیش
پراگر و مدل جریان - همانند مدل دراگر 1هاي ساختاري پیچیده ژئومتریالی هاي فوق مدل سازي شبیه

در  "2سیال معادل "ه براساس مفهوم . یک روش نیمه تجربی سادگردیدوارد  SPHبینگهام به قالب 
 براي مطالعات زمین لغزش ارائه شد. Mc Dougall and Hungr (2004)توسط  SPHمدل جدید 

با کمک زمین لغزش با مقیاس واقعی مواد زمین لغزش توسط یک ژئولوژي ساده و پارامترهاي آن 
شد. علاوه بر این، در  SPHروش  باعث توسعه SPHهاي ساختاري با قالب  . ادغام این مدلگردیدبیان 
  سازي زمین لغزش فراساحلی، اندرکنش مایعات مختلف نیز در نظر گرفته شد.  شبیه

  

  

  

  

                                                
١ Geomaterial  
٢ Equivalent fluid  
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این  باشد. هاي بدون مش با توصیف لاگرانژي می  ) یکی از روشSPHروش هیدرودینامیک ذرات هموار(
گیرد. در این فصل روند  از مسائل مهندسی مورد استفاده قرار میروش امروزه بطور وسیعی در بسیاري 

گردد. معادلات حاکم و قوانین ساختاري  معرفی می SPHتوسعه، مفاهیم اولیه و روابط اساسی 
  شود. بر پایه تحقیقات اخیر ارائه می مختلفبراي آنالیز مسائل  SPHگنجانده شده در قالب 

  SPHمفاهیم اولیه  -3-1
SPH ن مش و بر پایه توصیف لاگرانژي است که اولین بار بمنظور حل مسائل یک روش بدو

 Lucy, 1977; Gingold and)ها بکار گرفته شد  اخترفیزیکی در فضاي باز سه بعدي بویژه چندوجهی

Monaghan, 1977).  

سازي براي معادلات حاکم از جمله  مفاهیم اولیه گسسته Monaghan and Lattanzio (1985)بعدها 
هاي  را بطور خلاصه ارائه دادند. انتخاب توابع کرنلی هموار و تکنیک انرژي و مومنتومستگی، پیو

) مورد بحث PDEs1براي معادلات دیفرانسیلی با مشتقات جزئی پیچیده ( SPHاستفاده شده در روابط 
 SPH )Chen et al. (1999), Dykaهاي عددي  حل و بررسی قرار گرفت. با توجه به ناپایداري راه

(1994), Swegle et al. (1995) طرحی براي پایدارسازي روش (SPH  شدارائه .Johnson and 

Beissel (1996) .یک روش محاسبه تنش را مطرح نمودند  

 "2هموار"یعنی هیدرودینامیک ذرات هموار آمده است.  SPHهسته اصلی این روش در خود نام 
 "3ذرات"ن وزنی اعضاي مجاور براي پایداري است. دهنده ذرات تقریب هموار با کمک میانگی نشان
دهنده این است که این روش بر پایه تئوري اعضاي بدون مش استوار است. در دامنه محاسباتی  نشان

به این واقعیت اشاره  "4هیدرودینامیک"شود.  می ز اعضاي گسسته بجاي اعضاي پیوسته استفادها
  شد. استفاده می رودینامیکیابتدا براي مسائل هید SPHکه روش  کند می

                                                
١ Partial Differential Equations  
٢ Smoothed  
٣ Particle  
٤ Hydrodynamics  
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این است که یک سیال پیوسته توسط یکسري اعضا با توزیع دلخواه نشان داده  SPHمفهوم اساسی 
هاي عددي پایدار و با دقت براي  حل . با ارائه راههستنددهنده خواص مواد  شود. ذرات محرك نشان می

تواند رفتار مکانیکی کل  وش میمعادلات هیدرودینامیکی و نمایش حرکت هریک از ذرات، این ر
گونگی حل معادلات دیفرانسیلی با مشتقات چ SPHسیستم را توصیف کند. بنابراین، جنبه کلیدي 

با استفاده از یکسري ذرات با توزیع دلخواه که حامل متغیرهاي محیطی همانند جرم، چگالی،  ،جزئی
 ،حل تحلیلی معمولا بدست آوردن راهباشد. در یک شرایط واقعی،  می هستند، انرژي و تانسور تنش

معادلات دیفرانسیلی با مشتقات جزئی است. سپس احتیاج به تقریب توابع متغیر و مشتقات آنها براي 
. در نهایت توابع تقریب به معادلات دیفرانسیلی با مشتقات جزئی بمنظور بدست باشد میذرات دلخواه 

اند اعمال  ) که تنها وابسته به زمانODEs1ه (آوردن یکسري معادلات دیفرانسیلی معمولی گسست
  شود. می

  توان بطور خلاصه به این ترتیب بیان کرد: را می SPHاساس و پایه روش 

شوند. در اینجا هیچ  ، دامنه مساله با یکسري ذرات توزیع دلخواه جایگزین میSPH) در روش 1(
است. نگرانی اصلی  SPHبودن روش  کننده ماهیت بدون مش ارتباطی بین ذرات نبوده که این منعکس

هاي عددي بویژه در اعمال ذرات با توزیع دلخواه بمنظور  حل این روش چگونگی اطمینان از پایداري راه
  باشد. یمحل مسائل با شرایط مرزي 

ارائه یک تابع در فرم پیوسته بعنوان ارائه انتگرالی با استفاده از توابع  ،هاي مهم ) یکی از گام2(
معروف است. این انتگرال یک اثر هموار شبیه معادلات فرم  2اب است. این گام به تقریب کرنلیی درون

  سازد. را پایدار می SPHدارد. در واقعیت، تقریب کرنلی محاسبات عددي  3ضعیف

این است که مقادیر تابع در ذره محاسباتی با استفاده از میانگین مقادیر تابع  SPH) گام مهم دیگر 3(
شود. نقش این تقریب تولید  نامیده می 4آید. این گام تقریب ذرات رات مجاور آن ذره بدست میکلیه ذ

  است که در محاسبات نقش بسزایی دارد. 2یا پراکنده سیستم گسسته 1نواري هاي ماتریس

                                                
١ Ordinary Differential Equations  
٢ Kernel approximation  
٣ Weak form equations  
٤ Particle approximation  
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در سریعترین گام تواند  ) استفاده از یک الگوریتم انتگرالی آشکار براي حل معادلات دیفرانسیلی می4(
زمانی بدست آید. تاریخچه زمانی تمام متغیرهاي محیطی براي همه ذرات قابل مشاهده است. یک 

  بایستی انتخاب شود. SPHروش مناسب براي گام زمانی در روش 

پذیر، پایدار و با توصیف لاگرانژي است  بعنوان یک روش بدون مش، انطباق SPHبطور خلاصه، روش 
  گیرد. میکی مورد استفاده قرار میحل مسائل دینا که بعنوان یک راه

 SPHتقریب  -3-2

با دو جنبه اساسی بنا شده است. اولین جنبه، تقریب هموار یا  3یابی براساس تئوري درون SPHروش 
دهد. جنبه دیگر تقریب ذرات  ارائه می 4در فرم پیوسته بعنوان ارائه انتگرالی را کرنلی است که یک تابع

اده از ذرات گسسته در داخل دامنه تاثیر بمنظور تخمین متغیرهاي است که دامنه مساله را با استف
با استفاده از میانگین  aدهد. مقدار یک تابع در ذره محاسباتی  محیطی براي ذره مورد نظر ارائه می

توسط تابع هموارساز قابل محاسبه است. شعاع دامنه  aوزنی مقادیر ذرات موجود در دامنه تاثیر ذره 
نشان  1- 3 شکلشود که اندازه آن بستگی به دقت مساله دارد. همانطور که در  ان داده مینش hتاثیر با 

  باشد. ذرات مجاور می  βذره محاسباتی مورد نظر و  aتابع کرنلی هموارساز،  Wداده شده است، 

  
 SPH (Huang et al., 2011)مفهوم روش  1- 3شکل 

                                                                                                                                          
١ Banded matrices  
٢ Sparse discretized system matrices  
٣ Interpolation theory  
٤ Integral representation  
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  تقریب کرنلی 3-2-1
توان بصورت فرم پیوسته بازنگري  شود را می استفاده می SPHروش  که در f(x)ارائه انتگرالی یک تابع 

 کرد:

(ݔ)݂ =  න ݔ)݂ ᇱ)ݔ)ߜ − ݔ ᇱ)݀ݔᇱ
 


, ) 3-1( 

ݔ)ߜباشد و  می xحجم انتگرال که شامل  x ،Dیک تابع با موقعیت سه بعدي  f(x)که در آن  −  (ᇱݔ
  است که توسط رابطه زیر قابل محاسبه است: 1تابع دلتاي دیراك

ݔ)ߜ − (ᇱݔ = ൜1          , ݔ = ݔ ᇱ

0           , ݔ ≠  )ᇱ , ) 3-2ݔ

) دقیق است. اگر تابع دلتاي دیراك 1- 3تعریف شود، معادله ( Dیک تابع پیوسته در  f(x)اگر 
ݔ)ߜ − ݔ)ܹنلی هموارساز با تابع کر (ᇱݔ − ,ᇱݔ ℎ)  جایگزین شود، ارائه انتگرالیf(x)  توسط رابطه

  شود: زیر تقریب زده می

(ݔ)݂ ≈ න ݔ)ܹ(ᇱݔ)݂ − ,ᇱݔ ℎ)݀ݔᇱ
 


 . ) 3-3( 

  شود و داراي دو ویژگی است: یاب شناخته می تابع کرنلی هموارساز بعنوان تابع کرنلی درون

න ݔ)ܹ − ݔ ᇱ, ℎ)݀ݔᇱ
 


= 1 , ) 3-4( 

lim
→0 ݔ)ܹ − ,ᇱݔ ℎ) = ݔ)ߜ  −  )ᇱ) . ) 3-5ݔ

W پذیر باشد. کرنل گوسی،  بایستی یک تابع زوج مشتق و با توجه به نیازهاي مساله انتخاب شده
اي و تابع اسپیلاین کوارتیک از جمله  ع اسپیلاین زنگوله، تابمکعبی، تابع اسپیلاین اسپیلاین- بیکرنل 

  توابع کرنلی هموارساز معروف هستند.

رو  از اینشود.  نشان داده می > <که در اینجا با استفاده از براکت در بالا تقریب کرنلی توصیف شد 
  تواند بصورت زیر نوشته شود: ) می3- 3معادله (

                                                
١ Dirac delta function  
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< (ݔ)݂ >= න ݔ)ܹ(ᇱݔ)݂ − ݔ ᇱ, ℎ)݀ݔᇱ =
 


න ,ݎ)ܹ(ᇱݔ)݂ ℎ)݀ݔᇱ

 


 . ) 3-6( 

را در  W) مقدار 5- 3است. معادله ( 1) در واقع همان شرط واحد بودن4- 3واضح است که معادله (
ݔنقطه  = کند. اگر  گیرد و آن تابعی است که بطور ناگهانی مقدارش تغییر می در نظر می  ᇱݔ

ݔ| − |ᇱݔ > ℎ  باشد، مقدارW شود. اگر  صفر میh  میل به صفر کندW  همان تابع کرنل دلتا دیراك
ݔ)ߜ − lim→0تواند بصورت  شود و می می (ᇱݔ < (ݔ)݂ > = >ارائه شود.  (ݔ)݂ (ݔ)݂ یک  <

ݔ)ܹتواند بعنوان هموارساز یا فیلتر براي  است که می f(x)تقریب کرنلی  − ,ᇱݔ ℎ) نظر گرفته  در
ݔ)ܹشود و نوسانات محلی  − ,ᇱݔ ℎ) .را فیلتر کند  

براحتی با  (ݔ)݂∇) یک بیان استاندارد تقریب کرنل یک تابع است. تقریب مشتق فضایی 6- 3معادله (
  بصورت زیر است:) قابل تعیین است که 6- 3در معادله ( (ݔ)݂∇با  f(x)جایگزینی 

< (ݔ)݂∇ >= න ݔ)ܹ(ᇱݔ)݂∇ − ,ᇱݔ ℎ)݀ݔᇱ =
 


න ݔ)݂∇ ᇱ)ܹ(ݎ, ℎ)݀ݔᇱ

 


 . ) 3-7( 

  بخاطر اینکه معادله بالا بطور مستقیم قابل محاسبه نیست تغییرات زیر بایستی اعمال شود:

ݔ)ܹ[(ᇱݔ)݂∇] − ,ᇱݔ ℎ) = ݔ)ܹ(ᇱݔ)݂]∇ − ,ᇱݔ ℎ)] − ݔ)݂ ᇱ)∇ܹ(ݔ − ᇱݔ , ℎ) . ) 3-8( 

< (ݔ)݂∇ >= න ݔ)ܹ(ᇱݔ)݂]∇ − ,ᇱݔ ℎ)]݀ݔᇱ −
 


න ݔ)ܹ∇(ᇱݔ)݂ − ,ᇱݔ ℎ)݀ݔᇱ

 



=  න ݔ)݂ ᇱ)ܹ(ݔ − ,ᇱݔ ℎ)݊݀ݏ − න ݔ)ܹ∇(ᇱݔ)݂ − ,ᇱݔ ℎ)݀ݔᇱ  
 


 

 

௦
 , 

) 3-9( 

 2است. بخاطر شرط فشردگی Sبردار نرمال واحد بر سطح  nي حجم انتگرال و سطح مرز Sکه در آن 
Wدر دامنه تاثیر 5-3( ، انتگرال سطحی معادله (D ) تواند بصورت  ) می9- 3صفر است. سپس معادله

  زیر بازنگري شود: 

< (ݔ)݂∇ >≈ − න ݔ)ܹ∇(ᇱݔ)݂ − ,ᇱݔ ℎ)݀ݔᇱ
 


. ) 3-10( 

  شود. استفاده می (ݔ)݂∇) اغلب بصورت تقریب تابع براي 10- 3له (معاد

                                                
١ Unity condition  
٢ Compact support condition  
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  تقریب ذرات 3-2-2
>توان اثبات کرد که  مرتبه باشد، می nتابع دیفرانسیلی  Wاگر تابع کرنل  (ݔ)݂∇ همان  نیز به <

شود. جرم  المان حجمی تقسیم می Nدر جریان باشد، سیال به  (ݔ)ߩسیال با چگالی  اگرصورت است. 
، 1ݔترتیب با  ها نیز به ، مکان مرکز جرم المانே݉، ... و 3݉، 2݉، 1݉ترتیب با  ههاي حجمی ب المان

تواند بصورت تقریب  می f(x)پیوسته براي  SPHشود. ارائه انتگرالی  نشان داده می ேݔ، ... و 3ݔ، 2ݔ
 زیر نوشته شود: 1اجزاي گسسته

< (ݔ)݂ >=  ݉
݂(ݔᇱ)
ߩ

ݔ)ݓ  − ,ᇱݔ ℎ)
ே

ୀ1
, ) 3-11( 

  توان نوشت: ) می11- 3)، و (10- 3)، (6- 3براساس معادلات (

< ݂(ݔ) >=  ݉

ߩ
 ݂(ݔᇱ) ݔ)ݓ − ݔ ᇱ, ℎ)

ே

ୀ1
, ) 3-12( 

< ∇ ݂(ݔ) >= −  ݉

ߩ
 ݂(ݔᇱ) ∇ݔ)ݓ − ,ᇱݔ ℎ)

ே

ୀ1
. ) 3-13( 

  تابع بصورت زیر است: 2براساس همین استدلال، تقریب ذرات براي مشتقات فضایی

߲ < (ݔ)݂ >
ݔ ߲

=
߲

ݔ ߲
න ݂(ݔ ᇱ) ݔ)ݓ − ,ᇱݔ ℎ)݀ݔᇱ

= න ݂(ݔᇱ) 
ݔ)ݓ߲ − ,ᇱݔ ℎ)

ݔ ߲
ᇱݔ݀  

=  ݉

ߩ
 ݂(ݔᇱ)  

ݔ)ݓ߲ − ,ᇱݔ ℎ)
ݔ ߲

ே

ୀ1
 . 

) 3-14( 

را بصورت زیر  (ݔ)ߩتوان  ) می11- 3توان استفاده نمود. از معادله ( می f(x)بجاي  (ݔ)ߩدر اینجا از 
  نوشت:

                                                
١ Discretized particle approximation  
٢ Spatial derivative  
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< ρ(ݔ) >=  ݉ ݔ)ݓ  − ݔ ᇱ, ℎ)
ே

ୀ1
. ) 3-15( 

تواند با میانگین وزنی چگالی ذراتی که در دامنه تاثیر آن ذره  کند که چگالی یک ذره می این بیان می
  است. "ذرات هموار"هستند تقریب زده شود. این همان مفهوم 

  SPHمدل هیدرودینامیکی  -3-3
  معادلات حاکم 1- 3-3

ناپذیر  استوکس در این بخش بعنوان معادلات حالت براي توصیف جریان نیوتنی تراکم- معادلات ناویر
  شود. معرفی می

  1معادلات پیوستگی 
  شود: معادله پیوستگی برپایه اصل بقاي جرم استوار است که بصورت زیر بیان می

ߩ݀
ݐ݀ = ߩ−

ఉݑ߲

ఉݔ߲  . ) 3-16( 

که در  αجهات مختصاتی ( همانند اندیس  βبردار سرعت و اندیس  uزمان،  tچگالی،  ρدر رابطه فوق 
  تواند به این صورت نوشته شود: باشد. معادله بالا می آید) می روابط بعدي می

ߩ݀
ݐ݀ = −

(ఉݑߩ)߲
ఉݔ߲ + ఉݑ ߩ߲

ఉݔ߲   . ) 3-17( 

  2معادله حرکت 
  ، معادله حرکت در قالب رابطه زیر است:عموما

ఈݑ݀

ݐ݀ =
1
ߩ

ఈఉߪ߲

ఉݔ߲ +  )18-3 ( .  ܨ

                                                
١ Equation of Continuity  
٢ Equation of Motion  
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) را 18- 3بردار نیروي خارجی است. اولین بخش از سمت راست معادله ( Fتانسور تنش و  ߪکه در آن 
  توان بصورت زیر گسترش داد: می

1
ߩ

ఈఉߪ߲

ఉݔ߲ =
߲

ఉݔ߲ (
ఈఉߪ

ߩ ) +
ఈఉߪ

2ߩ
ߩ߲

ఉݔ߲   . ) 3-19( 

  1يژمعادله انر 
  دهنده قانون اول ترمودینامیک است. معادله انرژي برپایه اصل بقاي انرژي استوار است که نشان

߲݁
ݐ݀ =

ఈఉߪ

ߩ
ఈݒ߲

 )ఉ . ) 3-20ݔ߲

  حالتبراي معادلات  SPHبندي  فرمول 2- 3-3
هاي قبلی بیان شد. معادلات حاکم  استفاده از تقریب هموارساز و تقریب ذرات ذکر شده در بخش

SPH تواند بشرح ذیل بیان گردد.  می  

  معادله پیوستگی:

ߩ݀

ݐ݀ =  ݉  ቀݑ
ఉ − ݑ

ఉቁ
ே

ୀ1

ݓ߲

ݔ߲
ఉ  , ) 3-21( 

  معادله حرکت:

ݑ݀
ఈ

ݐ݀ =  ݉  
ߪ

ఈఉ

2(ߩ) +
ߪ

ఈఉ

൫ߩ൯
2൩

ே

ୀ1

ݓ߲

ݔ߲
ఉ + ܨ  , ) 3-22( 

  معادله انرژي:

ܦ ݁

ݐܦ =
1
2  ݉  ቆ

ߩ + ߩ

ߩߩ
ቇ ݒ

ఉ
ே

ୀ1

ݓ߲

ݔ߲
ఉ +

ߤ

ߩ2
ߝ

ఈఉ ߝ
ఈఉ  , ) 3-23( 

 hو مقدار آن رابطه مستقیمی با مقدار بوده  jمتاثر از عضو  iتابع هموارساز عضو  ݓدر روابط فوق 
  دارد.

                                                
١ Equation of Energy  
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ݓ = ݔ൫ݓ  − ,ݔ ℎ൯ = ,൫ܴݓ ℎ൯ , ) 3-24( 

ܴکه در آن  = ೕ


= ห௫ି௫ೕห


نیز فاصله بین  ݎبوده و  jو  iباشد که همان فاصله نسبی دو عضو  می 

   دو عضو است.

  شود. ) در نظر گرفته نمی23-3ي در معادله (با ثابت درنظر گرفتن دماي خاك، انرژ

  مدل ساختاري سیال نیوتنی 3- 3-3
  تانسور تنش سیال نیوتنی بصورت زیر است:

ߪ = ߜ−  + ߜܦߦ +  ) , ) 3-25ܦߟ2

  که در آن:

ܦ =
1
2 ቆ

ݑ߲

ݔ߲
+

ݑ߲

ݔ߲
ቇ , ) 3-26( 

ضریب ویسکوزیته  ߟضریب ویسکوزیته دوم،  ߦ، 1تابع دلتاي کرونیکر ߜ، فشار Pتانسور تنش،  σ୧୨که 
 باشد. تانسور کرنش برشی می ܦو 

  

  داریم: 2طبق فرضیه استوکس

ߦ +
2
3 ߟ = 0 , ) 3-27( 

  توان بصورت زیر نوشت: می ) را25-3سپس معادله (

ߪ = ߜ−  −
2
3 ߜܦߟ +  ) . ) 3-28ܦߟ2

                                                
١ Kronecker delta function  
٢ Stokes hypothesis  
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  براي معادله پوآسون SPHبندي  فرمول 4- 3-3
بایست فشار را با حل معادله پوآسون بدست آوریم. با  استوکس، ابتدا می- بمنظور حل معادلات ناویر

 ∗ݑ 1، پارامتر جدید سرعت مجازيܨو نیروي خارجی  ܲ، فشار ݑرهاي سرعت استفاده از پارامت
استوکس بایستی بدست آید. از معادلات - شود. سپس معادلات ناویر بمنظور ساخت معادله معرفی می

صورت زیر ناپذیر براي معادله مومنتوم ب استوکس تراکم- ) معادله حاکم ناویر28- 3) و (26- 3)، (18- 3(
  شود: می

ݑܦ

ݐܦ =  −
1
ߩ

߲ܲ
ݔ߲

+
ߟ
ߩ

߲
ݔ߲

ቆ
ݑ߲

ݔ߲
ቇ + ܨ  . ) 3-29( 

  همچنین:

ݑܦ
ݐܦ =  −

1
ߩ ܲ ݀ܽݎ݃ + ݑ2∇ ݒ +  )30-3 ( . ܨ

u∗ شود: نیز بصورت زیر معرفی می  

∗ݑ = ݑ + −)ݐ∆
1
ߩ ܲ ݀ܽݎ݃ + ݑ2∇ ݒ +  )) . ) 3-31ܨ

  شود: به این صورت تعریف می ܲو  ݑهمچنین 

ା1ݑ = ݑ +  )ᇱ , ) 3-32ݑ

ܲା1 = ܲ + ܲᇱ. ) 3-33( 

  ) داریم:32- 3) به معادله (31- 3کردن معادله (با اضافه 

ݑ)
ఈ)ା1 = ݑ)

ఈ) + ݐ∆ ൬−
1
ߩ ା1(ఈܲ) ݀ܽݎ݃ + ݑ)2∇ ݒ

ఈ) + ൰ܨ

= ݑ) 
ఈ)∗ − ݐ∆ ൬−

1
ߩ (ఈܲ) ݀ܽݎ݃ + ݑ)2∇ ݒ

ఈ) + ൰ܨ

+ ݐ∆ ൬−
1
ߩ ା1(ఈܲ) ݀ܽݎ݃ + ݑ)2∇ ݒ

ఈ) + ൰ܨ  

= ݑ) 
ఈ)∗ + ݐ∆

1
ߩ

(ఈܲ) ݀ܽݎ݃) −  , (ା1(ఈܲ) ݀ܽݎ݃

) 3-34( 

                                                
١ Virtual velocity  
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ݑ)
ఈ)ା1 = ݑ)

ఈ) + ݐ∆ ቆ−
1
ߩ

߲ܲା1

ݔ߲
+  ߟ

ݑ)2߲
ఈ)

ݔ߲
2 + ቇܨ

= ݑ)
ఈ)∗ − ݐ∆

1
 ߩ

߲ܲᇱ

ݔ߲
 , 

) 3-35( 

گیرد،  که در روابط بعدي مورد استفاده قرار می ߚباشد. همچنین  ذره محاسباتی در مرکز می ߙکه 
  باشد.  می ߙدهنده ذرات همسایگی داخل دامنه موثر ذره  نشان

  ) عبارتست از:35- 3(مشتق معادله 

ݑ)߲
ఈ)ା1

ݔ߲
=

ݑ)߲
ఈ)∗

ݔ߲
− ݐ∆

߲
ݔ߲

൭
1

ఈߩ ∇൫ܲᇱఈ൯൱, ) 3-36( 

  همچنین:

ݑ)߲
ఈ)ା1

ݔ߲
= ݑ)ݒ݅݀

ఈ)ା1 = 0 . ) 3-37( 

  تواند بازنویسی شود: ) می36- 3بهمین ترتیب معادله (

ݑ)߲
ఈ)∗

ݔ߲
= ݐ∆

߲
ݔ߲

൭
1

ఈߩ ∇൫ܲᇱఈ൯൱. ) 3-38( 

  از معادله پیوستگی داریم:

ߩܦ
ݐܦ + ݑ∇ 0ߩ = 0 . ) 3-39( 

  توان نوشت: باشد، می می nمتناسب با تعداد ذرات  ρال بخاطر اینکه چگالی سی

1
݊0

݊ܦ
ݐܦ + ∇. ݑ = 0 . ) 3-40( 

 

  را بصورت زیر تعریف کرد: ∗nتوان  از تعریف تابع هموارساز می

݊∗ =  Wఈఉ
ே

ఈஷఉ

 , ) 3-41( 

1
݊0

݊0 − ݊∗

ݐ∆ + ∇. ݑ = 0 . ) 3-42( 
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  آید: نیز از رابطه زیر بدست می 0݊

݊0 = ݊ା1 = ݊∗ + ݊ᇱ. ) 3-43( 

  توان نوشت: ) می43-3) و (42-3)، (38- 3با کمک معادلات (

ݑ∇ = −
݊∗ − ݊0

ݐ∆0݊ = ݐ∆
߲

ݔ߲
൭

1
ఈߩ ∇൫ܲᇱఈ൯൱. ) 3-44( 

  شود: سپس معادله پوآسون تعیین می

∇ ൬
1

ఈߩ ∇൫ܲᇱఈ൯
ା1

൰ = −
݊∗ − ݊0

2ݐ∆0݊  . ) 3-45( 

  داریم: Monaghan and Cleary (1999)ارائه شده توسط  SPHبندي  با توجه به فرمول

1
ߩ ∇. (ܶ∇ܭ) =

߲ܷఈ

ݐ߲ = 
4݉ఉ

ఉߩఈߩ

ே

ఉ

ఉܭఈܭ

ఉܭ+ఈܭ

൫ܶఈ − ܶఉ൯൫ݔఈ−ݔఉ൯. డௐഀഁ

డ௫

2(ఉݔ−ఈݔ) + 2(ఉݕ−ఈݕ)  . ) 3-46( 

  ان رابطه زیر را بیان کرد:تو به طرف چپ معادله پوآسون می SPHبا اعمال معادلات گسسته 

∇. ൬
1

ఈߩ ∇൫ܲᇱఈ൯
 
൰ = 

4݉ఉ

ఉߩ

ே

ఉ

1
ఘഀ

1
ఘഁ

1
ఘഀ + 1

ఘഁ

ቀ൫ܲᇱఈ൯ − ൫ܲᇱఉ൯ቁ ቀݔ
ఈ − ݔ

ఉቁ. డௐഀഁ

డ௫

2(ఉݔ−ఈݔ) + 2(ఉݕ−ఈݕ)

= 
4݉ఉ

ఉߩ

ே

ఉ

1
ఈߩ + ఉߩ

ቀ൫ܲᇱఈ൯ − ൫ܲᇱఉ൯ቁ ቀݔ
ఈ − ݔ

ఉቁ. డௐഀഁ

డ௫

2(ఉݔ−ఈݔ) + 2(ఉݕ−ఈݕ)  . 

) 3-47( 

  شود: معادله پوآسون دوبعدي بصورت زیر ارائه می

∇. ൬
1

ఈߩ ∇൫ܲᇱఈ൯
 
൰

= 
4݉ఉ

ఉߩ

ே

ఉ

1
ఈߩ + ఉߩ

ቀ൫ܲᇱఈ൯ − ൫ܲᇱఉ൯ቁ ൫ݔఈ−ݔఉ൯. డௐഀഁ

డ௫
2(ఉݔ−ఈݔ) + 2(ఉݕ−ఈݕ)

+ 
4݉ఉ

ఉߩ

ே

ఉ

1
ఈߩ + ఉߩ

ቀ൫ܲᇱఈ൯ − ൫ܲᇱఉ൯ቁ ൫ݕఈ−ݕఉ൯. డௐഀഁ

డ௬

2(ఉݔ−ఈݔ) + 2(ఉݕ−ఈݕ)

= 
4݉ఉ

ఉߩ

ே

ఉ

1
ఈߩ + ఉߩ ቌ

൫ݔఈ−ݔఉ൯. డௐഀഁ

డ௫
+ ൫ݕఈ−ݕఉ൯. డௐഀഁ

డ௬

2(ఉݔ−ఈݔ) + 2(ఉݕ−ఈݕ) ቍ ൣ൫ܲᇱఈ൯ − ൫ܲᇱఉ൯൧. 

) 3-48( 
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−
݊∗ − ݊0

2ݐ∆0݊ = 
4݉ఉ

ఉߩ

ே

ఉ

1
ఈߩ + ఉߩ ቌ

൫ݔఈ−ݔఉ൯. డௐഀഁ

డ௫
+ ൫ݕఈ−ݕఉ൯. డௐഀഁ

డ௬

2(ఉݔ−ఈݔ) + 2(ఉݕ−ఈݕ) ቍ ൣ൫ܲᇱఈ൯

− ൫ܲᇱఉ൯൧ . 

) 3-49( 

  که:

−
݊∗ − ݊0

2ݐ∆0݊

= 
4݉ఉ

ఉߩ

ே

ఉ

1
ఈߩ + ఉߩ ቌ

൫ݔఈ−ݔఉ൯. డௐഀഁ

డ௫
+ ൫ݕఈ−ݕఉ൯. డௐഀഁ

డ௬

2(ఉݔ−ఈݔ) + 2(ఉݕ−ఈݕ) ቍ ൫ܲᇱఈ൯

− 
4݉ఉ

ఉߩ

ே

ఉ

1
ఈߩ + ఉߩ ቌ

൫ݔఈ−ݔఉ൯. డௐഀഁ

డ௫
+ ൫ݕఈ−ݕఉ൯. డௐഀഁ

డ௬

2(ఉݔ−ఈݔ) + 2(ఉݕ−ఈݕ) ቍ ൫ܲᇱఉ൯ . 

) 3-50( 

  ) حل شود.ICCG1تواند توسط روش ( معادله فوق می

  
  
  

                                                
١ Incomplete Cholesky decomposition Conjugate Gradient  



 

   

وش هیدرودینامیک ر     4 فصل
  ذرات هموار در جامدات
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هاي بزرگ  هاي متمایزي در حل مسائل با تغییرشکل مزیت SPHهاي عددي دیگر،  در مقایسه با روش
شود. این روش از قالب هیدرودینامیکی  ها استفاده می سیع در بسیاري از گرایشودارد. این روش بطور 

بندي بخش جامدات روش  در این فصل فرمولاست. ه تبه سمت قالب مکانیکی توسعه و تکامل یاف
SPH شود. در واقع با اضافه کردن این روابط به قالب  بطور کامل شرح داده میSPH  هیدرودینامیکی

سازي مسائل جامداتی ژئوتکنیک همچون گسیختگی شیروانی خاکی  ازاین روش در مدل توانستیم
  . ببریمبهره 

  معادلات حاکم -4-1
  یوستگیمعادله پ SPHتقریب  4-1-1

بایست معادله  پلاستیک می- بمنظور محاسبه مسائل مکانیک و مواد الاستو SPHبراي استفاده روش 
  اصلاح و بازنویسی شود. SPHبندي  پیوستگی موجود در فرمول

ߩ =  ݉ .  ݓ

ே

ୀ1
. )4-1( 

  شود: ) براي سطوح آزاد و مرز مواد استفاده می2- 4همچنین معادله (

ߩ =
∑ ݉ .  ݓ

ே
ୀ1

∑ ೕ

ఘೕ
.  ݓ

ே
ୀ1

 . )4-2( 

توصیف لاگرانژي باشد. در یک  ) در واقع معادله بقاي جرم در قالب توصیف اولري می3- 4معادله (
در معادله براي معادله پیوستگی  SPHبندي دیگر  ) را ارائه داد. بنابراین فرمول4- 4توان معادله ( می

  ) آمده است:5- 4(

ߩ߲
ݐ߲ +

(ݒߩ)߲
ݔ߲

= 0 , )4-3( 

ߩ߲
ݐ߲ = −

(ݒߩ)߲
ݔ߲

+ ݒ
ߩ߲
ݔ߲

  , )4-4( 
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ߩ݀
ݐ݀ = − 

݉ఉ

ఉߩ ݒఉߩ
ఉ

ே

ఉ

߲ܹఈఉ

ݔ߲
+ ݒ 

݉ఉ

ఉߩ ఉߩ
ே

ఉ

߲ܹఈఉ

ݔ߲

=  ݉ఉ(ݒ
ఈ − ݒ

ఉ
ே

ఉ

)
߲ܹఈఉ

ݔ߲
ఉ  , 

)4-5( 

  معادله مومنتوم SPHتقریب  4-1-2
شبیه به معادله مومنتوم براي دینامیک سیالات  SPHپلاستیک - معادله مومنتوم براي مدل الاستو

  است.

ݒ݀

ݐ݀ =
1
ߩ

ߪ߲

ݔ߲
+ ܨ  , )4-6( 

  است. 1نیروي حجمی ܨتانسور تنش و  ߪجاییکه 

  ) داریم:6- 4(با ارزیابی اولین بخش از طرف راست معادله 

߲
ݔ߲

൬
ߪ

ߩ ൰ =
ߩ డఙೕ

డ௫
− ߪ

డఘ
డ௫

2ߩ =
߲

ݔ߲
൬

ߪ

ߩ ൰ +  
ߪ

డఘ
డ௫

2ߩ  . )4-7( 

  ) داریم:6- 4) در معادله (7- 4با جایگزینی معادله (

ݒ݀

ݐ݀ =
߲

ݔ߲
൬

ߪ

ߩ ൰ +
ߪ

డఘ
డ௫

2ߩ +  ) . )4-8ܨ

پلاستیک -ادله مومنتوم در مدل الاستوبندي مع با استفاده از تقریب ذرات و تقریب هموارساز، فرمول
SPH شود: بصورت زیر توصیف می  

ݒܦ
ఈ

ݐܦ =
ߪ

ఈఉ

ߩ
2  ݉

ߩ
ߩ

ே

ୀ1

߲ ܹ

ݔ߲
ఉ +  ݉

ߩ

ߪ
ఈఉ

ߩ

ே

ୀ1

߲ ܹ

ݔ߲
ఉ + ܨ

=   ݉ ൭
ߪ

ఈఉ

ߩ
2 +

ߪ
ఈఉ

ߩ
2 ൱

ே

ୀ1

߲ ܹ

ݔ߲
ఉ +  .ܨ

)4-9( 

                                                
١ Body force  
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هاي فشار معادله حرکت بمنظور تبدیل انرژي جنبشی به  در بخش 1معمولا یک ویسکوزیته مصنوعی
) 10- 4نوعی در معادله (. این ویسکوزیته مص(Monaghan and Gingold, 1983)شود  گرما آورده می

آورده شده است. با این روش از نوسان عددي جلوگیري شده و همچنین مقاومتی در برابر نفوذ ذرات 
  آید. بوجود می

ݒܦ
ఈ

ݐܦ =  ݉ ൭
ߪ

ఈఉ

ߩ
2 +

ߪ
ఈఉ

ߩ
2 − ఈఉΠ൱ߜ

ே

ୀ1

߲ ܹ

ݔ߲
ఉ + ܨ  . )4-10( 

  شود: این ویسکوزیته توسط فرمول زیر تعریف می

Π =
ߤܿܽ− + 2(ߤ)ܾ

ఈఉߩ
 , )4-11( 

ߤ =
ℎ(ݒ − ݔ))ටݒ − )2ݔ + ݕ) − )2ݕ

ݔ) − )2ݔ + ݕ) − )2ݕ + ݇ℎ2  , )4-12( 

ܿ =
1
2 (ܿ − ܿ) , )4-13( 

ߩ =
1
2 ߩ) −  )) , )4-14ߩ

شوند) که پایداري عددي کد را بهبود  انتخاب می 1(اغلب  پارامترهاي ثابتی هستند bو  aکه در آن 
ایجاد پارامتر آزادي است که براي اجتناب از  K. (Monaghan, 1988; Evard, 1988)بخشد  می

توان  را می Kشود.  شوند به معادله اضافه می اختلاف عددي بوده و وقتی که ذرات بهم نزدیک می
  هستند. jو  iبترتیب سرعت صوت در نقاط  ܿو  Liu and Liu, 2003 .(ܿدر نظر گرفت ( 0,01

                                                
١ Artificial viscosity   
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  پلاستیک-مدل ساختاري الاستو -4-2
  کرنش-روابط تنش 4-2-1

اي بین  ) نرخ تنش بمنظور ایجاد رابطه1ل ساختاري در فرم (جاومنپلاستیک، مد- براي مواد الاستو
هاي بزرگ اتفاق  شود. در مسائلی که در آن تغییر شکل هاي تنش و حرکت ذره استفاده می حالت

تجزیه  3و تغییرشکل پلاستیک 2توان به دو قسمت تغییرشکل الاستیک افتد، تغییرشکل کل را می می
  ستیک به نسبت کوچکتر است.کرد که مقدار تغییرشکل الا

  تواند بصورت زیر ارائه شود:   هاي الاستیک می  در مکانیک الاستیک، رابطه تنش کرنش تغییرشکل

ߪ =  ܦ
 ߝ

  , )4-15( 

 ܦتانسور تنش الاستیک،  ߪکه 
  ߝماتریس ضریب الاستیک مرتبه چهار و

  کرنش الاستیک
  باشد: کرنش الاستیک بصورت زیر می- است. فرم افزایشی رابطه تنش

ߪ݀ =  ܦ
 ߝ݀

  , )4-16( 

ܦ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ߣ + ߤ2 ߣ ߣ

ߣ ߣ + ߤ2 ߣ
ߣ ߣ ߣ + ߤ2

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0          0          0
0          0          0
0          0          0

ߤ 0 0
0 ߤ 0
0 0 ⎦ߤ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 , )4-17( 

  برابر است با:  ߤو   ߣکه پارامترهاي 

ߣ =
ܧ߭

(1 + ߭)(1 − 2߭) , )4-18( 

ߤ =
ܧ

2(1 + ߭) , )4-19( 

  ضریب پوآسون است.  ߭مدول یانگ و  Eکه 

  شود: ارائه میکرنش بصورت زیر - )، ماتریس تنش17- 4) و (16-4با ترکیب معادلات (

                                                
١ Jaumann  
٢ Elastic deformations  
٣ Plastic deformations  
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⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
௫௫ߪ
௬௬ߪ
௭௭ߪ
௫௬ߪ
௬௭ߪ
௭௫ߪ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ߣ + ߤ2 ߤ ߤ

ߤ ߣ + ߤ2 ߤ
ߤ ߤ ߣ + ߤ2

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0          0          0
0          0          0
0          0          0

ߤ 0 0
0 ߤ 0
0 0 ⎦ߤ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
௫௫ߝ



௬௬ߝ


௭௭ߝ


௫௬ߝ


௬௭ߝ


௭௫ߝ
 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 . )4-20( 

 ܦهمگی برابر صفر هستند. بنابراین  ௭௫ߝو ،  ௬௭ߝ، ௭௭ߝ، ௭௫ߪ،  ௬௭ߪ، 1اي در مسئله کرنش صفحه
 

  شود: بصورت زیر می

൦

௫௫ߪ
௬௬ߪ
௭௭ߪ
௫௬ߪ

൪ = ൦

ߣ + ߤ2
   ߤ

0          ߤ   
ߣ +  0    ߤ2

   ߤ
0     

0           ߤ
 ߤ           0 

൪ 
௫௫ߝ



௬௬ߝ


௫௬ߝ


 . )4-21( 

ر گرفت. اولین مساله تابع پلاستیک بایستی سه مساله را در نظ- براي نوشتن مدل ساختاري الاستو
است که  3است. دومین مساله تابع تسلیم )کننده جهت کرنش پلاستیک تعیین( 2پتانسیل پلاستیک

کننده  تعیین( 4دهد یا خیر. سومین مساله معادله سازگاري کند آیا کرنش پلاستیک رخ می می  تعیین
به یک معیارتسلیم و قانون جریان هاي پلاستیک،  با مراجعه به تئوري است. )مقدار کرنش پلاستیک

کند و قانون  افتد تعیین می معیار تسلیم حالت تنش را وقتی جریان پلاستیک اتفاق می احتیاج است.
همانطور که دهد.  افتد شرح می جریان چگونگی افزایش کرنش پلاستیک را وقتی تسلیم اتفاق می

، معیار 5میسز- د دارد. معیار تسلیم وندانید معیارهاي تسلیم متعددي در مکانیک جامدات وجو می
از جمله معیارهاي تسلیم  8پراگر- و معیار تسلیم دراکر7، معیار تسلیم ترسکا6کولمب- تسلیم موهر

هاي برشی را معیار خود براي گسیختگی  میسز، ترکیبی از تنش-پرکاربرد هستند. معیار تسلیم ون
- دهد. معیار تسلیم موهر را ملاك قرار می دهد. معیار تسلیم ترسکا تنش برشی ماکزیمم قرار می

باشد، با این تفاوت که این معیار براي مصالحی که مقاومت  کولمب بیشتر شبیه به معیار ترسکا می
توان به  ها باهم متفاوت هستند نیز کاربرد دارد. از این نوع مصالح می تسلیم فشاري و کششی آن

                                                
١ Plain strain  
٢ Plastic potential function  
٣ Yield function  
٤ Compatibility equation  
٥ Von Mises yield function   
٦ Mohr-Coulomb yield function  
٧ Tresca yield function  
٨ Drucker-Prager yield function  
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- پراگر نیز شباهت زیادي به معیار ون- . معیار تسلیم دراکراي و ... اشاره نمود خاك، بتن، مصالح دانه
توان براي مصالحی که مقاومت تسلیم فشاري و کششی  می معیاراین  از میسز دارد، با این تفاوت که

ها باهم متفاوت هستند نیز استفاده نمود. مصالح گوناگون داراي رفتارهاي متفاوتی هستند. برخی  آن
آل  توان بصورت ایده هستند که فولادهاي نرم را می 1کاملا پلاستیک- لاستیکاز مصالح داراي رفتار ا

در این دسته مواد قرار داد. ولی برخی از مواد داراي سختی بوده و در اثر باربرداري و بارگذاري متعدد 
مه نا دراین پایان هستند. 2شوندگی شوند که اصطلاحا این مواد داراي رفتار سخت میتر  تر یا قوي ضعیف

پراگر - پلاستیک فرض کرده و براي توصیف آن از معیار تسلیم دراکر- رفتار مصالح خاکی را الاستو
  کنیم. استفاده می

متشکل از دو قسمت کرنش الاستیک  ε୧୨هاي آزمایش کششی ساده نشان داد که کرنش تسلیم  نتایج
εୣ   ߝو کرنش پلاستیک .است  

ߝ =  ߝ
 +  ߝ

  , )4-22( 

  ) بصورت زیر است:22- 4(دیفرانسیل معادله 

ߝ݀ =  ߝ݀
 +  ߝ݀

  , )4-23( 

  اي دیگر نوشت: توان معادله فوق را بگونه همچنین می

 ߝ݀
 = ߝ݀ −  ߝ݀

  , )4-24( 

  ) داریم:16- 4(با قرار دادن معادله فوق در معادله 

ߪ݀ =  ܦ
 ൫݀ߝ −  ߝ݀

 ൯ . )4-25( 

  باشد: قانون جریان کرنش پلاستیک بصورت زیر می

 ߝ݀
 = ߣ݀

߲݃
ߪ߲

ߣ݀)               ≥ 0), )4-26( 

گی مواد پلاستیک را نشان . این ویژباشد میوابسته به موقعیت ذره و سطح بارگذاري  ߣ݀ جاییکه
تابع پتانسیل پلاستیک است. وقتی سطح  ݃تواند مقدار کرنش پلاستیک را تعیین کند.  دهد و می می

                                                
١ Elastic-Perfectly plastic  
٢ Hardening behavior  
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تواند بعنوان تابع پتانسیل پلاستیک  تسلیم منطبق با سطح پتانسیل پلاستیک باشد، تابع تسلیم می
  عمل کند که این تابع بصورت زیر است:

ቐ݀ߝ 
 = ߣ݀

߲݂
ߪ߲

݂ = ݃
ߣ݀)               ≥ 0), )4-27( 

نه تنها به حالت تنش بلکه به تاریخچه بارگذاري نیز مرتبط است.  ݃بخاطر تغییرشکل پلاستیک،  
 fگردد. سپس، تابع تسلیم  شوندگی براي نشان دادن این تاریخچه معرفی می دراینجا، پارامتر سخت
  شود: بصورت زیر نوشته می

,ߪ)݂  (ܮ = 0 ,  )4-28( 

  باشد: مشتق کلی معادله بالا بصورت زیر می

݂݀ =
߲݂

ߪ߲
ߪ݀  +

߲݂
 ܮ߲

ܮ߲
 ߝ߲

  ߝ݀ 
 = 0 , )4-29( 

  آید: ) در معادله فوق رابطه زیر بدست می25- 4با جایگذاري معادله (

߲݂
ߪ߲

 ܦ 
 ߝ݀) −  ߝ݀

 ) +
߲݂
 ܮ߲

ܮ߲
 ߝ߲

  ߝ݀ 
 = 0 . )4-30( 

  تواند بصورت زیر بازنویسی شود: این معادله می

߲݂
ߪ߲

 ܦ 
 ߝ݀ = ቆ

߲݂
ߪ߲

 ܦ
 −

߲݂
 ܮ߲

ܮ߲
 ߝ߲

 ቇ ݀ߝ 
  . )4-31( 

  ) در معادله فوق داریم:27- 4با جایگذاري معادله (

߲݂
ߪ߲

 ܦ 
 ߝ݀ = ቆ

߲݂
ߪ߲

 ܦ
 −

߲݂
 ܮ߲

ܮ߲
 ߝ߲

 ቇ ߣ݀ 
߲݂

ߪ߲
 . )4-32( 

  توان از معادله زیر بدست آورد: را می ߣ݀در اینجا 

ߣ݀ =

డ
డఙೕ

 ܦ
 ߝ݀

൬ డ
డఙೕ

 ܦ
 − డ

డ
 డ

డఌೖ 
ು ൰ డ

డఙೖ

 . )4-33( 
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  ) داریم:25-4) در معادله (27- 4با جایگذاري معادله (

ߪ݀ =  ܦ
 ൬݀ߝ − ߣ݀

߲݂
ߪ߲

൰ . )4-34( 

  شود: پلاستیک بصورت زیر بیان می- کرنش مواد الاستو- از معادله بالا رابطه تنش

ߪ݀ = ቌܦ 
 − ൬݀ߝ − ߣ݀

߲݂
ߪ߲

൰
 ܦ

 డ
డఙ

డ
డఙ

 ܦ


డ
డఙ

 ܦ
 డ

డఙ
− డ

డ
 డ

డఌ 
ು

డ
డఙ

ቍ ߝ݀  . )4-35( 

  پراگر تابع تسلیم بصورت:- شرایط دراگر

݂ = ݍ + ߙ − ݇ , )4-36( 

  د:آین از روابط زیر بدست می qو  pباشد که  می

 =
1
3 ߪ  , )4-37( 

ݍ = ඨ3
2  )  , )4-38ݏݏ

  بوده و رابطه آن بصورت زیر است: 1تنش انحرافی ݏکه  جایی

ݏ = ߪ −  ) , )4-39ߜ

را  ܭو  ߙاینجا  شوند. در هاي بدون بعد هستند، در تابع تسلیم استفاده می که ثابت ܭو  ߙپارامترهاي 
  آوریم: از روابط انتخابی زیر بدست می

ߙ =
tan ߮

ඥ9 + 12 tan2 ߮
 , )4-40( 

݇ =
3ܿ

ඥ9 + 12 tan2 ߮
 , )4-41( 

  زاویه اصطکاك داخلی است. ߮چسبندگی و  cکه 

                                                
١ Deviatoric stress  
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  1نرخ تنش جاومن 4-2-2
سته نشان داده ، تغییرشکل و حرکت جسم پیوسته فضایی توسط حرکت ذرات گسSPHدر روش 

بین تانسورهاي   تواند یک رابطه هاي متمایز نرخ تنش جاومن این است که می شود. یکی از ویژگی می
  تنش و نرخ کرنش ایجاد کند.

ොߪ = ߪ̇ + ߱ߪ − ߱ߪ , )4-42( 

 

߱ ߪ̇و  2تانسور چرخش باشد. این دو متغیر از روابط زیر بدست  می 3وشیتانسور نرخ تنش ک
  آیند: می

߱ =
1
2 (

ݒ߲

ݔ߲
−

ݒ߲

ݔ߲
) , )4-43( 

ߪ̇ =
ߪ݀

ݐ݀  , )4-44( 

  براي نرخ تنش جاومن نیز رابطه زیر را داریم:

ොߪ = ܧ  ܦ  , )4-45( 

نیز تانسور  ܦدهد.  ماتریس مرتبه چهارم است که ماتریس سختی الاستیک را نشان می ܧه ک
  است. 4اتساع

ܦ =
1
2 (

ݒ߲

ݔ߲
−

ݒ߲

ݔ߲
) , )4-46( 

  توان در فرم گسسته نوشت: را می ܦ، SPHپس از تقریب 

ܦ =
1
2  ݉

ߩ
൫ݒ௫

 − ௫ݒ
 ൯

߲ ܹ

ݔ߲ + ൫ݒ௬
 − ௬ݒ

 ൯
߲ ܹ

ݕ߲ ൨
ே



 . )4-47( 

  ) عبارتست از:43- 4براي معادله ( SPHبطور مشابه، فرم گسسته 

                                                
١ Jaumann Stress Rate  
٢ Rotation tensor  
٣ Cauchy stress rate tensor  
٤ Stretch tensor  
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߱ =
1
2  ݉

ߩ
൫ݒ௫

 − ௫ݒ
 ൯

߲ ܹ

ݔ߲ − ൫ݒ௬
 − ௬ݒ

 ൯
߲ ܹ

ݕ߲ ൨
ே



 . )4-48( 

  توانند بصورت زیر بیان شوند: نرخ تنش دوبعدي جاومن، تانسور اتساع، و تانسور چرخش می

௫௫ߪ̇ = ො௫௫ߪ + 2߱௫௬ߪ௬௫  , )4-49( 

௬௬ߪ̇ = ො௬௬ߪ − ௫௬ߪ2 ௫߱௬  , )4-50( 

௫௬ߪ̇ = ො௫௬ߪ − ௫௫߱௫௬ߪ + ௬௬߱௫௬ߪ  , )4-51( 

௫௫ܦ =
1
2  ݉

ߩ
൫ݒ௫

 − ௫ݒ
 ൯

߲ ܹ

ݔ߲ ൨
ே



 , )4-52( 

௬௬ܦ =
1
2  ݉

ߩ
൫ݒ௬

 − ௬ݒ
 ൯

߲ ܹ

ݕ߲ ൨
ே



 , )4-53( 

௫௬ܦ = ௬௫ܦ =
1
2  ݉

ߩ
൫ݒ௫

 − ௫ݒ
 ൯

߲ ܹ

ݔ߲ + ൫ݒ௬
 − ௬ݒ

 ൯
߲ ܹ

ݕ߲ ൨
ே



 , )4-54( 

߱௫௫ =
1
2  ݉

ߩ
൫ݒ௫

 − ௫ݒ
 ൯

߲ ܹ

ݔ߲ − ൫ݒ௬
 − ௬ݒ

 ൯
߲ ܹ

ݔ߲ ൨
ே



 , )4-55( 

߱௬௬ =
1
2  ݉

ߩ
൫ݒ௫

 − ௫ݒ
 ൯

߲ ܹ

ݕ߲ − ൫ݒ௬
 − ௬ݒ

 ൯
߲ ܹ

ݕ߲ ൨
ே



 , )4-56( 

߱௫௬ = −߱௫௬ =
1
2  ݉

ߩ
൫ݒ௫

 − ௫ݒ
 ൯

߲ ܹ

ݕ߲ − ൫ݒ௬
 − ௬ݒ

 ൯
߲ ܹ

ݔ߲ ൨
ே



 . )4-57( 

  SPHهاي عددي مدل  جنبه -4-3
  ات اولیهمتنظی 4-3-1

تنظیمات اولیه مناسب بایستی براي مسائل عددي مختلف انجام شود. براي نیازهاي خاص موارد 
ها، فاصله اولیه ذرات،  محاسباتی مختلف، حالت اولیه از جمله تابع کرنل، نوع ذرات و مختصات آن

گام زمانی واحد از رابطه زیر قابل . الی، فشار و سرعت بایستی در شروع محاسبات تعیین شوندچگ
  محاسبه است:
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ݐ∆ = ݉݅݊(0.4 
ℎ
ܿ , 0.25ඨ

ℎ
݂ , 0.125 ℎ2

ݒ ) , )4-58( 

C  ،سرعت صوتf  هاي  ضریب 0,125، و 0,25، 0,4ضریب ویسکوزیته هستند و  ݒنیروي خارجی، و
  اند. باشند که از طریق تجربه و آزمایش بدست آمده اطمینان می

  1الگوریتم جستجوي ذرات همسایه 4-3-2
 ذرات ترین یک روش بدون مش است که براساس اندرکنش بین نزدیک SPHهمانطور که گفته شد، 

همسایه است. در طول جابجایی هر ذره، موقعیت فضایی دائما در حال تغییر است. بنابراین، موقعیت 
شوند. بنابراین داشتن لیستی از  ر همسایگی قرار دارند در هرگام زمانی دستخوش تغییر میذراتی که د

بطور قطع وابسته  SPHهمسایگی براي افزایش کارآیی و عملکرد کد نقش بسزایی دارد. راندمان مدل 
  به ساختار و نحوه استفاده از این لیست است.

ستجو در روش بدون مش مطرح شده است: روش ج  در این مورد اخیرا دو روش براي تعیین ناحیه
. در روش همسایگی ورلت ابتدا یک 3و روش لیست همسایگی سلول مرتبط 2لیست همسایگی ورلت

شود. اگر فاصله نسبی بین  شود، سپس فاصله نسبی ذرات از هم محاسبه می اي تعریف می حد فاصله
شود. دامنه  ن ذره همسایگی انتخاب مید آن ذره بعنوااشذرات کمتر از آن حد فاصله تعریف شده ب

ش همسایگی سلول مرتبط، یک رواي است. در  محاسباتی دوبعدي هر ذره داراي شکل هندسی دایره
هاي نزدیک تعیین  کهبشود و مقدار محاسباتی توسط محدود کردن تعداد ش مش مجازي تولید می

ه داراي شکل هندسی مستطیلی شود. دامنه محاسباتی این روش در حالت دوبعدي براي هر ذر می
  است.

  روش لیست همسایگی سلول مرتبط 
یک روش جستجوي ذره   (Allen and Tildesley, 1990) روش لیست همسایگی سلول مرتبط

باشد که تعیین حیطه جستجو هدف اصلی آن است. بزرگترین مزیت آن این است که پیچیدگی آن  می
شود، تمامی سطح  مشاهده می 1- 4 شکلهمانطور که در  باشد. می ܰ، مرتبه 2ܰجاي مرتبه  به

                                                
١ Neighboring Particle Searching Algorithm  
٢ Verlet neighbor list method  
٣ Linked-cell neighbor list method  
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محاسباتی به چندین شبکه مستطیلی تقسیم شده است. هر یک از اعضا با توجه به مختصاتی که 
  ها قرار گرفته اند. داشتند در هریک از این شبکه

 
 (Dominguez et al., 2011) لیست همسایگی سلول مرتبط روش الگوریتم 1- 4شکل 

هاست که مقدار آن مستقیم بستگی به دقت و  کننده اندازه اضلاع این شبکه تعیین rୡୣ୪୪طول  
ها قرار گرفتند، اطلاعات حرکتی آنها در  اثربخشی روش دارد. پس از اینکه تمام ذرات داخل این شبکه

در  شوند. براي مثال، در صورت انتخاب یک ذره هاي مختلفی ذخیره شده و با یکدیگر مرتبط می لیست
آید. براي تمامی مسائل  لیست، اطلاعات تمامی ذرات دیگري که در آن لیست هستند بدست می

است. درطول جستجو ذره، مقدار  Nپیچیدگی الگوریتم جستجو ذرات همسایگی همواره مرتبه 
هرحال، این روش نیازمند حافظه بالایی  شود. به محاسباتی با تغییر تعداد ذره بصورت خطی ذخیره می

  باشد. ر کامپیوتر مید

  روش لیست همسایگی ورلت 
به این اسم،  Loup Verlet (1967)روش لیست همسایگی ورلت پس از پیشنهاد این روش توسط 

اولین باري که ازاین روش  نشان داده شده است. 2-4 شکلگذاري شد. خلاصه این الگوریتم در  نام
شدت افزایش داد.  در یک محیط کوچک به، سرعت محاسباتی را براي اندرکنش ذرات استفاده شد

شود، سپس  شود. ابتدا، فاصله بین هر جفت ذره محاسبه می حال اساس کاري این روش شرح داده می
یک لیست همسایگی احتمالی ساخته شده که در آن فاصله جفت ذرات همگی در یک لایه 
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، باهم تداخل rୡت داخل شعاع برش ،در این لیست، تنها جفت ذرا قرار دارند. r௩با شعاع  "1پوستی"
  شود. دارند و نتیجه در لیست دیگري آورده می

  
 (Dai et al., 2014)ورلت لیست همسایگی  روش الگوریتم 2- 4شکل 

 هر گره برايکه لیست همسایگی احتمالی  شود، در حالی می روز بهلیست همسایگی در هر گام زمانی  
. با توجه (Dominguez et al., 2011)پیشنهاد شده است  N ،7مقدار شود.  روز می گام زمانی به N در

در نظر گرفت که در  3,2rو  2,5rترتیب  بهتوان  را می r௩و  rୡ ، (Verlet, 1967)به مقاله اصلی ورلت 
  باشد. شعاع برهم کنش ذرات می rآن 

یک مساله خاص  تفاوت بین دو روش را وقتی محیط محاسباتی براي 2- 4 و 1-4 هاي شکل
  ها اشاره شد. دهد. هر روش داراي نکاتی بود که به برخی از آن را نشان می شود میبندي  تقسیم

  2تابع کرنل 4-3-3
همانطور که قبلا بیان شد، تابع کرنل در ایجاد معادله حاکم نقش بسزایی دارند. تابع کرنل 

یاب بایستی در  پایداري تابع درون کننده دقت و اعتبار تقریب تابع زمینه است. درجه، تقارن و تعیین
هنگام انتخاب تابع کرنلی مورد توجه قرار گیرد. در زیر لیستی از پرکاربردترین توابع کرنل در روش 

SPH شود. ذکر می  

                                                
١ Skin layer  
٢ Kernel Function  
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 (Lucy, 1977) 1شکل  ) تابع زنگوله1(

Lucy  در مقالهSPH  نشان  3-4 شکلخود ازاین تابع بعنوان تابع کرنلی استفاده نمود. این تابع در
  داده شده است:

ݔ)ܹ − ,ᇱݔ ℎ) = ܹ(ܴ, ℎ) = ௗߙ ൜(1 + 3ܴ)(1 − ܴ)3            ܴ ≤ 1
0                                           ܴ > 1  , )4-59( 

  
 (Lucy, 1977)شکل و مشتق مرتبه اول آن  تابع زنگوله 3- 4شکل 

5بعدي بترتیب  دي و سهبعدي، دوبع در فضاي یک ௗߙدر رابطه فوق، 
4

  ،5
గ2 105، و

16గ3 باشد.  می
فاصله نسبی بین  R)، 59-4بعد ذکر شده صادق است. در معادله ( سه رخصوصیت واحد بودن براي ه

  آید:  بوده و از رابطه زیر بدست ᇱݔو  ݔذرات در نقاط 

ܴ =
ݎ
ℎ =

ݔ| − ݔ ᇱ|
ℎ   , )4-60( 

  ه بین دو ذره است.فاصل rکه 

 

 

 

                                                
١ Bell-shaped function  
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  (Monaghan, 1992) 1) تابع گوسی2(

Monaghan یابی فیزیکی یک معادله  اظهار داشت که براي یافتن درونSPH همواره بهتر است که از ،
در مقاله خود از تابع گوسی  Gingold and Monaghan (1977)تابع کرنلی گوسی استفاده شود. 

  ي غیرکروي استفاده کردند.ها سازي ستاره بمنظور مدل 4-4 شکل

ܹ(ܴ, ℎ) = ௗ ݁ିோ2ߙ   , )4-61( 

  
 (Monaghan, 1992)تابع گوسی و مشتق مرتبه اول آن  4- 4شکل

1 بعدي بترتیب بعدي، دوبعدي و سه براي فضاي یک ௗߙکه 
గ1/2

  ،1
గ2 1، و

గ3/23 این تابع  باشد. می
نتخاب مناسب باشد زیرا این تابع حتی براي ذرات نامنظم هم بسیار دقیق و پایدار است. تواند یک ا می

نهایت  به سمت بی Rکه از لحاظ تئوري  کند مگر این ولی این تابع شرط فشردگی را بخوبی ارضا نمی
داشته رسد، عملا فشردگی دارد. توجه  سرعت به صفر می میل کند. از آنجا که این تابع از نظر عددي به

که این امر مخصوصا در  باشد میباشید براي رسیدن کرنل به صفر نیاز به طی کردن فاصله بیشتري 
کند. همچنین این امر  درجات بالاتر مشتق تابع هموارساز، از نظر حجم محاسباتی کار را سنگین می
ز به ماتریس شود و نیا نیازمند دامنه پوششی بزرگتري است که باعث دربرگرفتن ذرات بیشتري می

  گسسته بزرگتري خواهد بود.

                                                
١ Gaussian kernel function  
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  1) تابع نمایی3(

  شود: زیر تعریف می باشد که بصورت این تابع از دیگر توابع کرنلی می

ܹ(ܴ, ℎ) =
1

ℎ3ߨ8  ݁ିோ   , )4-62( 

  2) تابع اسپیلاین مکعبی4(

  :)5-4(شکل  باشد تابع اسپیلاین مکعبی بصورت زیر می

ܹ(ܴ, ℎ) =
ܿ

ℎௗ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1 −

3
2 ܴ2 +

3
4 ܴ3                    0 ≤ ܴ < 1

1
4 (2 − ܴ)2                             1 ≤ ܴ < 2
0                                                      ܴ ≥ 2

  , )4-63( 

  
  تابع اسپیلاین مکعبی و مشتق مرتبه اول آن  5- 4شکل 

2بترتیب برابر با  cبعدي مقدار  ي، دوبعدي و سهبعد دراینجا براي فضاهاي یک
3  ،10

7గ
1، و 

గ
  باشد. می 

بوده است. این  SPHهاي  شته یکی از پرکاربردترین توابع کرنلی در مقالهذتابع اسپیلاین مکعبی، درگ
براین، تابع تري است. علاوه  اراي دامنه فشردگی باریکدتابع شبیه به تابع گوسی بوده با این تفاوت که 

                                                
١ Exponential kernel  
٢ Cubic spline function  
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در این  کند. اي دشوارتر می قطعه باشد که این امر کار را نسبت به توابع یک کرنلی درچند قطعه می
  .ه استو نتایج قابل قبولی را بهمراه داشته نامه از این تابع کرنلی استفاده زیادي شد پایان

 (Monaghan and Lattanzio, 1985) 1اسپیلاین-) تابع بی5(

Monaghan and Lattanzio تابع هموارساز زیر را که برپایه تابع اسپیلاین مکعبی بوده و به تابع بی -
  .)6-4 (شکل اسپیلاین معروف است را پیشنهاد دادند

ܹ(ܴ, ℎ) = ௗߙ ∗

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

2
3 − ܴ2 +

1
2 ܴ3                    0 ≤ ܴ < 1

1
6 (2 − ܴ)3                             1 ≤ ܴ < 2
0                                                      ܴ ≥ 2

  , )4-64( 

  
 (Monaghan and Lattanzio, 1985)اسپیلاین و مشتق مرتبه اول آن  - تابع بی 6- 4شکل 

1بترتیب برابر با  ௗߙبعدي  بعدي، دوبعدي، و سه که درفضاهاي یک

  ،15

7గ2 3، و
2గ3  باشد. می 

 (Morris, 1994) 2) تابع کوارتیک6( 

Morris  تابع اسپیلاین کوارتیک مرتبه بالا را که بیشتر شبیه به یک تابع گوسی پایدار است را معرفی
  .)7-4 شکلباشد (  نمود. این تابع بصورت زیر می

                                                
١ B-spline kernel function  
٢ Quartic kernel function  
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ܹ(ܴ, ℎ)

= ௗߙ ∗

⎩
⎨

⎧(ܴ + 2.5)4 − 5(ܴ + 1.5)4 + 10(ܴ + 0.5)4           0 ≤ ܴ < 0.5
(2.5 − ܴ)4 − 5(1.5 − ܴ)4                                      0.5 ≤ ܴ < 1.5
(2.5 − ܴ)4                                                                  1.5 ≤ ܴ < 2.5
0                                                                                               ܴ > 2.5

  , )4-65( 

  
 (Morris, 1994)و مشتق مرتبه اول آن  کوارتیکتابع  7- 4شکل 

1بعدي برابر با  در فضاي یک ௗߙکه 
24
  است. 

  (Morris, 1996) 1) تابع کوینتیک7(

  مشاهده نمود و رابطه آن بصورت زیر است: 8-4 شکلتوان در  این تابع را می

ܹ(ܴ, ℎ)

= ௗߙ ∗

⎩
⎨

⎧(3 − ܴ)5 − 6(2 − ܴ)5 + 15(1 − ܴ)5                 0 ≤ ܴ < 1
(3 − ܴ)5 − 6(2 − ܴ)5                                            1 ≤ ܴ < 2
(3 − ܴ)5                                                                     2 ≤ ܴ < 3
0                                                                                          ܴ > 3

  , 
)4-66( 

                                                
١ Quintic kernel function  
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 (Morris, 1996)تابع کوینتیک و مشتق مرتبه اول آن  8- 4شکل 

120بترتیب برابر با  ௗߙبعدي  بعدي، دوبعدي، و سه که درفضاهاي یک


  ،7
478గ2 3، و

359గ3  باشد. می  

  (Johnson et al., 1996) 1) تابع کوادراتیک8(

Johnson et al.  سازي مسائل با سرعت ضربه  ) براي شبیه9-4 (شکلاز تابع هموارساز کوادراتیک زیر
  بالا استفاده کردند.

ܹ(ܴ, ℎ) = ௗߙ  ൬
3
16 ܴ2 −

3
4 ܴ +

3
4൰                        0 ≤ ܴ ≤ 2  , )4-67( 

  
 (Johnson et al., 1996)اول آن تابع کوادراتیک و مشتق مرتبه  9- 4شکل 

                                                
١ Quadratic kernel function  
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1بترتیب برابر با  ௗߙبعدي  بعدي، دوبعدي، و سه که درفضاهاي یک


  ،2
గ2 5، و

4గ3  برخلاف  باشد. می
دیگر توابع کرنلی هموارساز، مشتق تابع کوادراتیک همواره با نزدیک شدن ذرات افزایش و با جداشدن 

  یابد. ها کاهش می آن

  (Monaghan and Lattanzio, 1985) 1گوسی-پر) تابع سو9(

اند، همانند تابع  تر ساخته شده هاي درجه پایین برخی از توابع هموارساز درجه بالاتر از طریق فرم
 :)10-4 شکلصورت زیر است (بسوپرگوسی که 

ܹ(ܴ, ℎ) = ௗߙ  ൬
3
2 − ܴ2൰ ݁ିோ2                        0 ≤ ܴ ≤ 2  , )4-68( 

  
 (Monaghan and Lattanzio, 1985)تابع سوپرگوسی و مشتق مرتبه اول آن  10- 4شکل 

1بعدي برابر با  براي فضاي یک ௗߙکه 
√గ
   است. 

یکی از معایب تابع هموارساز از مرتبه بالا این است که مقدار تابع در نقاطی مقدار منفی دارد. این امر 
بعنوان نمونه،  .(fulk, 1994)یج غیرفیزیکی براي مسائل هیدرودینامیکی شود ممکن است منجربه نتا

  شود: اسپیلاین بصورت زیر می-مشتق تابع کرنلی بی

                                                
١ Super-Gaussian kernel function  
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∇௫߱ =
߲߱
߲ܴ .

߲ܴ
ݎ߲ .

ݎ߲
ݔ߲

= ௗߙ ∗

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧(−2ܴ +

3
2 ܴ2)(

1
ℎ)(

ݔ − ᇱݔ

ݎ )                   0 ≤ ܴ < 1

(−
1
2 (2 − ܴ)2)(

1
ℎ)(

ݔ − ݔ ᇱ

ݎ )                  1 ≤ ܴ < 2
0                                                                         ܴ ≥ 2

  , 
)4-69( 

  1رفتار مرز سطح آزاد 4-3-4
، درحالت دینامیک سیالات شناخت و تشخیص مرزهاي سطح آزاد مهم است. اگر SPHدر روش 

  شود: زیر صادق باشد آن ذره بعنوان ذره سطح آزاد شناخته میچگالی ذره در رابطه 

ߩ <  )4-70( ,  0ߩߚ

تا  0,8و حدودا بین  1پارامتري است که مقدار آن کمتر از  ߚچگالی واقعی سیال و   0ߩدر رابطه فوق 
 SPH توان بصورت تجربی بدست آورد. در حالت مکانیک جامدات می آنرامقدار دقیق  که است 0,98

شود تا  هاي مختلف آورده می شود و در مجموعه از یکسري علائم متمایزي براي ذرات استفاده می
بعنوان علامت متمایز  Nتعیین شود که آیا این ذره در این محاسبه نقشی دارد یا خیر. براي مثال، 

یعنی ذره در  باشد N=2ثابت است و اگر  xباشد یعنی اینکه ذره در جهت  N=1شود. اگر  شناخته می
  ثابت شده است. yو  xباشد یعنی ذره در هر دوجهت  N=3 همچنین اگر؛ ثابت است yجهت 

  2میانگین سرعت میدانی 4-3-5
آید. نوع  در یک روش لاگرانژي، موقعیت یک ذره از انتگرال زمانی سرعت در هر لحظه بدست می

گفته  XSPHکه به آن بمنظور اصلاح و هموارسازي حرکت ذره ارائه شده  SPHدیگري از روش 
ماند. سرعت هموار توسط میانگین سرعت ذرات  شود. بااین حال، معادله شتاب بدون تغییر باقی می می

  .(Monaghan, 1992)همسایگی تعریف شده است 

ݒ = ݒ + ࣲ  ݉

ߩ

ே

ୀ1
ݒ) − (ݒ ܹ , )4-71( 

                                                
١ Free-Surface Boundary Treatment  
٢ Averaging the Velocity Field  
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هاي عددي نشان دادند  ري ثابت و مقدار آن بین صفر تا یک است. آزمایشمقدا ࣲکه در رابطه فوق 
ࣲکه  =  ߩ. (Monaghan, 2002)در هموارسازي نوسانات محلی سرعت موثرتر است  0.5
  است. jو  iدهنده چگالی متوسط ذرات  نشان

  رفتار مرز جامد 4-3-6
شوند؛ زیرا در  یابی لحاظ می و درون SPHدر نزدیکی مرز، تنها ذراتی که داخل مرز هستند در روابط 

سازي  ). بنابراین، مدل11-4شکلاي وجود ندارد تا در روابط مشارکت کند ( خارج از مرز هیچ ذره
SPH حل را در آن محدوده پایین  در نزدیکی مرزها دچار کمبود ذره خواهد شد و این امر دقت راه

 آورد. می

 
  ديبع براي فضاي یک SPHتقریب ذره  11- 4شکل

ها،  بمنظور حل این مشکل، برخی اصلاحات در محدوده مرزي پیشنهاد شده است. در میان این روش
هاي سطح آزاد استفاده شده است.  براي جریان SPHسازي  بطور وسیع در مدل 1مرزهاي لغزش آزاد

ینکه از تا ا شود سازي از یکسري ذرات مرزي بمنظور اعمال نیروي دافعه قوي استفاده می در این مدل
. این ذرات مرزي در محاسبه (Monaghan, 1994)جلوگیري کند  در سطح جامد SPHنفوذ ذرات 

  هیچگونه دخالتی ندارند.  SPHچگالی ذرات آزاد 

                                                
١ Free-slip boundaries  
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Libersky et al. (1993) با سرعت مخالف را بمنظور بازتاب کردن یک شرط مرزي با  1ذرات مجازي
ذرات تري پیشنهاد شد که در آن تمامی  حل جامع اه. پس از آن، یک رندسطح متقارن معرفی کرد

 Randles) کنند همانند دیگر متغیرهاي مرزي در محاسبه مقادیر ذرات داخلی مشارکت میمجازي 

and Libersky, 1996) در این راستا یک شرط مرزي بدون لغزش اولین بار توسط .Morris et al. 

چین زرد رنگ  دهد. خط یک مرز منحنی را نشان می مفهوم اصلی براي 11- 4 شکلارائه شد.  (1997)
رنگ، ذره مورد نظر است. ذرات مرزي مجازي نشان داده شده همان خط مرزي است. ذره قرمز 

(بنفش رنگ) در خارج از خط مرزي بکار گرفته شده است. این ذرات در محاسبه چگالی ذرات جریان 
یکی مرز جامد حل شود. یک صفحه مماس بر شکل کمبود ذره در نزدمنقش دارند تا با این روش 

شود و سپس فاصله نرمال ذره سیال و ذره مرزي صفحه مماس محاسبه  سطح مرزي تعریف می
در سراسر صفحه مماس، با فرض سرعت  Aشوند. سرعت ذره  نامیده می ݀و  ݀شود و بترتیب  می

سرعت هر ذره مرزي توسط رابطه زیر  شود. سپس یابی می صفر در خود صفحه (بدون لغزش) برون
  شود: محاسبه می

ܸ = − ൬
݀

݀
൰ . ܸ , )4-72( 

هاي ذرات  هاي مصنوعی در اینجا بمنظور محاسبه نیروي ویسکوز، بجاي بروزرسانی موقعیت سرعت
ت زیر تعریف بصور، ܸهاي نسبی بین ذرات سیال و ذرات مرزي،  شود. سرعت مرزي استفاده می

  شود: می

ܸ = ܸ − ܸ = (1 +
݀

݀
). ܸ , )4-73( 

 ,.Morris et al)هاي نسبی بدست آورد  توان با استفاده از سرعت نیروهاي ویسکوز از مرز جامد را می

سطح . بمنظور جلوگیري از اعمال نیروي زیاد ویسکوز بخاطر نزدیک شدن ذرات سیال به (1997
  بایستی توسط روابط زیر محدود شود: ܸمرزي، مقدار 

ܸ = .ߚ ܸ  , )4-74( 

                                                
١ Ghost particles  
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ߚ = min (ߚ௫ , 1 +
݀

݀
) , )4-75( 

  شود. انتخاب می 1,5باشد که اغلب  ضریب تجربی می ௫ߚضریب اطمینان و  ߚدر روابط فوق 

  محاسبه شتاب 4-3-7
شود. در مدل سیالاتی، چگالی ذره بایستی با  ر اثر نیروهاي داخلی و خارجی تولید میشتاب در ذرات د

استفاده از معادله پیوستگی در ابتدا محاسبه شود. سپس، باید چگالی ذرات سطح آزاد اصلاح شود و 
شود. شتاب  پس از آن فشار با معادله حالت محاسبه شده و شتاب در اثر نیروهاي خارجی ایجاد می

شود. براي مدل جامداتی، از نرخ تنش جاومن براي  ایی نیز با کمک معادله مومنتوم تعیین مینه
ها از  شود. سپس، شتاب نهایی توسط جمع کردن آن محاسبه تغییر تنش و کرنش ذرات استفاده می

  شود. نیروهاي خارجی و داخلی تعیین می

  1روش ادغام 4-3-8
سازي، یک لیست همسایگی براي هر ذره  ز گسستهپس ا SPHبراي محاسبه نیروهاي وارد بر ذرات 

تواند تعیین  شود. در محاسبات بعدي، باتوجه به همان لیست، نیروي کل وارد بر ذره می ساخته می
شتقات جزئی را به معادلات دیفرانسیلی معمولی م، معادلات دیفرانسیلی با SPHشود. از آنجاکه روش 

تواند براي معادلات دیفرانسیلی معمولی  م زمانی پایدار میدهد، هر الگوریتم مربوط به گا کاهش می
هایی است  ، از روش2، مشابه با روش لیپفراگ(Ercolessi, 1997)ورلت معرفی گردد. الگوریتم سرعت 

ها استفاده نمود. این الگوریتم  ها و شتاب ها، سرعت توان براي زمان بمنظور بروزرسانی موقعیت که می
  عبارتست از:

ݐ)ݔ + (ݐ∆ = (ݐ)ݔ + ݐ∆(ݐ)ݒ +
1
2  )76-4( , 2ݐ∆(ݐ)ܽ

ݒ ൬ݐ +
ݐ∆
2 ൰ = (ݐ)ݒ +

1
2 ݐ∆(ݐ)ܽ   , )4-77( 

ݐ)ݒ + (ݐ∆ = ݒ ൬ݐ +
ݐ∆
2 ൰ +

1
2 ݐ)ܽ + ݐ∆(ݐ∆   , )4-78( 

                                                
١ Integration Schemes  
٢ Leapfrog method  
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(ݐ)ܽ =
1
ߩ  )79-4( , (ݐ)݂

  خروجی محاسبات 4-3-9
هر ذره، مانند چگالی، موقعیت، سرعت  ، اطلاعات مربوط بهSPHباتوجه به خصوصیت لاگرانژي روش 

توان براي هرگام زمانی برداشت نمود. باتوجه به نیازهاي واقعی یک مطالعه، مقادیر  و فشار را می
تواند بطور انتخابی بصورت فایل خروجی درآید و همچنین این اطلاعات براحتی مشاهده،  متغیرها می

  شوند. مانی بدست آورده هاي ز آسانی بصورت منحنی، و بهبسرعت آنالیز

  خلاصه -4-4
، یک روش بدون مش نوین است که برپایه توصیف لاگرانژي خالص استوار است. اساس SPHروش

اصلی این روش ارائه سیال پیوسته توسط یکسري ذرات گسسته با توزیع دلخواه است. با ارائه یک 
حرکت هر ذره، رفتار مکانیکی حل عددي پایدار و دقیق براي معادلات هیدرودینامیکی و ردیابی  راه

با داشتن خصوصیاتی همچون توصیف لاگرانژي، فاقد مش  SPHتوان تعیین کرد.  کل سیستم را می
هاي بزرگ هستند را  تواند مسائلی که داراي سطوح آزاد و تغییرشکل پذیري براحتی می بودن، و تطبیق

  سازي نماید. شبیه

SPH هاي مکانیکی مختلف را  ذرات وجود داشته باشد، پروسه که تعداد کافی از تواند تا زمانی می
توصیف نماید. گرچه که دقت نتایج بستگی به آرایش ذرات دارد ولی رعایت این آرایش، بمراتب 

وجود ندارد. هاي با شبکه است. در روش بدون شبکه، هیچ اتصالی بین ذرات  تر از الزامات روش راحت
که این دقت کار را بسیار بالا  ،هاي بزرگ رخ نخواهد داد ییر شکلبنابراین، هیچ انحراف مشی براي تغ

هاي  سازي کند. از دیگر مزیت تواند مرز بین مواد مختلف را مدل براحتی می SPHبرد. علاوه براین،  می
شود.  هاي مرتبط با شبکه و ماده اجتناب می ن است که از دشواريآ، توصیف لاگرانژي SPHروش 
باشد. بطور خاص این روش  هاي پیچیده می  مناسبی براي حل مسائل جریان روش SPHرو،  ازاین

بزرگ همچون  هاي سازي مسائل داراي تغییرشکل این روش در مدل) 1هاي زیر است: ( داراي مزیت
) ردیابی 2( ؛کند مدل می آنرابخاطر نبود شبکه دچار انحراف مش نشده و براحتی گسیختگی شیروانی 
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) 3( ؛پذیر است ي تمامی ذرات و براي تمامی متغیرهاي محیطی براحتی امکانتاریخچه زمانی برا
 ؛شود مرزها اعمال میشرایط مرزي بطور خودکار بمنظور ردیابی سطوح آزاد، مرزهاي مواد و جابجایی 

یک روش نوین  SPHشود. بنابراین  سازي اشکال هندسی پیچیده و نامنظم براحتی انجام می ) مدل4(
  باشد. میو جامدات اي براي محاسبات مکانیک سیالات  ندهو امیدوارکن

  پوشش داده شد: قبل فصل دوبطور خلاصه، نکات اصلی زیر در 

بیان شد. همچنین دو تقریب اصلی، یکی تقریب کرنلی و  SPHاي از مفهوم اصلی روش  ) خلاصه1(
  دیگري تقریب ذرات بطور مفصل ذکر شد.

استوکس در یک - براي معادلات ناویر SPHهاي  بندي فرمول ،SPHهاي اساسی  ) براساس تئوري2(
توصیف لاگرانژي بوجود آمد. این نکته ذکر شد که دقت کار در نزدیکی مرزهاي آزاد و مرزهاي مواد 

  کنند. کلیدي را ایفا می نقش هاي مختلف تقریب براي ارزیابی حالت

در مسائل  پلاستیک- ر مواد الاستوبراي رفتا SPHهاي  بندي ) موضوع اصلی براي ایجاد فرمول3(
باشد. براساس مدل  کرنش مواد و حرکت ذرات داخلی می- ، آنالیز رابطه ساختاري بین تنشجامداتی

  تواند براي انواع مختلف مواد اعمال شود. می SPHساختاري در قالب نرخ تنش جاومن، مدل 

حل  اند دقت و پایداري را براي راهتو می SPH) الگوریتم معادله پوآسون بمنظور محاسبه فشار در 4(
  عددي مدل دینامیک سیالاتی افزایش دهد.

سازي عددي هستند. متناسب  هاي اصلی براي ارزیابی روش مدل ملاك) کارآیی و دقت محاسباتی 5(
هاي خاص در روش حل،  حل ، شامل راهSPHهاي منحصربفرد در روش  با روش بدون مش، تکنیک

ي ذرات و انتخاب تابع کرنل هموارساز به کارآیی و دقت آنالیز مسائل هاي مرتبط با جستجو روش
   کند. کمک شایانی می SPHفیزیکی با 
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سازي عددي در  مدل     5 فصل
  مهندسی ژئوتکنیک
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  مقدمه -5-1
شد. قوانین  تبدیل) SPHهاي گذشته، معادلات حاکم به فرم هیدرودینامیک ذرات هموار ( در فصل

پلاستیک گنجانده شد. در این فصل، پروسه کامپیوتري - کانیک الاستوساختاري در هیدرودینامیک و م
شود. این پروسه در قالب  هاي بزرگ بکار گرفته شده شرح داده می سازي تغییرشکل که براي مدل

نویسی شرح داده خواهد  برنامهفلوچارت استفاده شده در نویسی کامپیوتري آورده شده است.  برنامه
افزارهاي مورد استفاده جهت تهیه فایل خروجی بصورت اشکال بصري  نرمراجع به  ادامهشد. در 

هاي  سازي تغییرشکل را در مدل SPHتواند عملکرد روش  افزارها می شود. این نرم توضیحی داده می
افزارهاي بصري  با کمک نرمدر نهایت چند مثال عددي از گسیختگی شیروانی  بزرگ بخوبی ارائه دهد.

   آورده شده است.  Geo-Studio 2012افزار  ها با نرم سنجی آن صحتو همچنین  SPHکد 

  SPHفلوچارت  - 5-2
و توسعه آن براي مکانیک جامدات و مواد  بنا شده براساس روابط حاکم بر مکانیک سیالات SPHروند 

سازي مسائل داراي  شده است. تبدیل این روابط حاکم به مدل درنظر گرفتهپلاستیک - الاستو
گام به نتایج  به باشد که بایستی با طی کردن این روند بصورت گام داراي مراحلی می تغییرشکل بزرگ
  مورد نیاز رسید.

مراحل مختلف حل بصورت گام به نشان داده شده است.  1- 5در شکل  SPHفلوچارت اصلی روش 
در  کاملگیرد بطور  روابطی که در هر مرحله مورد استفاده قرار می گام در فلوچارت آورده شده است.

به دو قسمت هیدرودینامیکی  SPHهاي قبلی شرح داده شده است. همانطور که گفته شد روابط  فصل
توان در دو فلوچارت اصلی و  اند. هر کدام از این روابط را نیز می بندي شده و جامداتی تقسیم

توانید در  میها را  هاي مربوط به هرکدام آورد. شرح کامل و مرحله به مرحله این فلوچارت ماژول
  نامه مشاهده نمایید. پیوست پایان
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 SPHفلوچارت اصلی برنامه هیدرودینامیکی  1-5شکل 

 شروع

 تنظیمات اولیه

 محاسبه چگالی

  تهیه لیست ذرات همسایگی

 محاسبه گرانش و ویسکوزیته

 ذرات مجاور

 شرایط مرزي

 محاسبه چگالی

 محاسبه معادله پوآسون فشار

 محاسبه گرادیان فشار

 محاسبه افزایش سرعت

 رهاصلاح سرعت و موقعیت ذ

t > tend 
  خیر

 پایان

݊0 =  Wఈఉ
ே

ఈஷఉ

  

ݑ
ఈ,∗ = ݑ

ఈ, 
+ ݐ∆ ቆ

ߟ
ߩ

ݑ2∂
ఈ,

ݔ∂
2  + ܨ

ఈ,ቇ 

ݔ
ఈ,∗ = ݔ

ఈ, 
+ ݑݐ∆

ఈ,∗

= ݔ
ఈ,  

+ ݑݐ∆
ఈ,∗

 ߩ߲
ఈ,ା1

ݔ∂
  = 

݉ఉ

ఉߩ ఉ,ା1ߩ
ே

ఉ

߲Wఈఉ

ݔ∂
    

∂
ݔ∂

 ቆ
1

ఈߩ
 ߩ߲

ఈ,ା1

ݔ∂
  ቇ = −

݊,∗ − ݊0

2ݐ∆0݊    

ݑ
ᇱ = ݐ∆

1
ఈߩ

 ߩ߲
ఈ,ା1

ݔ∂
     

ቊ
ݑ

ఈ,ା1 
= ݑ

ఈ, 
+ ݑ

ᇱ

ݔ  
ఈ,ା1 = ݔ

ఈ,∗ + ݑݐ∆
ᇱ 



  یکژئوتکن یدر مهندس يعدد يساز مدل   5فصل                                                                   80

 
 

  نویسی زبان برنامه -5-3
رسی قرار گرفت. با مورد بر که به زبان فرترن نوشته شده است Liuابتدا براي شروع کار کد اولیه 

بررسی و خطایابی شد. با وجود خطاهاي متعددي کد مربوطه  Visual Studio 2008افزار  کمک نرم
اصلاح  هاي آن که عموما براي فاز سیال و گاز بود در نهایت کد و مثال وجود داشتکه در کد مربوطه 

- مربوط به فاز جامد و مواد الاستواجرا شد. اما این کد بخاطر ابتدایی بودن و لحاظ نکردن معادلات  و
و  Buiاي و ترکیبی  پلاستیک همچون خاك قابل توسعه نبود. بنابراین با کمک گرفتن از کد پایه

DualSPHysics سازي  هاي بزرگ و گسیختگی خاك مدل و توسعه آن، مسائل مربوط به تغییرشکل
مورد  Python، و C++ ،Fortranي ها این بین کدهاي متعددي به زبان شد. لازم به ذکر است که در

که باعث صرف زمان و انرژي بسیار  موجود در این مرحله از کار اصلی مطالعه قرار گرفت. سختی
کدهاي سیالاتی موجود، بصورت  برخلافبود که  SPH پایه عدم دسترسی به کد جامداتی زیادي شد،

هاي متعددي با  بات و همفکريدراین راستا و براي حل این موضوع مکات عموم در دسترس نبود.
  هاي مطرح شرق آسیا و اروپا صورت گرفت. اساتید صاحب نظر در دانشگاه

  افزارهاي بصري نرم -5-4
پلاستیک است براي - که براساس روابط هیدرودینامیک و مکانیک الاستو SPHدربخش قبلی، برنامه 

سازي عددي  حال مدل ینا هاي بزرگ براي مسائل خاکی توسعه یافت. با مسائل داراي تغییرشکل
سازي هندسی، نوشتن  بر بودن و ایجاد خطاهایی در هنگام مدل مرسوم، داراي اشکالاتی از قبیل زمان

 ،هاي کامپیوتري این خاطر با توسعه تکنولوژي شود. به برنامه کامپیوتري پیچیده و آنالیز برنامه می
افزارهاي بصري و تصویرسازي  . نرمباشد میي افزارهاي بصري در تحقیقات امروزه داراي اهمیت زیاد نرم
تبدیل نماید که این امر توانند نتایج کامپیوتري پیچیده را به گرافیک واضح و رنگی و بعضا متحرك  می

نویسی  هاي پیچیده کد و برنامه کمک شایانی در افزایش درك کاربران از اطلاعات و خروجی
سازي جلوگیري کرده و  مورد در مدل از تکرارهاي بی افزارها . همچنین این نرمکند میکامپیوتري 

هاي  دهد. بنابراین، تصویرسازي مسائل مربوط به تغییرشکل وري تحقیقات علمی را افزایش می بهره
   بزرگ براي مواد خاکی نقش بسزایی دارد.
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، Paraviewافزاهاي  توان به نرم می SPHافزارهاي بصري مورد استفاده در مسائل  از جمله نرم
Tecplot ،LsDyna ،VTK ،CMakeسه  باسازي، نتایج حاصل  ، و ... نام برد. در طی فرآیند مدل

  . ها مشاهده شد بین آنتطابق خوبی بررسی و  VTK، و Paraview ،Tecplotافزار  نرم

  سازي عددي مدل -5-5
هاي  شکلسازي مسائل مربوط به تغییر  افزارهاي کاربردي مورد استفاده در مدل در بخش قبل، نرم

 مدلسازي هایی از بیان گردید. در این بخش مثال SPHنین فلوچارت مربوط به چبزرگ و هم
هاي بزرگ  و گسیختگی چند شیروانی خاکی، که جزء مسائل ژئوتکنیکی با تغییر شکل  تغییرشکل

. آورده شده است توسعه یافته SPHکمک کد با هستند، با ابعاد و مشخصات ژئوتکنیکی متفاوت و 
. است گرفته شده tecplotو  paraviewافزارهاي بصري مختلف همچون  ها توسط نرم روجی این مدلخ

همچنین جهت  باشند. هاي مختلف می دهنده پروسه گسیختگی در زمان ها نشان این خروجی
نیز  Geo-Studio 2012افزار  هاي ذکر شده با نرم مثال، SPHکد توسعه یافته بیشتر سنجی  صحت

 SPHافزار و خروجی کد  این نرم حاصل ازسطوح گسیختگی د و مشاهده گردید که مدلسازي ش
  . با یکدیگر دارند تطبیق بسیار خوبی

  1سازي شیروانی خاکی  مدل 5-5-1
  توصیف مساله 

هاي  وسازها و فعالیت هاي طبیعی بخاطر وجود عوامل مختلفی همچون ساختها و شیروانی دامنه
اند. درك مکانیزم گسیختگی و رفتار شیروانی پس از  ذیرتر شدهپ ها بسیار آسیب غیرمهندسی انسان

گسیختگی براي تعیین مناطق داراي پتانسیل گسیختگی و ترسیم نقشه مناطق پرخطر داراي اهمیت 
باشد.  هاي خاکی می سازي شیروانی ابزار بسیار توانمند و موثري در مدل SPHزیادي است. روش 

هاي بزرگ شده که این امر  ی خاکی، خاك دچار تغییرشکلزیراکه با گسیخته شدن یک شیروان
با مصالح  شیروانی خاکی از یک مثالسازي شود. در این بخش  مدل SPHتواند با روش  براحتی می

سازي  به کمک کدنویسی در محیط ویژوال استودیو و بهره گرفتن از نرم افزارهاي بصري مدل اي دانه
  شده است.
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 سازي پارامترهاي مدل 
متر در نظر گرفته شده  1 ارتفاع متر در 2به طول  اي با مصالح دانه این مثال یک شیروانی خاکیدر 

در هندسه اولیه، شیروانی خاکی  .مشاهده نمود 2-5شکل توان در  است. هندسه اولیه این مدل را می
   .در یک باکس پیرامونی قرار گرفته است

  
  1خاکی  هندسه و شرایط مرزي شیروانی 2- 5شکل

ذرات شیروانی در حالت اولیه اي با چسبندگی صفر استفاده شده است.  در این مدل از خاك دانه
هم در راستاي افقی و هم در راستاي عمودي قرار  متر، 0,025مساوي بصورت منظم و در فواصل 

اد اند. سرعت و فشار اولیه این ذرات صفر درنظر گرفته شده است. با توضیحات داده شده، تعد گرفته
عضو براي  1356ین تعداد اذره است که از 4556برابر با روند  سازي بکار می کل ذراتی که در این شبیه

عضو براي ذرات شیروانی است. پارامترهاي محاسباتی  3200و  ،باشد که همان دیواره میمرز جامد، 
 نشان داده شده است.  1-5 جدول سازي در دیگر در این شبیه
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  1شیروانی خاکی سازي  محاسباتی بکارگرفته شده در شبیه رامترهايپا 1- 5 جدول

  مقدار  واحد  پارامتر

 3200  -  تعداد ذرات خاك

  1356  -  تعداد ذرات دیواره

  4556  -  تعداد کل ذرات

  m  0,025  فاصله اولیه ذرات

  20  -  تعداد گام زمانی

 Sec  0,1  هاي زمانی فاصله گام

شیروانی خاکی سازي  واص فیزیکی خاك بکارگرفته شده در شبیهتوان خ می 2- 5 همچنین در جدول
  را مشاهده نمود: 1

  1شیروانی خاکی سازي  خواص فیزیکی خاك بکارگرفته شده در شبیه 2- 5 جدول

  مقدار  واحد  پارامتر

 Kg/m3  2080  چگالی اولیه ذرات

  - m/s2  9,81  نیروي جاذبه وارد بر ذرات

  Kpa  0  چسبندگی خاك

  degree  20  ك داخلیزاویه اصطکا

 0,3  -  ضریب پوآسون

  Mpa  0,8  مدول یانگ

باشند. روش  ذرات شیروانی خاکی تحت اثر وزن خود قرار داشته و در واقع داراي بارگذاري گرانشی می
باشد. همچنین تابع هموارساز استفاده شده در  ذرات همسایگی در این مدل روش ورلت می  جستجوي

ن مکعبی است. همانطور که ذکر شد در این مدل در طرفین و همچنین مرز سازي تابع اسپیلای شبیه
سازي این  ، که براي مدلسازي دیواره استفاده شده است پایینی شیروانی از مرز ثابت به منظور مدل

 شده است.  استفادهذره  1356از  دیواره
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  نتایج مدلسازي 
ی خاکی تحت اثر بار وزنی ذرات، سازي گسیختگی شیروان بمنظور نمایش نتایج حاصل از شبیه

هاي مختلف به تصویر  خروجی متغیرهاي مساله همچون تنش، سرعت، کرنش پلاستیک و... در زمان
هاي مختلف و تحت بارگذاري  توزیع تنش را در زمان 5-5، 4-5، 3-5هاي  شکلشود. در  کشیده می

وارده بر ذرات در روي سطح آزاد شود، تنش  گونه که مشاهده می توان مشاهده نمود. همان وزنی می
یابد، بطوریکه با  شیروانی خاکی در حدود صفر بوده و با افزایش عمق تنش وارده بر ذرات افزایش می

هاي  باشد. میزان تنش افزایش عمق میزان تنش افزایش یافته و حداکثر تنش در لایه زیرین خاك می
ین مکانیکی دارد که این امر صحت کد نوشته مناسبی با قوان بدست آمده در کانتورهاي تنش تطابق

  نماید. شده را تایید می

  

   

   
  1براي شیروانی خاکی   (Sec) هاي مختلف در زمان (/ࡺ)توزیع تنش افقی  3-5شکل 

t = 0,1 s 

t = 2 s t = 1 s 

t = 0,5 s t = 0,7 s 

t = 0,3 s 
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  1خاکی  براي شیروانی  (Sec) هاي مختلف در زمان (/ࡺ)توزیع تنش عمودي  4- 5شکل  

 
  
  
  

 
 
 
 
  

  
    

t = 0,1 s 

t = 1 s 

t = 0,3 s 

t = 0,5 s t = 0,7 s 

t = 2 s 



  یکژئوتکن یدر مهندس يعدد يساز مدل   5فصل                                                                   86

 
 

  

  

  
  

  1براي شیروانی خاکی  (Sec) هاي مختلف در زمان (/ࡺ)توزیع تنش برشی  5-5شکل 

توانید مشاهده  هاي مختلف می موقعیت و سرعت ذرات در جهت افقی را در زمان 6- 5شکل در    
ن بوده و سرعت تمامی ذرات صفر شود در لحظه ابتدایی ذرات ساک نمایید. همانطور که مشاهده می

سازي و گذشت زمان ذرات موجود در سطح شیبدار بخاطر وجود نیروي گرانشی  است. با شروع مدل
 همانطور که مشخص است، شوند. کنند و به سمت راست و پایین جابجا می اعمالی شروع به حرکت می

و در نهایت سطح شیبدار به  کرده کاهش سرعتشروع به حداکثر سرعت خود  پس از رسیدن بهذرات 
  شوند. حالت تعادل خود رسیده و ذرات ساکن می

t = 0,1 s 

t = 1 s 

t = 0,3 s 

t = 0,7 s 

t = 2 s 

t = 0,5 s 
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  1براي شیروانی خاکی   (Sec) هاي مختلف در زمان (࢙/)توزیع سرعت درجهت افقی   6-5شکل   

t = 0 s 

t = 1,7 s 

t = 1,5 s t = 1 s 

t = 0,3 s 

t = 0,1 s 

t = 0,5 s 

t = 2 s 
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شد  نی میبی پیش دهد. همانطور که توزیع کرنش پلاستیک در شیروانی خاکی را نشان می 7- 5شکل 
 7-5شکل . همانطور که در کند میخاك از قسمت آزاد یعنی سمت راست شروع به گسیختگی 

تغییر شکل  اي دیگر از نیز نمونه این رویداد .شود مشخص است شیروانی بطور طبیعی گسیخته می
  باشد.  میو گسیختگی در خاك بزرگ 

   

    

   

   
  1براي شیروانی خاکی   (Sec) هاي مختلف در زمانتوزیع کرنش پلاستیک  7-5شکل 

t = 0,2 s 

t = 1 s 

t = 1,5 s t = 2 s 

t = 0,6 s 

t = 0 s 

t = 0,4 s 

t = 0,8 s 
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کند. رنگ مشکی  را در دوحالت قبل و پس از گسیختگی با هم مقایسه می خاکی شیروانی 8-5شکل 
رنگ شیروانی را پس از گسیختگی نشان  قرمزدهنده وضعیت شیروانی در ابتداي مدل و رنگ  نشان

دهنده  این مثال باز هم نشان. سد منطقی بنظر می SPHدهد. تغییر شکل ایجاد شده با کمک روش  می
هاي با  هاي بزرگ بجاي روش جایگزین بسیار خوبی در حل مسائل با تغییرشکل SPHاین امر است که 

  باشد. داراي دقت قابل قبولی می نامه در این پایان بوده و کد توسعه یافته FEMمش همانند 

  
 1شیروانی خاکی  گسیختگی تغییر شکل نهایی شیروانی پس از 8-5شکل   
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  2سازي شیروانی خاکی  مدل 5-5-2
 سازي پارامترهاي مدل 

در  ایم. شیروانی یک سطح شیبدار در نظر گرفته هندسه در کمی مدل را تغییر داده و  در این مثال
متر در نظر گرفته شده است.  10متر در  20به طول  با مصالح خاکی چسبنده شیروانی خاکیاینجا 

   .مشاهده نمود 9-5شکل توان در  ندسه اولیه این مدل را میه

  
  2خاکی  هندسه و شرایط مرزي شیروانی 9-5شکل 

که همان عضو براي مرز جامد،  1092ین تعداد عضو استفاده شده است که از 4817در این مدل از 
م زمانی صورت گا 80عضو براي ذرات شیروانی است. مدل انجام شده در  3725و  ،باشد دیواره می

 سازي افزایش یافته است. تر شدن هندسه و اضافه شدن چسبندگی زمان مدل با پیچیده گرفته است.
اند. سرعت و فشار  قرار گرفته متر 0,2مساوي ذرات شیروانی در حالت اولیه بصورت منظم و در فواصل 

جدول  سازي در ر این شبیهاولیه این ذرات صفر درنظر گرفته شده است. پارامترهاي محاسباتی دیگر د
 نشان داده شده است. 5-3
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  2شیروانی خاکی سازي  پارامترهاي محاسباتی بکارگرفته شده در شبیه 3- 5جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر

 3725  -  تعداد ذرات خاك

  1092  -  تعداد ذرات دیواره

  4817  -  تعداد کل ذرات

  m  0,2  فاصله اولیه ذرات

  80  -  تعداد گام زمانی

 Sec  0,1  هاي زمانی فاصله گام

شیروانی خاکی سازي  توان خواص فیزیکی خاك بکارگرفته شده در شبیه می 4- 5 همچنین در جدول
  را مشاهده نمود: 2

  2شیروانی خاکی سازي  خواص فیزیکی خاك بکارگرفته شده در شبیه 4- 5 جدول

  مقدار  واحد  پارامتر

 Kg/m3  2100  چگالی اولیه ذرات

  - m/s2  9,81  جاذبه وارد بر ذرات نیروي

  Kpa  11  چسبندگی خاك

  degree  20  زاویه اصطکاك داخلی

 0,25  -  ضریب پوآسون

  Mpa  15  مدول یانگ

باشند. روش  ذرات شیروانی خاکی تحت اثر وزن خود قرار داشته و در واقع داراي بارگذاري گرانشی می
اشد. همچنین تابع هموارساز استفاده شده در ب ذرات همسایگی در این مدل روش ورلت می  جستجوي

سازي تابع اسپیلاین مکعبی است. همانطور که ذکر شد در این مدل در طرفین شیروانی و  شبیه
همچنین سازي دیواره استفاده شده است.  همچنین مرز پایینی شیروانی از مرز ثابت به منظور مدل

 این دیواره بکار گرفته شده است. سازي  ذره براي مدل 1092همانطور که گفته شد از 
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  سازي نتایج مدل 
نشان هاي مختلف و تحت بارگذاري وزنی  توزیع تنش را در زمان 12-5، 11-5، 10-5هاي  شکل

  هاي واقعی دارد. محاسباتی با مدل نظر ظاهري و هاي بدست آمده تطابق مناسبی از . تنشدهند می

   

   

   

  

  2براي شیروانی خاکی   (Sec) هاي مختلف در زمان (/ࡺ)توزیع تنش عمودي  10-5شکل 
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  2براي شیروانی خاکی   (Sec) هاي مختلف در زمان (/ࡺ)توزیع تنش افقی  11-5شکل 
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  2براي شیروانی خاکی   (Sec) هاي مختلف در زمان (/ࡺ)توزیع تنش برشی  12-5شکل 
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بینی  هاي مختلف است. همانطور که پیش دهنده میدان سرعت در شیروانی در زمان نشان 13-5شکل 
شد پس از تشکیل سطح گسیختگی، ذرات موجود در بالاي سطح گسیختگی داراي سرعت  می

  بیشتري هستند.

   

   

  

  

  2ي شیروانی خاکی برا  (Sec) هاي مختلف در زمان (࢙/)توزیع سرعت درجهت افقی  13-5شکل 
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شد  بینی می دهد. همانطور که پیش توزیع کرنش پلاستیک در شیروانی خاکی را نشان می 14- 5شکل 
  کند.  میخاك از قسمت آزاد یعنی سمت راست شروع به گسیختگی 

    

   

   

  

  2براي شیروانی خاکی   (Sec) هاي مختلف توزیع کرنش پلاستیک در زمان 14-5شکل 
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کند. رنگ مشکی  نحوه تغییرشکل شیروانی را قبل و پس از گسیختگی با هم مقایسه می 15-5شکل 
دهد.  دهنده وضعیت شیروانی در ابتداي مدل و رنگ قرمز شیروانی را پس از گسیختگی نشان می نشان

 سد.  ر منطقی بنظر می SPHتغییر شکل ایجاد شده با کمک روش 

 
  2شیروانی خاکی  س از گسیختگیتغییر شکل نهایی شیروانی پ 15-5شکل   
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  3سازي شیروانی خاکی  مدل 5-5-3
  سازي پارامترهاي مدل 

متر در نظر گرفته شده تا هندسه  5در پایین دست شیروانی نیز یک لایه افقی با عمق  در این مثال
ه ب با مصالح خاکی چسبنده یک شیروانی خاکی در اینجا تر شود. مثال کمی تغییر کرده و پیچیده

شکل توان در  متر در نظر گرفته شده است. هندسه اولیه این مدل را می 15 ارتفاع متر در 45طول 
در هندسه اولیه، شیروانی خاکی در یک باکس پیرامونی قرار گرفته است. فاصله  .مشاهده نمود 5-16

  نداشته باشد.  این باکس پیرامونی تا شیروانی خاکی به اندازه کافی زیاد بوده تا تاثیري در نتایج

 

  3خاکی  هندسه و شرایط مرزي شیروانی 16-5شکل 

هم در راستاي افقی و هم  متر، 0,25مساوي ذرات شیروانی در حالت اولیه بصورت منظم و در فواصل 
اند. سرعت و فشار اولیه این ذرات صفر درنظر گرفته شده است. اندازه  در راستاي عمودي قرار گرفته

. با است  اند نیز مشابه ذرات خاك انتخاب شده لایه چیده شده 4که درانبی هاي ج ذرات دیواره
ذره است که  8344برابر با روند  سازي بکار می توضیحات داده شده، تعداد کل ذراتی که در این شبیه

عضو براي ذرات شیروانی  7100و  ،باشد که همان دیواره می، عضو براي مرز جامد 1244ازین تعداد 
سازي افزایش  تر شدن مدل، زمان مدل نطور که مشخص است در این مثال نیز بدلیل پیچیدههمااست. 

  نشان داده شده است.  5-5 جدول سازي در پارامترهاي محاسباتی دیگر در این شبیهیافته است. 
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  3شیروانی خاکی سازي  پارامترهاي محاسباتی بکارگرفته شده در شبیه 5-5 جدول           

  مقدار  احدو  پارامتر

 7100  -  تعداد ذرات خاك

  1244  -  تعداد ذرات دیواره

  8344  -  تعداد کل ذرات

  m  0,25  فاصله اولیه ذرات

  60  -  تعداد گام زمانی

 Sec  1  هاي زمانی فاصله گام

شیروانی خاکی سازي  توان خواص فیزیکی خاك بکارگرفته شده در شبیه می 6- 5 همچنین در جدول
  را مشاهده نمود: 3

  3شیروانی خاکی سازي  خواص فیزیکی خاك بکارگرفته شده در شبیه 6- 5 جدول

  مقدار  واحد  پارامتر

 Kg/m3  2100  چگالی اولیه ذرات

  - m/s2  9,81  نیروي جاذبه وارد بر ذرات

  Kpa  10  چسبندگی خاك

  degree  20  زاویه اصطکاك داخلی

 0,3  -  ضریب پوآسون

  Mpa  100  مدول یانگ

  

باشند. روش  خاکی تحت اثر وزن خود قرار داشته و در واقع داراي بارگذاري گرانشی میذرات شیروانی 
باشد. همچنین تابع هموارساز استفاده شده در  ذرات همسایگی در این مدل روش ورلت می  جستجوي

سازي تابع اسپیلاین مکعبی است. همانطور که ذکر شد در این مدل در طرفین و همچنین مرز  شبیه
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سازي دیواره استفاده شده است. همانطور که گفته شد از  شیروانی از مرز ثابت به منظور مدل پایینی
 سازي این دیواره بکار گرفته شده است.  ذره براي مدل 1244

  نتایج مدلسازي 
سازي گسیختگی شیروانی خاکی تحت اثر بار وزنی ذرات،  نمایش نتایج حاصل از شبیه بمنظور

هاي مختلف به تصویر  همچون تنش، سرعت، کرنش پلاستیک و... در زمانخروجی متغیرهاي مساله 
هاي مختلف و تحت  توزیع تنش را در زمان 19- 5، 18- 5، 17- 5هاي  شکل. در شده استکشیده 

شود، تنش وارده بر ذرات در روي  گونه که مشاهده می توان مشاهده نمود. همان بارگذاري وزنی می
یابد.  تنش وارده بر ذرات افزایش می ،دود صفر بوده و با افزایش عمقسطح آزاد شیروانی خاکی در ح

  هاي بدست آمده در کانتورهاي تنش تطابق مناسبی با قوانین مکانیکی دارد.  میزان تنش
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 3براي شیروانی خاکی   (Sec) هاي مختلف در زمان (/ࡺ)توزیع تنش برشی  17-5شکل 
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 3براي شیروانی خاکی   (Sec) هاي مختلف در زمان (/ࡺ)توزیع تنش افقی  18-5 شکل
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  3براي شیروانی خاکی   (Sec)  هاي مختلف در زمان (/ࡺ)توزیع تنش عمودي  19-5شکل 
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ه توانید مشاهد هاي مختلف می موقعیت و سرعت ذرات در جهت افقی را در زمان 20-5شکل در 
شود در لحظه ابتدایی ذرات ساکن بوده و سرعت تمامی ذرات صفر  نمایید. همانطور که مشاهده می

سازي و گذشت زمان ذرات موجود در سطح شیبدار بخاطر وجود نیروي گرانشی  است. با شروع مدل
ه شوند. تا ثانیه هشتم ذرات ب کنند و به سمت راست و پایین جابجا می اعمالی شروع به حرکت می

و در نهایت سطح شیبدار  کاهش یافتهها  رسند و از آن زمان به بعد سرعت آن حداکثر سرعت خود می
  شوند. به حالت تعادل خود رسیده و ذرات ساکن می

 

 

   

   
  

    
 

  3براي شیروانی خاکی   (Sec) هاي مختلف در زمان (࢙/)توزیع سرعت درجهت افقی  20-5شکل 
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دهد. همانطور که از شکل پیداست  رنش پلاستیک در شیروانی خاکی را نشان میتوزیع ک 21-5شکل 
شود. در این پروسه از ثانیه دوم گسیختگی شروع شده  ظاهر می یک منحنیسطح گسیختگی بصورت 

 21-5شکل شود. همانطور که در  هاي زمانی بعدي سطح گسیختگی بطور کامل ظاهر می و در گام
شود. پروسه گسیختگی از پنجه شیروانی شروع شده  طبیعی گسیخته میمشخص است شیروانی بطور 

. پس از آنکه سطح لغزش پیوسته تشکیل شد حجم خاك بالاي این یابد میو تا تاج شیروانی ادامه 
کند تا به یک موقعیت متعادل برسد.  این رویداد  سطح لغزش به سمت پایین و راست حرکت می

   باشد. همان تغییر شکل بزرگ می

 

    
  

     
  

     
  

  3براي شیروانی خاکی  (Sec)هاي مختلف  توزیع کرنش پلاستیک در زمان 21-5شکل 
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دهد. همانطور که گفته شد خاك موجود در  بردار سرعت را در شیروانی نشان می  22-5شکل 
نابراین جاذبه ب ،باشد شیروانی تحت اثر وزن خود قرار دارد و در واقع داراي بارگذاري گرانشی می

ولی همانطور که از جهت بردارهاي سرعت پیداست جهت  .بصورت عمودي به ذرات اعمال شده است
  باشد. حرکت ذرات خاکی در دوجهت پایین و راست شیروانی می

  
  3براي شیروانی خاکی  در ثانیه دوم (࢙/) بردار سرعت در جهت افقی 22-5شکل 

رنگ مشکی   کند. قبل و پس از گسیختگی با هم مقایسه میحالت  شیروانی را در دو 23-5شکل 
اي شیروانی را پس از گسیختگی نشان  دهنده وضعیت شیروانی در ابتداي مدل و رنگ قهوه نشان

سد. اگر خاك به یک موقعیت  ر منطقی بنظر می SPHدهد. تغییر شکل ایجاد شده با کمک روش  می
دهنده این امر است که  کند. این مثال باز هم نشان میمتعادل نرسد همانند یک سیال جریان پیدا 

SPH هاي با مش همانند  هاي بزرگ بجاي روش جایگزین بسیار خوبی در حل مسائل با تغییرشکل
FEM همچنین کد توسعه یافته به حالت جامدات با روش باشد.  میSPH ،عملکرد  در این مثال نیز
  .ه استاز خود نشان داد خوبی

  
  3شیروانی خاکی  تغییر شکل نهایی شیروانی پس از گسیختگی 23-5شکل 
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  اعتبارسنجی -5-6
هاي ذکر شده در بخش قبلی با استفاده از  ، مثالSPHیافته  جهت اعتبارسنجی بیشتر کد توسعه

این . که در ادامه نتایج حاصل از آن آورده شده است نیز مدلسازي شدند Geo-Studio2012افزار  نرم
کاربرد و  روش تعادل حدي ا استفاده ازبهاي خاکی  شیروانیتحلیل پایداري  جامافزار جهت ان نرم

لازم به یادآوري است که . محبوبیت بسیار زیادي مخصوصا در بین مهندسین ژئوتکنیک دارد
قبولی با قوانین  مطابقت قابلهاي قبلی دیده شد، همگی  افزارهاي بصري که در بخش هاي نرم خروجی

باشد.  یافته می دهنده صحت کد توسعه اي حاصل شد که این خود نشان نتایج منطقی مکانیکی داشته و
نیز  Geo-Studioافزار  هاي ذکر شده با نرم جهت اعتبارسنجی هرچه بیشتر این کد، مثال اما به

گسیختگی  حسط مدلسازي شدند تا بتوان سطوح گسیختگی حاصل از این دو را باهم مقایسه نمود.
  ترین سطح گسیختگی براي شیروانی مورد نظر است.  ، بحرانیافزار رمحاصل از این ن

و کد  Geo-Studioافزار  شود، سطوح گسیختگی حاصل از نرم مشاهده می 24-5 همانطور که در شکل
سطوح گسیختگی در  .یابند براي هر سه شیروانی از نقاط یکسانی شروع و خاتمه می SPHیافته  توسعه

گذرند. همچنین فاصله بین نقطه پایانی  نحنی بوده و از پاي شیروانی میهر دو خروجی، بصورت م
براي وضوح دو خروجی یکسان است.  سطوح گسیختگی در بالاي شیروانی تا تاج شیروانی در هر

ر سرعت وافزار، کانت حاصل از کد و مقایسه بهتر آن با خروجی نرم تشکیل شده بیشتر سطح گسیختگی
-Geoافزار  در شکل (الف) بدلیل جلوگیري از ایجاد خطا در نرم ه است.در جهت افقی انتخاب شد

Studioمقایسه این دو خروجی و مطالب  است.  ، یک لایه خاك سخت در بستر شیروانی تعریف شده
که این  دارد Geo-Studioافزار  با خروجی نرم SPHکد خروجی قابل قبول تطبیق نشان از  ،ذکر شده

  دهد. نشان می را SPHامر اعتبار کد 
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  (الف)

   
   )ب(

  
  )ج(

        :)راست(سمت  SPH) و کد چپ(سمت  Geo-Studioمقایسه سطوح گسیختگی حاصل از  24-5شکل   
  3(ج) شیروانی خاکی  ،2(ب) شیروانی خاکی  ،1(الف) شیروانی خاکی 
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  ها محدودیت -5-7
ین پژوهش که باعث صرف زمان و انرژي هاي قبل بیان شد، محدودیت اصلی ا همانطور که در بخش

بود که برخلاف کدهاي سیالاتی موجود،  SPHبسیار زیادي شد، عدم دسترسی به کد جامداتی پایه 
بصورت عموم در دسترس نبود. همچنین کدهاي پایه موجود یا بسیار ابتدایی بوده، همچون کد اولیه 

Liu این کدها داراي از سیال و گاز بودند. همچنین که به زبان فرترن نوشته شده است، یا مربوط به ف
و همین امر کار را بسیار دشوار  ، بنابراین با یکدیگر سازگار نبودهنویسی واحدي نبودند زبان برنامه 

بنابراین براي بررسی و تحلیل هر یک از این کدهاي پایه زمان و انرژي بسیار زیادي گذاشته  کرده بود.
هاي متعددي نیز با اساتید صاحب نظر  ل این موضوعات مکاتبات و همفکريدراین راستا و براي ح شد.

  هاي مطرح شرق آسیا و اروپا صورت گرفت. در دانشگاه
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   6 فصل  گیري و پیشنهاد نتیجه 
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  نامه اي از پایان خلاصه -6-1
با  ،تغییرشکل بزرگ همانند گسیختگی شیروانی باسازي عددي مسائل  همانطور که ذکر شد مدل

بخاطر داشتن شبکه در  FEMروش باشد.  داراي مشکلاتی می ،FEM ، همانندهاي داراي مش روش
سازي نماید.  تواند این مسائل را مدل بنابراین نمی ،شود هاي بزرگ دچار انحراف مش می تغییرشکل

استفاده شده است.  SPHهاي بدون مش همچون  سازي اینگونه مسائل از روش بهمین خاطر براي مدل
. پرداخته شدهیدرودینامیکی بود  SPHهاي متعددي که برپایه روش  س از آن به معرفی روشپ

  و لاگرانژي است. ات بوده یک روش بدون مش، برمبناي ذر SPHروش همانطور که بیان شد، 

اشاره شد. نحوه تبدیل معادلات دیفرانسیل حاکم بر  SPHبندي  در فصل بعدي به چگونگی فرمول
ذکر شد. این امر براساس ارائه انتگرالی توابع بود. سپس  SPHدسی به قالب کاري هاي مهن پدیده

 پس از آندر قالب لاگرانژي نوشته شد.  SPHاستوکس بمنظور استفاده از آن در روش - معادلات ناویر
در  SPHبراي تبدیل کد هیدرودینامیکی موجود به کد جامداتی روابط حاکم بر بخش جامد روش 

بندي معادلاتی همچون مومنتوم و پیوستگی در ادامه آن شرح داده  فرمول. ان گردیدفصل بعدي بی
اي روش  هاي جستجوي ذرات همسایگی که از اصول و مفاهیم پایه شد. در انتهاي آن فصل نیز روش

SPH .کد جامداتی توسعه یافته بر مبناي روش  است ذکر شدSPH سازي چند مثال از  با مدل
اي و چسبنده  هاي دانه براي خاك Geo-Studio 2012ها با مدل و مقایسه آن گسیختگی شیروانی

  هاي انجام شده بود.  سازي سنجی شد. نتایج حاصل شده گویاي دقت قابل قبول مدل صحت

  نتایج -6-2
با مدلسازي مسائلی همچون کد جامداتی تهیه شده بخوبی شرح داده شد،  SPHپس از آنکه روش 

. سنجی شد صحتشوند،  حسوب میماز مسائل داراي تغییرشکل بزرگ  گسیختگی شیروانی خاکی که
کد مربوطه با سه مثال آزمایش  ه شد.نشان داد بصورت کانتور متغیرهاي خروجی مربوط به هر مسئله

و مشخصات فیزیکی   هاي مدل شده مربوط به شیروانی خاکی بودند که هرکدام هندسه مثالشد. 
بدست آمده اعم از تنش هاي نرمال و برشی، سرعت، جابجایی،  هاي خاص خود را داشتند. خروجی

همگی  Geo-Studioافزار  و همچنین مقایسه سطوح گسیختگی با خروجی نرمکرنش پلاستیک و ... 
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سازي مسائلی از این دست  گویاي این مساله بودند که کد مربوطه داراي دقت قابل قبولی براي شبیه
  باشد.  می

  لعات آتیها براي مطا پیشنهاد -6-3
سازي پی، گودبرداري،  سازي مسائل دیگري همچون شبیه براي مدل SPH) توسعه کد جامداتی 1(

  اندرکنش خاك و سازه و ...

  سازي بدون کاهش دقت نتایج براي کاهش دادن زمان مدل ،) بدست آوردن الگوریتم جدید حل2(

  مسائل گوناگون سازي ) بررسی اثر پارامترهاي مکانیکی خاك برروي نتایج شبیه3(

  مدل بیش از پیش دقت افزایش تهیه الگوي جدید جستجوي ذرات همسایگی براي) 4(

  عواملی همچون تابع هموارساز انتخابی، طول هموارسازي، و ... برروي نتایج تاثیر ) بررسی5(

 SPHهاي خاك بر نتایج حاصل از  ) بررسی تاثیر شکل دانه6(
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  SPH ت روند هیدرودینامیکیفلوچار 1پیوست 
  مرحله اول: اطلاعات ورودي

ل پارامترهاي چگالی، سرعت، نیروي داخلی و ... در این بیعلائم شناسایی اطلاعات ورودي مسائل از ق
  شوند. مرحله وارد می

  مرحله دوم: تنظیمات اولیه
اتی، محاسبه چگالی این مرحله شامل محاسبه جرم ذرات، نیروهاي خارجی، تنظیم پارامترهاي محاسب

  .در زیر آورده شده استباشد. فلوچارت این مرحله  اولیه و تنظیم مرزهاي اولیه آزاد می
  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 SPHفلوچارت اصلی برنامه هیدرودینامیکی 

  
  

 شروع

 اطلاعات ورودي

 تنظیمات اولیه

  تهیه لیست ذرات همسایگی

 محاسبه سرعت و شتاب

 شرایط مرزي

 محاسبه چگالی

 اصلاح سرعت

 روزرسانی پارامترهاب

 خروجی

 سیکل اصلی
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r < R 

  مرحله سوم: جستجوي ذرات همسایگی
یک ذره بایستی از ذرات مجاوري که در همانطور که قبلا ذکر شد براي تعیین پارامترهاي مختلف 

دامنه تاثیر ذره محاسباتی هستند کمک گرفت. در این مرحله ذرات همسایگی که در دامنه تاثیر 
  .شود شود و پس از آن لیست همسایگی تهیه می هستند تعیین می

 
 

 

 

 

 

 

  

  

  

  فلوچارت تنظیمات اولیه

  

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  چارت جستجو ذراتفلو 

 سیکل 

 شروع

  محاسبه جرم و نیروي خارجی

 تنظیمات پارامترهاي محاسباتی

  جستجو ذرات همسایگی

 محاسبات تابع هموارساز

  محاسبه چگالی اولیه ذرات

 پایان تنظیمات اولیه

 شروع

 تعیین ذره مورد نظر

 تعیین ذرات همسایگی

  له ذرهمحاسبه فاص

 Rبا طول هموارساز  rمقایسه فاصله ذره 

  ثبت در لیست همسایگی

 پایان ماژول

 سیکل 

r > R 
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  : محاسبه سرعت، شتاب و موقعیت ذراتمرحله چهارم

شود. این نیرو  جابجایی ذرات همسایگی باعث ایجاد نیروي ویسکوز برروي ذره محاسباتی مورد نظر می
   .شود بر سرعت، شتاب و موقعیت آن ذره اثرگذار است. در این مرحله این پارامترها محاسبه می

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 فلوچارت محاسبه سرعت، شتاب و موقعیت

  

  

  

  

  

 شروع

 تعیین ذره موردنظر

 ماژول جستجوي ذره

  محاسبه طول هموارساز

 محاسبه مولفه سرعت در جهت مختصاتی

 محاسبه نیروي ویسکوزیته

 محاسبه شتاب

 بروزرسانی شتاب و موقعیت

 پایان ماژول

 سیکل 
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  مرحله پنجم: تنظیمات مرزي

محرك در این مرحله صورت  تنظیم شرایط محاسباتی شامل درجه آزادي ذرات مرزي و ذرات
  .گیرد می

 

 

 

 

 

 

 

  

  فلوچارت تنظیمات مرزي

  مرحله ششم: محاسبه چگالی

  .شود ه شده و ذرات موجود در سطح آزاد در هر گام زمانی مشخص میدراین گام، چگالی ذره محاسب

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  فلوچارت محاسبه چگالی

 شروع

 تعیین ذره مرزي

 جابجایی مرز

  تنش مرزي

 پایان ماژول

 سیکل 

 شروع

 تعیین ذره مورد نظر

 جستجوي ذرات همسایگی

  محاسبه طول هموارساز

 محاسبه چگالی

 سیکل 

 پایان ماژول



  SPHیدرودینامیکیفلوچارت روند ه 1 یوستپ    118
 

 
 

  مرحله هفتم: اصلاح سرعت

شود. این اختلاف فشار بخاطر  دراین مرحله ابتدا اختلاف فشار ایجاد شده در ذره مورد نظر محاسبه می
باشد. سپس اثر این تغییر در شتاب ذره  دامنه محاسباتی می تغییر در تعداد ذرات همسایگی موجود در

  گردد.  محاسبه شده و سرعت آن اصلاح می

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  فلوچارت اصلاح سرعت

  مرحله هشتم: بروزرسانی اطلاعات

شود. سپس مختصات و  پس از هر سیکل محاسباتی مختصات، سرعت و شتاب هر ذره محاسبه می
   .شود ت هرذره بعنوان ورودي مرحله بعدي لحاظ میسرع

  

 شروع

 جستجوي ذرات همسایگی

 محاسبه چگالی

 سازي معادله پوآسون گسسته

 Pمحاسبه مولفه فشار 

  تنظیم شرایط مرزي

 Pمحاسبه شتاب ایجاد شده بخاطر فشار 

 اصلاح سرعت

 سیکل 

 پایان ماژول



 SPH    119یدرودینامیکیفلوچارت روند ه 1 یوستپ
 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  فلوچارت بروزرسانی اطلاعات 

  مرحله نهم: خروجی اطلاعات

   شود. تمامی مقادیر هرذره در این مرحله بعنوان فایل خروجی ارائه می

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  فلوچارت خروجی اطلاعات 

 شروع

 تعیین ذره مورد نظر

 بروزرسانی سرعت

  بروزرسانی موقعیت

 پایان ماژول

 سیکل 

 شروع

 تعیین شماره ذره و متغیرهاي مورد نیاز

 جستجوي ذره

  ذره و متغیرهاي آن خروجی شماره

 پایان ماژول

 سیکل 
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  SPH فلوچارت روند جامداتی 2پیوست 
پلاستیک نیز استفاده شده است. بنابراین - هاي بزرگ، از مواد الاستو سازي مسائل تغییرشکل در مدل

وچارت اصلی نویسی از فل پلاستیک به محیط برنامه- براي وارد کردن روابط مربوط به مکانیک الاستو
   زیر استفاده شده است.

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

 

 SPHپلاستیک - الاستو فلوچارت اصلی برنامه 

  

  

  

  

 برنامه اصلی

 اطلاعات ورودي

 تنظیمات اولیه

  جستجوي ذره همسایگی

 محاسبه تنش و کرنش

 تنظیم شرایط مرزي

 بروزرسانی اطلاعات ذره

 پایان ماژول

 سیکل اصلی
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  باشد: مراحل مختلف این فلوچارت بشرح ذیل می

  گام اول: ورودي اطلاعات

، علائم شناسایی پارامترهایی همچون SPHدراین مرحله همانند گام اول فلوچارت هیدرودینامیکی 
پراگر و ... مشخص - هاي تغییرشکل خاك از قبیل مدل دراگر چگالی، سرعت، نیروي خارجی، مدل

  شود. می

  مرحله دوم: تنظیمات اولیه

شود. سپس  دراین مرحله مقادیر اولیه پارامترهاي ذره محاسبه شده و پارامترهاي محاسباتی تنظیم می
  شود. حالت تنش اولیه ذرات تنظیم می

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  فلوچارت تنظیمات اولیه

  

 شروع

  محاسبه جرم و نیروي خارجی

 تنظیمات پارامترهاي محاسباتی

  تجو ذرات همسایگیجس

 محاسبات تابع هموارساز

  محاسبه چگالی اولیه ذرات

 تنظیم تنش اولیه

 سیکل 

 پایان ماژول
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  مرحله سوم: جستجوي ذرات همسایگی

باشد. با این تفاوت که طول  می SPHنند مرحله سوم برنامه هیدرودینامیکی این مرحله هما
  کند. هموارسازي انتخابی فرق می

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  
  فلوچارت جستجو ذرات

  

  

  

  

  

  

  

 شروع

 تعیین ذره مورد نظر

 تعیین ذرات همسایگی

  محاسبه فاصله ذره

 Rبا طول هموارساز  rمقایسه فاصله ذره 

  ثبت در لیست همسایگی

 پایان ماژول

 سیکل 

r > R 

r < R 
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  مرحله چهارم: محاسبه تنش و کرنش

افه شده است، هاي اصلی که بمنظور تهیه کد جامداتی به کد هیدرودینامیکی اض یکی از قسمت
محاسبه  فلوچارت زیرطبق بایستی مقادیر تنش و کرنش ذرات باشد.  فلوچارت تنش و کرنش می

  د.نشو

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  فلوچارت محاسبه تنش و کرنش

  

  

 شروع

 تعیین ذره مورد نظر

 تعیین ذرات همسایگی

  محاسبه تابع هموارساز

 محاسبه چگالی

 محاسبه ویسکوزیته مصنوعی

 محاسبه شتاب و سرعت

 محاسبه نرخ کرنش جاومن

 سیکل 

 محاسبه تنش و کرنش

 پایان ماژول
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  مرحله پنجم: تنظیمات مرزي

ن مرحله صورت تنظیم شرایط محاسباتی شامل درجه آزادي ذرات مرزي و ذرات محرك در ای
   .گیرد می

 

 

 

 

 

 

 

  

   فلوچارت تنظیمات مرزي

  مرحله ششم: بروزرسانی اطلاعات
شود. سپس مختصات و  پس از هر سیکل محاسباتی مختصات، سرعت و شتاب هر ذره محاسبه می

   شود. سرعت هرذره بعنوان ورودي مرحله بعدي لحاظ می
  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  سانی اطلاعاتفلوچارت بروزر 

 شروع

 تعیین ذره مرزي

 جابجایی مرز

  تنش مرزي

 پایان ماژول

 سیکل 

 شروع

 تعیین ذره مورد نظر

 بروزرسانی سرعت

  بروزرسانی موقعیت

 بروزرسانی تنش و کرنش

 سیکل 

 پایان ماژول
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   مرحله هفتم: خروجی اطلاعات

   .ندشو میتمامی مقادیر هرذره در این مرحله بعنوان فایل خروجی ارائه 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  فلوچارت خروجی اطلاعات 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 

 شروع

 تعیین شماره ذره و متغیرهاي مورد نیاز

 جستجوي ذره

  خروجی شماره ذره و متغیرهاي آن

 پایان ماژول

 سیکل 
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Abstract 

The finite deformation theories have been widely used in conventional deformation 
analysis of geomaterials. The finite element method (FEM) is often used as a numerical 
method in computational modelling. However, dealing with the large deformation and 
failure is generally a difficult task for FEM since this method is suffered from tough 
grid distortions.  

 The method of smoothed particle hydrodynamics (SPH) has recently been applied to 
computational modelling and has been shown to be a powerful alternative to the 
standard numerical method, that is, the finite element method, for handling large 
deformation and post-failure of geomaterials. This method is a kind of particle method 
based on the mesh-free Lagrangian scheme, and is one of the promising numerical 
methods in the field of geotechnical engineering. Therefore, the method can represent 
the entire deformation process of soil from the small strain region to the large 
deformation region. 

 In this thesis, first, basic theory and formulation of the SPH method based on fluid 
mechanics are summarized. Then formulations of solid mechanic that we used to 
develop of hydrodynamics code are discussed. This code includes an elasto–plastic 
constitutive model for soil and a Navier–Stokes equation based model for water. Also, 
the Drucker–Prager model is implemented into the SPH code to describe elastic–plastic 

soil behavior. All parameters have their physical meaning in soil mechanics and can be 

obtained from conventional soil mechanics experiments directly. Finally, two numerical 
examples analysis of cohesive soil slope in stability and an example for collapse of a 
granular slope are shown to check the capability of developed SPH code for modelling 
large deformation of slope failure. Logical critical slip surfaces are determined from a 
contour plot of accumulated plastic strain. Based on the output contour plot of some 
variable like deformation, velocity, stress and plastic strain, the effectiveness of the 
code of SPH is discussed from the point of view of geotechnical engineering. Good 
agreement with the results of simulations and theoretical solutions is obtained. So, this 
developed solid SPH code can simulate large deformation and post-failure of soil with 
high accuracy, and can thereby treat a wide range of applications in geotechnical 
problems.  

Keywords: Numerical modelling; large deformation; smoothed particle hydrodynamics 
(SPH) method; slope failure, meshless methods, elasto-plastic model 
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