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فصل اول

مقدمه
1-1 پیش‌گفتار
کاربرد زیاد مواد متخلخل در بسیاری از شاخه​های مهندسی سبب شده است که پژوهشگران در زمینه‌ی تحلیل استاتیکی و دینامیکی تنش و کرنش در سازه​ها و محیط​های متخلخل تحقیق نمایند. تحلیل این‌گونه سازه‌ها به سبب پیچیدگی معادله‌های دیفرانسیل تعادل حاکم بر آن‌ها تنها به روش‌های عددی امکان‌پذیر است. یکی از روش‌های عددی نوین که در دهه​های اخیر مورد توجه قرار گرفته، روش بدون‌شبکه است. در این فصل، ابتدا به معرفی مسئله پرداخته شده است. در ادامه جنبه​های نوآوری پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است. در انتها، ساماندهی گزارش پیشنهاده ارائه شده است.
1-2 بیان مسئله
اغلب پدیده‌های فیزیکی در طبیعت با استفاده از معادله‌‌‌های جبری و دیفرانسیلی قابل توصیف هستند. تمایل پژوهشگران بر این بوده که بتوانند راه‌حل دقیقی برای این معادله‌ها به دست آورند. به خاطر پیچیدگی بعضی از معادله‌های دیفرانسیل حاکم بر مسئله، امکان دست‌یابی به حل‌ دقیق تنها برای برخی از مسئله‌ها وجود دارد. به همین سبب برای حل معادله‌های دیفرانسیل حاکم بر این پدیده‌ها از روش‌های عددی بهره جسته می​شود. به دلیل توسعه روزافزون رایانه‌ها، روش‌های عددی با بهره‌جویی از رایانه برای حل مسئله‌های پیچیده مهندسی در حال گسترش هستند. یکی از روش‌های عددی جدید مورد استفاده، روش بدون‌شبکه است که بررسی آن ضروری به نظر می‌رسد. در این پژوهش، انتشار موج و تحلیل احتمالاتی سازه‌های استوانه‌ای متخلخل اشباع تحت بارهای دینامیکی با استفاده از روش بدون‌شبکه بررسی خواهد گردید. مواد متخلخل در بسیاری از شاخه​های مهندسی ازجمله مهندسی عمران در گرایش​های سازه، خاک و محیط زیست، مهندسی مواد و مهندسی شیمی نقش مهمی ایفا می​کنند.
1-3 نوآوری رساله
هدف این پژوهش بررسی انتشار موج و تحلیل احتمالاتی سازه‌های استوانه‌ای متخلخل اشباع تحت بارهای دینامیکی با استفاده از روش بدون‌شبکه می‌باشد. با استفاده از نتایج تحلیل، یک راهکار عملی برای تحلیل دینامیکی محیط​های استوانه‌ای متخلخل مشخص می‌گردد. در این پژوهش به‌منظور بررسی اثرات تغییرات خصوصیات مکانیکی مواد متخلخل، رفتار این مواد با در نظر گرفتن توابع هدفمند دوبعدی برای خصوصیات مکانیکی بررسی خواهد شد. در مسائل مهندسی در نظر گرفتن عدم قطعیت مواد در خصوصیات مکانیکی در طراحی امری ضروری می​باشد. ازآنجا که خصوصیات مکانیکی مواد متخلخل به‌طور کلی دارای عدم قطعیت است، تحلیل یقین​اندیشانه مواد متخلخل کافی نمی​باشد و نیاز به تحلیل​های با رویکرد احتمالاتی ضروری است.
1-3 ساماندهی گزارش رساله
در فصل اول، معرفی مسئله و جنبه​های نوآوری پژوهش ارائه شده است. در فصل دوم، تاریخچه‌ی پژوهش‌های انجام شده در زمینه‌ی تحلیل سازه‌ها با استفاده از روش بدون‌شبكه و تحلیل​های احتمالاتی مورد بررسی قرار می​گیرد. در فصل سوم، ضمن ارائه مفاهیم پایه در روش بدون‌شبکه و ساختار مواد متخلخل، نحوه‌ی رابطه‌سازی معادله‌های دینامیکی مواد متخلخل در مختصات استوانه‌ای با استفاده از این روش شرح داده می‌شود. در فصل چهارم، پس از جمع‌بندی، پیشنهاد‌هایی برای انجام رساله‌ی دکتری ارائه مي​گردد.
فصل دوم

مفاهیم پایه در روش بدون​ شبکه و ساختارهای متخلخل
2-1 پیش‌گفتار

در این فصل، به منظور درک بهتر روش بدون‌شبکه، ابتدا ویژگی‌های این روش در مقایسه با روش اجزای محدود بیان می‌شود. در ادامه مرحله‌های مختلف تحلیل سازه‌ها به روش بدون‌شبکه ارائه می‌گردد. این مرحله‌ها به ترتیب شامل معرفی هندسه‌ی سازه، تولید گره‌ها، ایجاد تابع شکل، وارد نمودن مشخصات مصالح، اعمال بارگذاری، تعیین شرایط مرزی، تشکیل و حل دستگاه معادله‌های حاکم می‌باشند. از آنجا که برخی از این مرحله‌ها با رویکردهای مختلفی انجام می‌گیرد، سبب بوجود آمدن شیوه​های متفاوت در روش بدون‌شبکه شده است. 
مواد متخلخل در بسیاری از شاخه​های مهندسی ازجمله مهندسی عمران در گرایش​های سازه، خاک و محیط زیست، مهندسی مواد و مهندسی شیمی نقش مهمی ایفا می​کنند. استفاده از روش​​های نوین و کارآمد در تحلیل مواد متخلخل دارای اهمیت بسزایی است. روش بدون‌شبکه، به دلیل عدم نیاز به استفاده از  شبکه​بندی، روش‌ مؤثری برای تحلیل مواد متخلخل به شمار می‌آید. لازم به ذکر است که در این پژوهش، رابطه‌سازی روش بدون‌شبکه‌ برای تحلیل مواد متخلخل اشباع با استفاده از شیوه‌ی باقیمانده‌ی وزنی انجام می‌گیرد.
2-2 ویژگی‌های روش بدون‌شبکه

برای بررسی مفاهیم روش بدون‌شبکه، تعدادی از ویژگی‌های مهم این روش با روش اجزای محدود مقایسه می‌گردد. این مفاهیم شامل گسسته​سازی دامنه، تابع شکل، تشکیل معادله​های حاکم بررفتار سازه و حل معادله​ها می​باشد.
2-2-1 گسسته سازی دامنه
برای تعریف دامنه و مرزهای هندسی و بارگذاری در روش بدون شبکه از مجموعه نقاط پراکنده و در روش اجزای محدود از شبکه بندی استفاده می​گردد. استفاده از روش بدون شبکه علاوه بر صرفه​جویی در زمانی که صرف شبکه‌بندی می‌شود، سبب سادگی افزودن یا حذف گره‌ها در نواحی مورد نیاز، بدون نگرانی از نحوه‌ی ارتباط آن‌ها با سایر گره‌ها می‌شود. همچنین در روش بدون شبکه نیازی به دانستن ارتباط بین گره‌ها دست‌کم برای درون‌یابی متغیرها نمی‌باشد.
 2-2-2 تابع شکل
در روش بدون‌شبکه تابع شکل برای یک نقطه‌ی خاص تشکیل می​گردد. به سخنی دیگر با تغییر موقعیت نقاط، تابع شکل نیز تغییر می​کند. در روش بدون‌شبکه تولید تابع شکل در حین تحلیل و بر اساس نقاط محلی داخل دامنه مورد بررسی، انجام می‌گیرد. اما در روش اجزای محدود تابع شکل با استفاده از جزءها ساخته شده و برای هر جزء یکسان می‌باشد. بسته به جزء انتخابی، نوع تابع شکل پیش از آغاز تحلیل مشخص می‌باشد.  
2-2-3 تشکیل معادله‌های حاکم بر رفتار سازه 
تشکیل معادله​های حاکم بر رفتار سازه در هر دو روش یکسان صورت می‌پذیرد. ابتدا این معادله‌ها در گره‌ها به صورت ماتریسی نوشته شده و سپس در ماتریس کلی سازه روی ‌هم ‌گذاری می‌گردند. 
2-2-4 حل معادله‌ها 
 این مرحله نیز در هر دو روش یکسان صورت می‌پذیرد. با انجام این مرحله تغییرمکان‌های گرهی در تمام گره‌های واقع در دامنه‌ و مرزها به‌دست می‌آیند. شکل 2-1 فرایند تحلیل در دو روش را با هم مقایسه نموده است [1]. برای بررسی بیشتر جدول 2-1 به مقایسه ویژگی‌های تحلیل در روش‌‌ بدون‌شبکه‌ و اجزای محدود با یکدیگر پرداخته است [2].
	شکل 2-1 فرایند حل به روش بدون‌شبکه و روش اجزای محدود [1].
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	جدول 2-1 تفاوت‌های اساسی روش بدون‌شبکه و روش اجزای محدود [2].

	ویژگی‌ها
	روش اجزای محدود
	روش بدون‌شبکه

	شبکه‌بندی
	دارد
	ندارد

	تولید تابع شکل
	با جزءهای از پیش تعریف شده
	دامنه‌ی محلی تحت پوشش در حین تحلیل

	ماتریس سختی 
	همواره متقارن
	متقارن یا نامتقارن، بسته به رویکرد مورد استفاده

	اعمال شرایط مرزی اساسی
	ساده و استاندارد
	با تمهیدات ویژه در برخی از رویکردها 

	سرعت محاسبات
	سریع
	کند در مقایسه با روش اجزای محدود

	دقت محاسبات
	 دقیق
	دقیق‌تر نسبت به روش اجزای محدود

	تحلیل سازگاری
	سخت در مسئله‌های 3 بعدی
	آسان

	روند پیشرفت
	کاملاً توسعه‌یافته
	در حال پیشرفت با چالش‌های بسیار

	نرم‌افزارهای تجاری در دسترس
	زیاد
	کم


2-3 فرآیند تحلیل سازه‌ها به روش بدون‌شبکه
در ادامه، مرحله‌های مختلف فرآیند تحلیل سازه‌ها به روش بدون‌شبکه توضیح داده می‌شود. این مرحله​ها شامل مدل​سازی هندسی سازه، تولید گره​ها، تولید تابع شکل، معرفی مشخصات مصالح، بارگذاری و اعمال شرایط مرزی و در انتها تشکیل و حل دستگاه معادلات می​باشد.
3-3-1 مدل‌سازی هندسی سازه

همان​طور که عنوان شد، مرزهای مسئله در روش بدون شبکه بدون استفاده از جزءها و به‌وسیله‌ی گره‌ها مشخص می‌شود. برای تقریب هندسی سازه از روش تقریب متغیرها استفاده می​گردد. مطابق این روش، مختصات هر نقطه بین دو گره مرزی با استفاده از تابع‌های شکل به دست می‌آید. از آنجا که تابع​های شکل با استفاده از گره‌های واقع در یک دامنه‌ی محلی تعریف می‌شوند، در مسائل با مرزهای منحنی شکل دقت مدل​سازی افزایش می​یابد. شایان ذکر است، استفاده از تابع‌های چندجمله‌ای مرتبه‌ی بالاتر در توابع پایه، دقت تخمین مرزهای منحنی شکل را افزایش می‌دهد.
2-3-2 تولید گره‌ها

 مطابق شکل 2-2 توزیع گره​ها در روش بدون‌شبکه، می​تواند با استفاده از مجموعه‌ی گره‌ها با توزیع دلخواه (منظم یا نامنظم) مشخص می‌شود. بر این اساس و مطابق شکل 2-3 می‌توان از روش مثلث‌بندی استفاده کرد. بدلیل آن​که در روش بدون‌شبکه نیازی به تعریف ارتباط بین گره‌ها وجود ندارد، فرآیند تولید گره به صورت خودکار صورت می​پذیرد.
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	شکل 2-2 مدل​سازی هندسی یک تیر طره با توزیع متفاوت گره​ها در روش بدون‌شبکه‌ [1].

الف- مشخصات هندسی تیر ب- توزیع منظم 306 گره.   پ- توزیع نامنظم 306 گره.
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	شکل 2-3 نحوه‌‌ی معرفی دامنه و مرز سازه در روش بدون‌شبکه‌ [1].

الف- مشخصات هندسی و بارگذاری یک تیر طره.  ب- گسسته سازی دامنه‌ی مسئله به روش مثلث‌بندی.  
 پ- گره‌های تولید شده به روش مثلث‌بندی.


2-3-3 تولید تابع‌ شکل

مطابق شکل 2-4 دامنه و مرزهای مسئله با استفاده از نقاطی پراکنده که گره نامیده می​شوند، تعریف شده است. تابع میدان (
[image: image77.wmf]u

) با استفاده از مقدار آن در گره‌های واقع در دامنه‌ی تحت پوشش
 (
[image: image78.wmf]s

Ω

) تعریف می‌گردد. در این راستا تعیین اندازه دامنه‌ی تحت پوشش، برای دست‌یابی به پاسخ دقیق اهمیت زیادی دارد. اندازه دامنه‌ی تحت پوشش (
[image: image79.wmf]s

d

) برای هر گره به صورت زیر تعریف می‌گردد.
	   (2-1)
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در اين رابطه، 
[image: image81.wmf]s
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 ضریب بدون بعد برای کنترل اندازه‌ی دامنه‌ی تحت پوشش و
[image: image82.wmf]c

d

 فاصله‌‌ي بین گره‌ها می‌باشد. در صورتی که گره‌ها در دامنه‌ی مسئله به صورت نامنظم توزیع گردند، این مقدار به صورت میانگین فاصله‌ی بین گره‌ها در نظر گرفته می‌شود.
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	شکل 2-4 نمایش گره‌های میدانی در دامنه‌ی مسئله.


برای برقراری ارتباط بین گره‌ها از توابع شکل استفاده می​گردد. یک تابع شکل مناسب باید دارای ویژگی‌هایی باشد که در ادامه به آن پرداخته می‌شود. 
ویژگی مجموع واحد
 نخستین ویژگی است، که تمامی تابع‌های شکل مورد استفاده در روش‌ بدون‌شبکه باید داشته باشند. این ویژگی حرکت جسم صلب دامنه‌ی مسئله را ممکن می‌سازد و به صورت زیر تعریف می‌شود.

	   (2-2)
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یکی دیگر از ویژگی​های اساسی تابع شکل همگرایی پاسخ​ها است. بدین معنا که پاسخ نهایی با کاهش فاصله‌ی بین گره‌ها به پاسخ حقیقی نزدیک گردد.
شرایط دیگری نیز وجود دارد که بهتر است تابع‌های شکل، آن را برقرار نمایند. یکی از این شرایط بازتولید میدان خطی
 نامیده می‌شود. این ویژگی برای گذراندن آزمون وصله مورد نیاز است ولی اجباری نیست. شایان ذکر است، تابع شکلی که آزمون وصله را نگذراند تا زمانی که پاسخ‌ها همگرا شوند، می‌تواند مورد استفاده قرار گیرد. ویژگی باز تولید میدان خطی به صورت رابطه‌ی زیر ارائه می‌گردد.
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همچنین در حالت ایده​آل بهتر است تابع شکل تولید شده، ویژگی تابع دلتای کرونکر
 را داشته باشد. با داشتن این ویژگی اعمال شرایط مرزی به‌صورت ساده‌تری امکان ‌پذیر خواهد بود. این ویژگی را می‌توان به صورت زیر برای تابع شکل بیان نمود:

	(2-4)
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برای تولید تابع شکل سه رویکرد اصلی شامل استفاده از روش انتگرال محدود، سری محدود و تفاوت محدود وجود دارد. روش سری محدود که در این رساله مورد استفاده قرار گرفته​است، دارای پیشینه کاربرد طولانی​تری می​باشد. در این شیوه از دو صورت تقریب کمینه مربعات متحرک
 (MLS) و درون‌یابی نقاط
 (PIM) برای تولید تابع شکل استفاده می​گردد.
2-3-3-1 روش تقریب کمینه مربعات متحرک

در سال 1968 توسط شپارد [55] روش تقریب کمینه مربعات متحرک (MLS) پیشنهاد گردید. در این روش تابع میدان تقریبی در تمام دامنه‌ی مسئله پیوسته و هموار است. همچنین قابلیت تولید تابع شکل با مرتبه‌ی سازگاری مورد نظر وجود دارد. در روش MLS تابع تقریبی به صورت رابطه‌ی (2-5) تعریف می‌شود.
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در این رابطه،
[image: image88.wmf])

(

x

P

 برداری از توابع پایه‌ی چند جمله‌ای می‌باشد که می‌توان آن را با بهره‌جویی از مثلث خیام- پاسکال به‌دست آورد. مثلث خیام- پاسکال در شکل 2-5 نشان داده شده است. همچنین در این رابطه
[image: image89.wmf]m

 تعداد توابع پایه‌ی چند جمله‌ای و
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 بردار ضرایب می‌باشد که برای یافتن آن می‌شود از مقدار تابع در مجموعه‌ای از نقاط گرهی داخل دامنه‌ی تحت پوشش گره 
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 بهره گرفت. بر این ‌پایه، اگر مقادیر گرهی تابع میدان در 
[image: image92.wmf]n

 گره واقع در دامنه‌ی تحت پوشش برابر با 
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 پنداشته شود، می‌توان رابطه‌ی (2-6) را برای یافتن مقادیر تقریبی تابع میدان در آن گره‌ها به‌ کار برد.
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	شکل 2-5 مثلث خیام- پاسکال [53].


با استفاده از مقادیر تقریبی و واقعی تابع میدان در 
[image: image95.wmf]n

 گره واقع در دامنه‌ی تحت پوشش، تابع باقیمانده‌ی وزنی
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 به صورت رابطه (2-7) بیان می​شود [56].
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در این رابطه،
[image: image98.wmf]W
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 تابع وزنی نامیده می‌شود. این تابع، ضمن آن که برای گره‌های داخل دامنه‌ی تحت پوشش وزن تعیین می‌کند، با جابجایی
[image: image99.wmf]x

، اثرگره‌هایی که دامنه‌ی تحت پوشش را ترک می‌کنند یا به آن وارد می‌شوند، تدریجی و ملایم می​نماید. با کمینه کردن تابع باقیمانده‌ی وزنی (
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)، می‌توان بردار ضرایب را به دست آورد. 
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که در آن:
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	(2-10)
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	(2-11)
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با جای‌گذاری رابطه‌ی (2-8) در رابطه‌ی (2-5) می​توان نوشت:

	(2-12)
	
[image: image105.wmf]s

U

Φ

x

T

)

(

=

h

u




که در آن:

	(2-13)
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تابع شکل تولید شده به روش MLS، ویژگی تابع دلتای کرونکر را ندارد. این مهم در شکل 2-6 به وضوح نشان داده شده است. این شکل تابع تقریبی 
[image: image107.wmf]h

u

 به روش کمترین مربعات متحرک و مقادیر گرهی تابع را نشان می​دهد. همچنین اگر مرتبه‌ی کامل چندجمله‌ای مورد استفاده در این روش برابر
[image: image108.wmf]k

 باشد، تابع شکل می‌تواند سازگاری مرتبه‌ی 
[image: image109.wmf]k

ام را برآورده نماید.
پنگ و همکاران [قوهس 7]در روش توسعه یافته کمترین مربعات متحرک با متغیرهای مختلط
، نشان دادند که با تعداد گره کمتر می​توان به همان دقت روش کمترین مربعات متحرک دست یافت.
3-3-3-2 روش درون‌یابی نقاط
برای ساخت تابع‌ شکل در دامنه‌ی مسئله‌ با توزیع اختیاری گره‌ها، روش درون‌یابی نقاط توسط لیو و ژئو [13] پیشنهاد گردید. برای تقریب تابع از درون‌یابی بین مقادیر گرهی در تمامی گره‌های داخل دامنه‌ی تحت پوشش استفاده می​شود. در این روش، تابع میدان 
[image: image110.wmf]u

 در دامنه‌ی تحت پوشش گره‌ی
[image: image111.wmf]Q

x

، با تابع
[image: image112.wmf]h

u

 به صورت زیر تقریب زده می​شود.
	[image: image113.jpg]Uu;






	شکل 2-6 تابع تقریبی به روش کمترین مربعات متحرک و مقادیر گرهی [53].
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مطابق این رابطه، 
[image: image115.wmf]n

 تعداد نقاط گرهی واقع در دامنه‌ی تحت پوشش،
[image: image116.wmf])
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 بردار توابع پایه و
[image: image117.wmf])
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 بردار ضرایب ثابت می‌باشد. دو نوع تابع پایه‌ی متفاوت شامل تابع پایه​ی چندجمله​ای و تابع پایه​ی شعاعی  در روش درون‌یابی نقاط به‌کار گرفته می‌شود.
الف- تابع پایه‌ی چند جمله‌ای

در صورت استفاده از تابع پایه‌ی چندجمله‌ای کامل
[image: image118.wmf])
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 به عنوان تابع پایه، سازگاری تابع شکل تولید شده بستگی به مرتبه‌ی تابع چندجمله‌ای دارد. بدین معنا که، اگر تابع چند جمله‌ای کامل از مرتبه‌ی 
[image: image119.wmf]k

 باشد، آن هنگام تابع شکل سازگاری مرتبه‌ی 
[image: image120.wmf]k

ام (
[image: image121.wmf]k

C

) را برآورده می​نماید. شایان ذکر است که می​توان چند  جمله​ای کامل را با استفاده از مثلث خیام-پاسکال بدست آورد. در حالت دو بعدی داریم:
	(2-15)
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با جای‌گذاری تابع چندجمله‌ای در رابطه‌ی (2-14) می‌توان نوشت:

	 (2-16)
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با برابر قرار دادن تابع تقریبی
[image: image124.wmf]h

u

 با مقادیر گرهی این تابع در 
[image: image125.wmf]n

 گره واقع در داخل دامنه‌ی تحت پوشش بردار ضرایب ثابت 
[image: image126.wmf])
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 بدست می​آید.
	 (2-17)
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رابطه‌ی (2-17) را می‌توان به‌صورت ماتریسی بازنویسی کرد:

	 (2-18)
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که در آن:

	(2-19)
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	(2-20)
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برپایه‌ی رابطه‌ی (2-18) می‌توان نوشت:
	(2-21)
	
[image: image131.wmf]s
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با قرار دادن رابطه (2-21) در رابطه‌ی (2-16) نتیجه می​شود که:

	(2-22)
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با انتخاب نامناسب موقعیت گره‌ها، ممکن است که ماتریس ممان 
[image: image133.wmf]Q

P

 وارون‌پذیر نباشد. به عنوان مثال مطابق شکل 2-6 توزیع نامناسب گره​ها سبب تکین شدن ماتریس ممان می​شود. مطابق این شکل با توجه به این که تنها دو مقدار متمایز y برای تمامی شش گره وجود دارد، این گره‌ها نمی‌توانند چندجمله‌ای کامل مرتبه‌ی 2 را در راستای
[image: image134.wmf]y

 پوشش دهند. برای حل این مشکل راه​های گوناگونی از جمله جابجایی گره‌ها، چرخش دستگاه مختصات، مثلثی سازی ماتریس ممان
 (MTA) و استفاده از توابع پایه‌ی شعاعی پیشنهاد شده است.
شایان ذکر است استفاده از تابع پایه‌ی چند جمله‌ای، ویژگی‌های مجموع واحد و دلتای کرونکر را ارضا می​نماید. همچنین اگر تک جمله‌ای مرتبه‌ی اول در تابع پایه وجود داشته باشد، تابع شکل تولید شده ویژگی بازتولید میدان خطی را نیز خواهد یافت.
ب- تابع پایه‌ی شعاعی

ونگ و لیو [54] برای رفع مشکل تکین شدن ماتریس ممان، تابع پایه‌ی شعاعی
[image: image135.wmf])
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 را پیشنهاد نموده​اند. مطابق جدول 2-2 چند نمونه تابع شعاعی پرکاربرد، نشان داده شده است. در این رابطه​ها، 
[image: image136.wmf]i

r

 فاصله‌ی بین نقطه‌ی دلخواه
[image: image137.wmf]x

 و گره‌ی 
[image: image138.wmf]i

x

 است.

	(2-23)
	
[image: image139.wmf](

)

(

)

[

]

2

/

1

2

2

i

i

i

y

y

x

x

r

-

+

-

=



	[image: image776.png]1500

1000

500

-500

-1000

-1500

—»*— EFG
— Exact

-6

-4

Position(y)





	شکل 2-6 توزیع نامناسب گره‌ها که سبب تکین شدن ماتریس ممان می‌گردد [53].


با قراردادن تابع پایه‌ی شعاعی در رابطه‌ی (2-14) می​توان نوشت:

	(2-24)
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	جدول 2-2 انواع تابع‌های شکل شعاعی پرکاربرد در روش‌ بدون‌شبکه [54].

	عنوان تابع پایه‌ی شعاعی
	رابطه‌‌ی ریاضی
	پارامترها

	Multiquadrics (MQ)
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	Gaussian (EXP)
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	Thin plate spline (TPS)
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	Logarithmic(LOG)
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بردار ضرایب را می‌توان با برابر قرار دادن تابع درونیاب با مقدار واقعی تابع در نقاط گرهی داخل دامنه‌ی تحت پوشش به‌دست آورد:

	 (2-25)
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که در آن:

	(2-26)
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	(2-27)
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برپایه‌ی رابطه‌ی (2-25) می‌توان نوشت:

	(2-28)
	
[image: image152.wmf]s
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با قرار دادن این رابطه در رابطه‌ی (2-24) نتیجه می​شود که:

	(2-29)
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یکی از مهم‌ترین مزیت​های تابع پایه‌ی شعاعی نسبت به تابع پایه‌ی چندجمله‌ای، ناتکین شدن ماتریس ممان است. بدین معنا که برای هر نوع توزیع دلخواه گرهی، با انتخاب پارامترهای شکل مناسب در توابع شعاعی، ماتریس ممان ناتکین خواهد شد. تابع شکل بر مبنای تابع پایه‌ی شعاعی، ویژگی بازتولید میدان خطی را ندارد. از این‌رو می‌توان با افزودن تابع پایه‌ی چند جمله‌ای، دقت نتایج را افزایش داد.
2-3-4 معرفی مشخصات مصالح

مشخصات ماده به سادگی در زیردامنه‌هایی از مسئله تعریف می​گردد. در شرایط تغییرات ناگهانی مشخصات مواد، روش‌هایی برای درون‌یابی متغیرهای میدانی در نزدیکی سطح تداخل مواد مختلف و تخمین دقیق تنش‌ها در نزدیکی این سطح از جمله مسائلی است که باید مورد توجه قرارگیرد.
2-3-5 بارگذاری و اعمال شرایط مرزی

با ارضای ویژگی دلتای کرونکر در تابع شکل انتخابی در روش بدون‌شبکه، برای اعمال شرایط مرزی از همان ایده روش اجزای محدود استفاده می​گردد. مطابق شکل 2-7 شرایط مرزی به دو صورت شرایط مرزی اساسی و شرایط مرزی طبیعی تقسیم می​گردد. مطابق این شکل، شرایط مرزی اساسی (
[image: image154.wmf]u

Γ

) مرزهایی  است، که در آن تغییرمکان‌ها مقدار مشخصی دارد و شرایط مرزی طبیعی(
[image: image155.wmf]u

Γ

) مرزهایی است، که در آن مقدار تنش مشخص است. در صورت عدم ارضای ویژگی دلتای کرونکر، از روش‌های ضرایب لاگرانژ و عامل جریمه برای اعمال شرایط مرزی استفاده می​گردد [58].   
	[image: image156.png]




	شکل 2-7 شرایط مرزی اساسی و طبیعی [53].


2-3-6 تشکیل و حل دستگاه معادله​ها 

برای گسسته​سازی رابطه​های جبری از روش​های مختلفی از جمله کار مجازی، باقیمانده‌ی وزنی، سری تیلور و کنترل حفاظت استفاده می​گردد. در این رساله، برای تشکیل دستگاه معادله​ها از روش‌ باقیمانده‌ی وزنی استفاده می​گردد.
نوشتن رابطه‌ی دیفرانسیل تعادل نیرو‌ها، گام نخست در روش باقیمانده‌ی وزنی است. برای حل معادله​ها از روش​های عددی استفاده می​گردد. این معادله​ها در داخل دامنه‌‌ (
[image: image157.wmf]Ω

) و بر روی مرزهای آن (
[image: image158.wmf]Γ

)، به‌ترتیب به صورت رابطه‌های (2-30) و (2-31) بیان می​گردد.
	(2-30)
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	(2-31)
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در این رابطه‌ها،
[image: image161.wmf]u

 تابع میدان (پاسخ)،
[image: image162.wmf]D

 و
[image: image163.wmf]B

 عملگر دیفرانسیل و
[image: image164.wmf]f

 و
[image: image165.wmf]g

 تابع‌ نیرویی می‌باشند. از آن​جا که در روش‌ بدون‌شبکه از تابع تقریبی
[image: image166.wmf]h

u

 به‌جای مقدار دقیق تابع میدان
[image: image167.wmf]u

 استفاده می‌شود، حل این   معادله​ها منجر به ایجاد باقی‌مانده‌ی 
[image: image168.wmf]Ω

R

 در داخل دامنه و 
[image: image169.wmf]Γ

R

 بر روی مرزها خواهد گردید. با قرار دادن تابع
[image: image170.wmf]h

u

 در رابطه‌های‌ (2-30) و‌ (2-31) مقدار باقی مانده به قرار زیر است.
	(2-32)
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	(2-33)
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کمینه کردن مقادیر باقی‌مانده‌ی حاصل از تقریب تابع میدان، هدف اصلی در این شیوه می​باشد. بدین منظور، مجموع مقدار انتگرال باقی‌مانده‌های وزن‌دار در دامنه و بر روی مرزهای مسئله برابر صفر قرار    می​گیرد.
	(2-34)
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در این رابطه 
[image: image174.wmf]n

 تعداد گره‌های داخل دامنه و روی مرزها و
[image: image175.wmf]W

ˆ

 و
[image: image176.wmf]V

ˆ

 به ترتیب تابع‌های وزن برای تابع‌های باقی‌مانده وزنی 
[image: image177.wmf]Ω

R

 و 
[image: image178.wmf]Γ

R

 می‌باشند. تابع وزن انتخابی علاوه بر وزن دادن به گره​های داخل دامنه، منجر به رفتار نرم و پیوسته در دامنه مسئله می​گردد. شرایط زیر برای همگرایی پاسخ​های تابع وزنی حائز اهمیت هستند.
الف- مثبت بودن تابع وزنی در تمام دامنه 
[image: image179.wmf]Ω

.
ب-  صفر بودن تابع وزنی در خارج از دامنه
[image: image180.wmf]Ω

.

پ- انتگرال تابع وزنی بر روی تمام مساحت یا حجم دامنه، برابر مساحت یا حجم آن گردد. 
[image: image181.wmf]Ω
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ت- تابع وزنی زنگوله‌ای شکل باشد. شکل 2-8 نمونه​ای از تابع وزنی در روش باقیمانده وزنی را نشان می​دهد.
توابع وزنی که اغلب در روش‌ بدون‌شبکه مورد استفاده قرار می‌گیرند در جدول 2-3 ارائه شده است. در  این جدول، 
[image: image182.wmf]d

 به صورت زیر تعریف می‌شود:
	(2-35)
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که در آن 
[image: image184.wmf]w

d

 فاصله‌ی هموار می‌باشد و ابعادی از دامنه را تعریف می‌کند که در آن مقدار تابع وزنی مخالف صفر است. خاطر نشان می‌کند تابع وزنی برای برآوردن شرایط همگرایی، باید مقیاس گردد.
	جدول 2-3 تابع‌های وزنی پرکاربرد در روش بدون‌شبکه [54].

	رابطه‌‌ی ریاضی
	تابع وزنی
	ردیف
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	cubic spline 
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	quartic spline 
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	exponential 
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	Heaviside 
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	شکل 2-5 نمايش نمونه اي از تابع وزني در روش باقيمانده وزني.


2-4 روش​های انتگرال​گیری

روش​های انتگرال​گیری بر سه دسته شامل، روش​های مبتنی بر انتگرال​گیری کلی، روش​های قطعه​ای و روش​های مبتنی بر انتگرال​گیری محلی می​باشد. در این رساله، از روش​های مبتنی بر انتگرال​گیری محلی استفاده می​گردد. روش بدون شبکه محلی پتروف-گلرکین
(MLPG)  در شیوه روش​های مبتنی بر  انتگرال​گیری محلی قرار دارد. در این شیوه، انتگرال​گیری در زیر دامنه
 که ناحیه کوچکی در همسایگی هر گره می​باشد، انجام می​گردد. مطابق شکل 2-6 زیر دامنه انتگرال​گیری می​تواند دارای اشکال هندسی منظم از جمله دایره، مستطیل و بیضی باشد. 
	[image: image191.png]




	شکل 2-6 نمونه هايي از زير دامنه در همسايگي گره ها براي انتگرال گيري محلي.


2-5 ساختار مواد متخلخل
یک ماده متخلخل از دو بخش جامد و مایع تشکیل شده است. شکل 2-7 ساختار مواد متخلخل را نشان می​دهد. مطابق این شکل بخش جامد مواد متخلخل شامل قسمت جامد و حفره های مسدود در قسمت جامد می​باشد.
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	شکل 2-7 ساختار مواد متخلخل.


تخلخل
[image: image193.wmf]j

، نسبت حجم حفره​های متصل 
[image: image194.wmf]f

V

 به حجم کل
[image: image195.wmf]V

 می​باشد. حجم کل
[image: image196.wmf]V

 از مجموع حجم حفره​های متصل
[image: image197.wmf]f

V

 و حجم اسکلت
[image: image198.wmf]s

V

 بدست می​آید.  

	 (2-36)
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در ادبیات فنی برای نوشتن رابطه​های حاکم در مواد متخلخل سه راه پیشنهاد شده است.

1)  استفاده از جابجایی قسمت جامد
[image: image200.wmf]s

u

 و جابجایی قسمت مایع 
[image: image201.wmf]f

u

 با شش مجهول در مسائل سه بعدی و چهار مجهول در مسائل دوبعدی
2)  استفاده از جابجایی قسمت جامد
[image: image202.wmf]s

u

 و جابجایی نفوذ 
[image: image203.wmf]()

fs

iii
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 با شش مجهول در مسائل سه‌بعدی و چهار مجهول در مسائل دوبعدی
3)  استفاده از جابجایی قسمت جامد
[image: image204.wmf]s

u

 و فشار منفذی
[image: image205.wmf]p

 با چهار مجهول در مسائل سه‌بعدی و سه مجهول در مسائل دوبعدی
2-6 رابطه‌ی تنش- کرنش 

در این پژوهش برای نوشتن رابطه​های حاکم در مواد متخلخل از شیوه نخست بر پایه جابجایی قسمت جامد
[image: image206.wmf]s

u

 و جابجایی قسمت مایع
[image: image207.wmf]f

u

 استفاده می​شود. بر این مبنا تنشهای قسمت جامد 
[image: image208.wmf]s
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s

 و قسمت مایع
[image: image209.wmf]f

s

 با رابطه​های زیر نسبت به کرنش​ها بیان می​گردد.

	(2-37)
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	(2-38)
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در این رابطه​ها، کرنش​ها بر مبنای زیر تعریف می​شود.

	(2-39-1)
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	(2-39-2)
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در این رابطه​ها فرض شده است که بخش اسکلت مواد متخلخل به صورت ایزوتروپ و همسانگرد با ضریب بالک
[image: image214.wmf]K

 و ضریب برشی
[image: image215.wmf]G

 باشد. برای بیان مشتق نسبی نسبت به پارامتر از ویرگول و مشتق نسبی نسبت به زمان از نقطه استفاده می​شود. 
[image: image216.wmf]ij

d

 بیانگر تابع دلتای کرونکر می​باشد. پارامترهای
[image: image217.wmf]Q

 و
[image: image218.wmf]R

 پارامترهای کوپل بین قسمت جامد و مایع می​باشند که بر اساس مطالعات دتورنی بر پایه رابطه​های بزرگ مقیاس بین مواد به صورت زیر ارائه شده است [36].
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	(2-41)
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در این رابطه​ها 
[image: image221.wmf]s

K

 ضریب بالک ذرات قسمت جامد و
[image: image222.wmf]f

K

 ضریب بالک قسمت مایع می​باشد. معادله​های حاکم برای مواد متخلخل بر مبنای توازن اندازه حرکت برای کلیه تنش​های جامد ومایع به صورت زیر نوشته می​شود.
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در این رابطه​ها 
[image: image225.wmf]s

i

f

 و 
[image: image226.wmf]f

i

f

 به ترتیب مقدار چگالی نیروهای حجمی در قسمت جامد و مایع می​باشد. همچنین چگالی جرم قسمت جامد با
[image: image227.wmf]s

r

 و چگالی جرم قسمت مایع با
[image: image228.wmf]f

r

 بیان می​شود. پارامتر 
[image: image229.wmf]k

 میزان نفوذپذیری ماده متخلخل را نشان می​دهد. برای تشریح اندرکنش دینامیکی فاز مایع و جامد، چگالی جرم ظاهری
[image: image230.wmf]A

r

 تعریف می​شود. بر اساس مطالعات شانز این چگالی با استفاده از رابطه (2-9) تعریف می​شود. دراین رابطه، پارامتر
[image: image231.wmf]c

 به هندسه فضاهای خالی و بسامد تحریک وابسته است.
	(2-44)
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برای مسائل متقارن محوری در مواد متخلخل پیزوالکتریک از مختصات استوانه​ای(
[image: image233.wmf],,

rz

j

) با محور تقارن z استفاده می​شود. بنا بر تقارن در مختصات استوانه​ای مولفه​های مماسی جابجایی صفر خواهند شد و تمام متغیرهای مواد از مختصه زاویه
[image: image234.wmf]j

 مستقل خواهند بود. مطابق شکل 2-8 یک استوانه به ارتفاع
[image: image235.wmf]h

 و شعاع 
[image: image236.wmf]a

 از چرخش سطح محصور
[image: image237.wmf]W

 با مرزهای 
[image: image238.wmf]G

 حول محور تقارن ایجاد می​شود. بر این مبنا مجهولات مطابق رابطه (2-44) جابجایی محوری و شعاعی برای قسمت اسکلت و سیال خواهند بود.
	(2-44)
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	[image: image240.png]




	شکل 2-8 یک استوانه به ارتفاع h و شعاعa دارای تقارن محوری پر شده از مواد متخلخل.


با توجه به شرایط موجود، در مختصات استوانه​ای کرنش​های غیر صفر به قرار زیر است.
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	(2-45-8)
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همچنین تنش​های غیر صفر در قسمت جامع و مایع در مختصات استوانه​ای از رابطه​های زیر بدست می​آید.
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	(2-48)
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در این رابطه​ها ضریب​های تنش-کرنش مطابق زیر تعریف می​شود.

	(2-49)
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همچنین با توجه به رابطه​های (2-45) کرنش​ها به صورت ماتریسی زیر نوشته شده​اند.

	(2-50)
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به علت عدم دسترسی به مقدار دقیق تابع تغییرمکان، این مقادیر برحسب مقادیر گرهی با استفاده از توابع شکل تخمین زده می​شود. در این رساله، از یک نوع تابع شکل پایه شعاعی برای تخمین هر دو تغییرمکان محوری و شعاعی استفاده شده است.
	(2-51)
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 در این رابطه
[image: image255.wmf]i

f

 ماتریس تابع شکل و n تعداد گره​های میدانی و بردار
[image: image256.wmf]i

u

 تغییرمکان​های نقطه​های میدانی می​باشد. با جایگذاری رابطه (2-51) در بردار کرنش​ها، می​توان کرنش​ها را بر حسب توابع شکل و تغییرمکان​های نقطه​های میدانی نوشت.
	(2-52)
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حال با جایگذاری رابطه (2-52) در تعریف ارائه شده برای تنش قسمت جامد مطابق رابطه (2-47)، تنش قسمت جامد برحسب تغییرمکان​ها بدست خواهد آمد.
	(2-53)
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همچنین تنش قسمت مایع در رابطه (2-45) مطابق رابطه زیر بر حسب توابع شکل و تغییرمکان​های گرهی بازنویسی می​گردد.
	(2-54)
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همانطور که در رابطه (2-45) عنوان شد، تنش در مواد متخلخل حاصل برهم​نهی تنش قسمت جامد و مایع می​باشد. بر این اساس و مطابق رابطه زیر، ماتریس ضرایب ارائه شده بین تنش و تغییرمکان 
[image: image260.wmf]K
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 نامیده می​گردد.
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2-7 کاربرد مواد متخلخل
 مواد متخلخل به عنوان مصالحی نوین کاربرد​های گسترده​ای در بسیاری از شاخه​های مهندسی دارند. در مهندسی عمران در گرایش​های سازه، خاک، محیط زیست، آب و راهسازی کاربردهای متفاوتی از این مواد دیده می​شود. فوم​ها یک نمونه از مواد متخلخل می​باشند که به عنوان هسته داخلی سازه​های ساندویچی به عنوان عایق​های حرارتی و صدا کاربرد وسیعی دارند. 

بتن متخلخل با حفره​هایی پیوسته با نسبت حجمی20 درصد، یکی دیگر از موارد کاربرد​های مواد متخلخل در مهندسی عمران می​باشد. به علت وجود حفره​های پیوسته در داخل بتن متخلخل عبور سیال از داخل آن ممکن می​گردد. مطالعات بسیاری بر روی کاربردهای بتن متخلخل انجام شده است [*]. شکل 2-9 چند نمونه بتن متخلخل را نشان می​دهد.
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	شکل 2-9 چند نمونه از بتن متخلخل.


به علت قدرت بالای نفوذپذیری بتن متخلخل در بستر سازی کف رودخانه​ها و کانال​های آب و همچنین در لایه​ نهایی پوشش راه​ها از آن به طور گسترده استفاده می​شود. بتن متخلخل با دارا بودن فضای خالی و قدرت بالای جذب صدا به صورت پیش ساخته در حاشیه​ی ریل راه​آهن و بزرگراه​ها مورد استفاده قرار می​گیرد. استفاده از بتن متخلخل در جداره​ی تونل​ها نه تنها منجر به عایق​بندی صدا بلکه منجر به جذب صدا خواهد شد. با بکارگیری بتن متخلخل در فرآیند تصفیه آب به علت وجود حفره​های مناسب در سطح داخلی آن فضای لازم برای زندگی گیاهانی که جذب قوی فسفر و نیترات اضافی آب را دارند، مهیا می​گردد. بدین ترتیب یک فرآیند تصفیه طبیعی شکل خواهد گرفت. همچنین به علت این ویژگی ممتار، استفاده از بتن متخلخل به صورت کف​پوش خیابان​ها و رودخانه​ها می​تواند نقش بسزایی در تصفیه ابتدایی آب​های وارده به سفره​های زیرزمینی داشته باشد. همچنین اخیرا مطالعات بسیاری در خصوص رویش گیاهان و جلبک​های دریایی در بستر بتن متخلخل انجام شده است.                               

فصل سوم

پیشینه پژوهش 
3-1 پیش‌گفتار
روش بدون شبکه، رویکردی نوین در حل معادله​های دیفرانسیلی حاکم بر شرایط هندسی، شرایط اولیه و بارگذاری در حوزه تحلیل استاتیکی و دینامیکی سازه​ها ارائه داده است. این روش به علت عدم نیاز به استفاده از شبکه​بندی مرسوم در روش​های عددی در دامنه مسئله که اغلب فرایندی زمان​بر می​باشد، در دو دهه اخیر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است.
 در فصل اول، مبانی روش بدون​شبکه و همچنین مبانی ساختارهای متخلخل و کاربردهای​ آن بیان گردید. در این فصل، ابتدا به پیشینه کاربرد روش بدون شبکه در حوزه علوم مهندسی پرداخته می​شود. در پایان فصل، به چند نمونه کاربرد روش‌ بدون‌شبکه در تحلیل سازه‌های استوانه​ای متخلخل و همچنین تحلیل​های احتمالاتی با ارائه‌ی جزییات پرداخته می‌شود.
3-2 تاریخچه 

گینگولد و موناگان [3] با مدل​سازی پدیده​های نجومی در سال 1977 نخستین مدل‌سازی به روش بدون‌شبکه با استفاده از روش هیدرودینامیک ذرات هموار
 (SPH) را پیشنهاد نمودند. راب​ ژاک و همکاران [4] و دیلتس [5] روش هیدرودینامیک ذرات هموار را توسعه دادند، که منجر به پایداری و سازگاری مناسبتر این  روش گردید. این روش که بر مبنای توابع شکل انتگرال محدود می​باشد، اکنون در مکانیک سیالات کاربردهای فراوانی دارد. لیو و همکاران [6] در سال 1995 با روش بازتولید ذرات کرنل
 (RKPM) به بهبود روش هیدرودینامیک ذرات هموار پرداختند. از کاربرد توابع شکل تفاوت محدود در روش بدون‌شبکه می​توان به روش‌های تفاوت محدود
  [7, 8] و نقاط محدود
  [9, 10] اشاره نمود.
برای استفاده از روش بدون شبکه در مکانیک جامدات از توابع شکل سری ‌‌محدود بهره جویی می​شود. روش‌‌های بدون‌شبکه‌ی گلرکین
 (EFG) [11]، کریگینگ محلی
 [12]، درون‌یابی نقاط چند جمله‌ای [13] و درون​یابی شعاعی [14]، درون‌یابی همسایگی طبیعی
 [15] و پتروف-گلرکین
 (MLPG) [16, 17]، نمونه‌هایی از کاربرد توابع شکل سری محدود در مکانیک جامدات می‌باشند. شن و آتلاری [18] در سال 2002 با توسعه روش پتروف-گلرکین به مقایسه آن با روش اجزا محدود و اجزا مرزی پرداخته است. مطابق پژوهش آن​ها در روش پتروف-گلرکین، دامنه‌های تحت پوشش می‌توانند به هر شکلی از جمله دایره، مستطیل و بیضی انتخاب شوند. همچنین نیازی به یکسان در نظر گرفتن تابع شکل و تابع وزنی نمی‌باشد. افزون بر این، در روش پتروف-گلرکین انتگرال‌گیری از رابطه‌های تعادل در دامنه‌های محلی، بدون شبکه‌بندی پیش‌زمینه‌ای انجام می‌گیرد. از این رو، می‌توان این روش را روش کاملاً بدون‌شبکه به شمار آورد. این ویژگی​های منحصربه فرد سبب سادگی و کاربرد آن در حل مسئله‌ها می‌شود. از این رو پژوهشگران بسیاری برای حل مسائل مختلف از روش MLPG استفاده نموده​اند. برای نمونه می​توان از مسائل انتشار همرفت [19]، مکانیک شکست [20, 21]، معادله‌ی ناویر استوک [22]، تغییر شکل برشی تیرها [23] و تحلیل صفحات خمشی [24, 25] نام برد. در سال 2013 اسلادک و همکاران [26] کاربردهای روش MLPG در حل مسائل مختلف مهندسی و سایر علوم را ارائه داده‌اند. خاطر نشان می‌سازد که در پژوهش حاضر، از روش MLPG استفاده می​گردد.
در طراحی‌های مهندسی، استفاده از صفحات و پوسته‌های ساخته شده از مواد هدفمند
 و چند لایه اهمیت بسیار ویژه‌ای دارد. پژوهشگران برای تحلیل دینامیکی این نوع سازه​ها از روش بدون‌شبکه استفاده نموده​اند.
با استفاده از روش MLPG، ارتعاش آزاد صفحات ساخته شده از مواد هدفمند توسط فریرا و همکاران [27] بررسی شده است. در سال 2011، ژو و لیو [28] با استفاده از روش بدون‌شبکه‌ی کریگینگ و برپایه‌ی تئوری تغییرشکل مرتبه‌ی اول، تحلیل ارتعاش آزاد صفحات ساخته شده از مواد هدفمند را انجام دادند. آن‌ها صفحات با شکل‌ها و شرایط مرزی مختلف را بررسی کرده و تأثیر پارامترهای مختلفی نظیر نسبت ابعاد، الگوی تغییرات ماده و شرایط مرزی را بر تغییرات بسامد مورد بررسی قرار دادند. رضایی مژدهی و همکاران [29] با بهره​جویی از دامنه‌ی مکعبی شکل برای مدل‌سازی دامنه‌های محلی و دامنه‌های تحت پوشش گره‌ها، به تحلیل دینامیکی سه بعدی صفحات ضخیم ساخته شده از مواد هدفمند و چندلایه با استفاده از روش MLPG پرداخته​اند. ژاو و لیو [30] با این روش تحلیل ارتعاش آزاد سازه‌های مخروطی شکل ساخته شده از مواد هدفمند را مورد مطالعه قرار داده​اند. انتشار امواج کشسان دوبعدی تنش​ها و تغییرمکان​های شعاعی و محوری در سازه‌های استوانه‌ای ساخته شده از مواد هدفمند با فرض تغییرات خصوصیات مکانیکی ماده در دو راستای محوری و شعاعی توسط موسوی نژاد و همکارن [31] بر پایه روش MLPG  انجام شده ​است. همچنین قیومی زاده و همکاران [32] به نحوه انتشار موج کشسان دو بعدی تنش و تغییرمکان در سازه استونه‌ای ساخته شده با نانولوله‌های کربنی با استفاده از روش بدون‌شبکه‌ی پتروف-گلرکین پرداختند.
مواد متخلخل در بسیاری از شاخه​های مهندسی از جمله مهندسی ژئومکانیک ، اندرکنش بین خاک و سازه، مهندسی مواد، مهندسی محیط‌زیست و مهندسی شیمی نقش مهمی ایفا می​کنند [33, 34]. برای نخستین بار، ترزاقی [35] نظریه تحکیم مواد متخلخل اشباع را ارائه نمود. این نظریه مبنای مطالعات در خصوص رفتار مواد متخلخل می​باشد. بر پایه​ی مطالعات ترزاقی، سالها بعد بیوت [36] رابطه​های مواد متخلخل اشباع را گسترش داد. این رابطه​ها برای مواد متخلخل نیمه اشباع توسط ایفانتیس [37] گسترش پیدا کرد. بر پایه مطالعات بیوت، وردولاکیس و بسکوس [38] رفتار دینامیکی مواد متخلخل نیمه اشباع را بسط دادند. همچنین شانز و چنگ [39] بر پایه مطالعات بیوت، پاسخ ستونی از مواد متخلخل یک بعدی محدود با در نظرگرفتن شرایط تکیه​گاهی مختلف را ارائه نمودند. تاریخچه مختصری از رابطه​های مواد متخلخل، مقایسه بین روش​های مختلف حل دینامیکی و پاسخ دقیق و همچنین روش‌های عددی توسط شانز [34] ارائه شده است.
در مسائل مهندسی در نظر گرفتن عدم قطعیت مواد در خصوصیات مکانیکی در طراحی امری بسیار ضروری می​باشد. مارک و همکارن [40] از تکنیک شبیه​سازی مونت کارلو برای تعیین دستورالعمل طراحی سازه​های فولادی با درنظرگرفتن عدم قطعیت در بارهای اعمالی و خصوصیات مکانیکی استفاده        کرده​اند. برای یک سازه کامپوزیت با درنظرگرفتن پارامترهای احتمالاتی از جمله بار، هندسه و خصوصیات مکانیکی روش مونت کارلو با سایر روش​های احتمالاتی توسط دیسکیوا و لوماریو [41] مقایسه شده است. نوح و پارک [42] یک روش شبیه سازی مونت کارلو با قابلیت بررسی تاثیرات غیرخطی ضریب پراکندگی در پاسخ کلی ارائه نمودند. با استفاده از روش شبیه سازی مونت کارلو، تاثیرات عدم قطعیت در خصوصیات مکانیکی در انتشار امواج کشسان در مواد هدفمند سازه​های استوانه​ای توسط حسینی و شهابیان  [43, 44]  بررسی شده است. همچنین آن‌ها قابلیت اعتماد و ارزیابی ایمنی استوانه​های ضخیم با استفاده از مواد هدفمند تحت بارهای ناگهانی را نیز بررسی نموده​اند [45, 46]. از آنجا که خصوصیات مکانیکی مواد متخلخل به طور کلی دارای عدم قطعیت می​باشد، تحلیل یقین​اندیشانه مواد متخلخل منطقی به نظر نمی​رسد و نیاز به تحلیل​های با رویکرد احتمالاتی ضروری است. شو [47] با در نظر گرفتن عدم قطعیت در ضریب کشسانی نشست یک‌لایه خاک رس را بررسی نموده است. اسلادک و همکاران [48, 49] با استفاده از روش بدون‌شبکه مسائل دارای تقارن محوری مواد متخلخل اشباع پیوسته و ناهمگن را بررسی نمودند. همچنین آنها تاثیرات تغییرات سختی و نفوذپذیری مواد در پاسخ​های جابجایی، تنش​ها و فشار منفذی در مواد متخلخل را بررسی نمودند.
در ادامه چند نمونه کاربرد روش بدون‌شبکه در تحلیل سازه‌های استوانه​ای و همچنین تحلیل​های احتمالاتی به‌تفصیل مورد بررسی قرار می‌گیرد.  
3-3 پژوهش لیو و همکاران [50]
لیو و همکاران با استفاده روش بدون شبکه‌ی مستقل از جزء گلرکین (EFG) ارتعاش آزاد سازه استوانه‌ای مطابق شکل 3-1 را بررسی نموده​اند. جدول 3-1 مشخصه‌های هندسی و مکانیکی مربوط به این سازه را نشان می​دهد[50].
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	شکل 3-1 استوانه جدارنازک یک سرگیردار [50] ‌.


در این پژوهش از روش کمترین مربعات متحرک برای تقریب تابع میدان استفاده شده است. مطابق رابطه (3-1) برای تابع پایه، چندجمله​ای درجه دو و مطابق رابطه (3-2) برای تابع وزن، چندجمله​ای درجه چهار انتخاب شده ​است.
	جدول 3-1 مشخصه‌های هندسی و مکانیکی مربوط به استوانه جدار نازک [50].  ‌
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در روابط بالا، r و z مختصه​های شعاعی و طولی استوانه و همچنین d اندازه شعاع دامنه​ی تحت پوشش گره​ها می​باشد. در این پژوهش گره​ها به صورت منظم در هر دو راستای طولی و شعاعی توزیع شده است. در جدول 3-2 نتایج ارتعاش آزاد حاصل از تحلیل با نتایج بدست​آمده از روش اجزای محدود در مراجع مقایسه شده است. مطابق جدول 3-2 این روش نتایج قابل قبولی دارد.
	جدول 3-2 مقایسه بسامد طبیعی حاصل از تحلیل ارتعاش آزاد در استوانه جدارنازک بر حسب Hz . ‌

	FEM[51]
FEM[52]
[50] EFG
Mode
482
487
483
1
561
565
562
2
616
621
624
3
-
-
869
4
981
982
980
5




3-4 پژوهش نگویان و همکاران [53]
در پژوهش نگویان و همکاران، برای تحلیل تیر تیموشنکو از روش بدون‌شبکه‌ با توزیع منظم گره‌ها و روش کمترین مربعات متحرک برای تقریب متغیرها و تابع چندجمله‌ای درجه‌ی 3 به عنوان تابع وزنی استفاده شده است. شکل 3-2 مشخصات هندسی تیر تیموشنکو و توریع منظم نقاط گرهی را نشان می​دهد. در انتهای آزاد تیر تابع تنشی مطابق رابطه (3-4) وارد می​گردد. ضخامت تیر واحد فرض شده است. همچنین در این مسئله دامنه تحت پوشش به صورت دایره​ای در نظر گرفته شده است. شعاع این دایره 5/3 برابر فاصله​ی بین گره​ها می​باشد.
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در رابطه‌ی (3-4) 
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، ممان اینرسی مقطع تیر است. پاسخ دقیق تغییرمکان‌ها و تنش‌ها به صورت رابطه‌های زیر بدست می​آید. 
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در این مسئله، خصوصیات مکانیکی ماده به صورت 
[image: image279.wmf]72
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، ابعاد تیر 
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 و بار وارد شده 
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 در نظر گرفته شده است. برای چهار نوع توزیع گرهی شامل 
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و 
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 تحلیل صورت می​پذیرد و خطای تغییرمکان‌ها، با استفاده از رابطه‌ی (3-9) محاسبه می​گردد.
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	شکل 3-2 تیر تیموشنکو [53].
الف- مشخصات هندسی مسئله.  ب- توزیع منظم نقاط گرهی.  


مطابق جدول 3-1، تغییرمکان قائم به‌دست آمده از روش دقیق با پاسخ روش بدون​شبکه در گره‌ی (
[image: image289.wmf],0

L

) مقایسه شده است. از آن​ جا که در​صد خطا به 1 درصد محدود گردیده است، می​توان دقت روش بدون‌شبکه را بسیار مناسب دانست.
	جدول 3-3 مقایسه‌ی نتایج روش​های بدون شبکه و دقیق برای تغییرمکان انتهای آزاد تیر [53].

	درصد خطا
	تغییرمکان قائم (گلرکین)
	تغییرمکان قائم (دقیق)
	توزیع گره‌ها
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در شکل 3-3 تابع تنش‌های قائم و برشی دقیق در میانه‌ی تیر (
[image: image306.wmf]2
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x

=

) با پاسخ​های روش بدون شبکه مقایسه شده است. نظر به این​که در روش بدون شبکه تنش​ها به سادگی بدست ​می​آیند و نیاز به محاسبات اضافی ندارند، تابع تنش‌ها پیوسته و هموار است. مطابق شکل 3-3، می​توان دقت روش بدون‌شبکه را بسیار مناسب ارزیابی نمود.
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	شکل 3-3 مقایسه‌ی تنش‌های حاصل از روش‌های بدون​شبکه و دقیق در میانه‌ی تیر [53] .
الف- تنش‌ قائم.  ب- تنش برشی.


 مطابق شکل 3-4 یک صفحه به ابعاد 
[image: image307.wmf]L
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 دارای بازشوی دایره‌ای شکل به شعاع 
[image: image308.wmf]a

 در وسط صفحه تحت تنش تک‌محوره را با استفاده از روش بدون‌شبکه‌ تحلیل شده است. مطابق این شکل، برای تحلیل در روش بدون شبکه از توزیع نامنظم نقاط گرهی در یک چهارم دامنه استفاده شده است. تنش‌های تحلیلی در این صفحه با استفاده از رابطه​های (3-10) الی (3-12) قابل محاسبه است.   
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	(3-11)
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	(3-12)
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 مطابق رابطه​های بالا برای بیان تابع تنش از مختصات قطبی استفاده شده است. مرکز دستگاه مختصات واقع در مرکز بازشوی دایره‌ای شکل می‌باشد. خصوصیات مکانیکی مواد به صورت 
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، ابعاد تیر 
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 و شعاع بازشو 
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 در نظر گرفته شده است. برای تابع وزنی از تابع چند جمله‌ای درجه 3 استفاده شده است. در این مسئله به دلیل حساسیت تحلیل در نزدیکی بازشو، دامنه تحت پوشش در این نواحی به صورت دایره​ای و با شعاع کمتر نسبت به سایر نقاط گرهی انتخاب شده است. شکل 3-5 وضعیت تنش قائم در راستای محور
[image: image316.wmf]x

 را در یک چهارم دامنه​ی صفحه دارای بازشو نشان می​دهد. با مقایسه‌ی تنش‌های قائم حاصل از روش بدون​شبکه و روش تحلیلی می‌توان دریافت روش بدون​شبکه از دقت مناسبی برخوردار می‌باشد.
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	شکل 3-4 صفحه‌ی مستطیلی با بازشوی دایره‌ای [53].
الف- مشخصات هندسی سازه وشرایط مرزی  ب- توزیع نامنظم نقاط گرهی در یک چهارم دامنه مسئله.
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	شکل 3-5 وضعیت تنش
[image: image317.wmf]xx

s

 دریک چهارم دامنه‌ی مسئله صفحه‌ی دارای بازشو [53].
الف- روش بدون‌شبکه‌ی گلرکین.  ب- روش تحلیلی.


3-5 پژوهش موسوی نژاد و همکاران [31]
موسوی نژاد و همکاران، تحلیل دینامیکی سازه​های استوانه​ای همگن و ناهمگن با طول​های محدود و نامحدود در حالت​های یک، دو و سه​بعدی را با استفاده از روش بدون‌شبکه‌ تحت بارهای هارمونیک و ضربه​ای و همچنین شتاب اعمالی به پایه، مورد مطالعه قرار دادند. شکل 3-6 مشخصات هندسی سازه​ی استوانه​ای مورد مطالعه را نشان می​دهد. 
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	شکل 3-6 مشخصات هندسی سازه‌ی استوانه‌ای [31].


مطابق این شکل، شعاع داخلی و خارجی استوانه به ترتیب برابر 
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 و طول استوانه در حالت محدود، برابر 
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 در نظر گرفته شده است. برای مدل​سازی مشخصات مکانیکی ماده هدفمند دو بعدی در دو راستای شعاعی و حلقوی، سطح داخلی استوانه از دو نوع سرامیک 
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 و 
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 و سطح خارجی آن از دو نوع فلز 
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 و 
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 ساخته شده است. ویژگی‌های مواد سازنده‌ی هدفمند استوانه در جدول 3-4 ارائه شده است. 
	جدول 3-4 ویژگی‌های مواد سازنده‌ی استوانه[31].
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تغییرات ویژگی​های ماده شامل ضریب کشسانی و چگالی را در دو راستای محوری و شعاعی متغیر و به صورت تابع زیر فرض شده است. 

	(3-13)
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که در آن 
[image: image344.wmf](
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، خصوصیات مکانیکی ماده ازجمله ضریب کشسانی و چگالی می‌باشد. سایر پارامترهای رابطه‌ی (3-13) عبارت است از:
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	(3-15)
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که در آن:

	(3-16)
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در رابطه‌ی کنونی 
[image: image348.wmf]r
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 و 
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 ضرایب تابع توانی
 به ترتیب در راستای محورهای 
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 و 
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 هستند. آن‌ها برای نشان دادن صحت و دقت روش پیشنهادی، استوانه را با شرایط مرزی مرجع [43] که بر مبنای روش اجزای محدود بوده، با همان ضریب‌های تابع توانی (
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) تحلیل کردند.
مطابق شکل 3-7 نمودار تاریخچه‌ی زمانی تغییرمکان‌های شعاعی و در شکل 3-8 تنش‌های حلقوی و شعاعی روش بدون شبکه با روش اجزای محدود مقایسه شده است. مطابق این شکل​ها، نتایج روش بدون‌شبکه سازگاری خوبی با روش اجزای محدود دارد.
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	شکل 3-7 مقایسه‌ی تاریخچه‌ی زمانی تغییرمکان شعاعی به‌دست آمده از روش بدون‌شبکه با نتایج حاصل از روش اجزای محدود [31].
آن‌ها برای بررسی تاثیرات مواد هدفمند بر روی پاسخ سازه، انتشار موج ناشی از تغییرمکان‌های شعاعی و محوری برای 
[image: image354.wmf]r
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 و 
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 های متفاوت بررسی کردند و دریافتند الگوی تغییر مواد در راستای شعاعی نسبت به راستای محوری تأثیر بیشتری بر نتایج خواهد گذاشت. شکل 3-9 یک نمونه انتشار امواج دوبعدی تغییرمکان شعاعی برای 
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 را نشان می​دهد. در این مسئله شرایط مرزی نیرویی به قرار زیر است:
(3-17)
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همچنین سایر تنش​ها بر روی مرز​ها برابر صفر می​باشد. تابع بارگذاری
[image: image359.wmf]()

Pt

در رابطه‌ی (3-17) به صورت زیر فقط برای یک سوم ارتفاع استوانه در نظر گرفته شده است.
	(3-18)
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	(ب)

	شکل 3-8 مقایسه‌ی تاریخچه‌ی زمانی تنش‌های حاصل از روش بدون‌شبکه با نتایج بدست آمده از روش اجزای محدود مرجع در مواد هدفمند [31].

الف- تنش شعاعی.  ب- تنش حلقوی.


 مطابق پژوهش آن ها تفاوت مقدار تغییرمکان شعاعی، تنش‌های شعاعی و حلقوی حاصل از تحلیل دینامیکی استوانه‌ی متقارن دارای طول محدود در مقایسه با روش اجزای محدود را به ترتیب 3/0، 0/1 و 5/0 درصد گزارش شده است. همچنین پس از بررسی حالت​های مختلف بارگذاری دینامیکی به این نتیجه رسیدند که، در حالت بارگذاری ضربه‌ی مثلثی شکل، بیشینه تفاوت مربوط به مقدار تغییرمکان شعاعی تنها در حدود  6/0 درصد می‌باشد.
همچنین در حالت سه بعدی نتایج تحلیل سقف اسوردلیس‌لو که یک سنگ نشانه مهم در تحلیل‌های سه بعدی می‌باشد، با روش بدون شبکه مقایسه گردیده است. بر این مبنا خطای بیشینه در محاسبه تغییر مکان قائم برابر 5/0 درصد گردیده است.
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	شکل 3-9  انتشار موج دوبعدی تغییرمکان شعاعی در زمان‌های مختلف [31].
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3-6 پژوهش​ قدیری راد و همکاران [54]
قدیری راد و همکاران، با استفاده از روش بدون شبکه به تحلیل غیرخطی هندسی یک تیر طره ساخته شده از مواد هدفمند در مختصات کارتزین پرداختند. همچنین تاثیرات میرایی بر رفتار دینامیکی را مورد بررسی قرار دادند. برای حل  معادله غیرخطی حاکم بر رفتار دینامیکی سازه از ترکیب دو روش نیومارک و نیوتن-رافسون استفاده گردیده است.
در شکل 3-10 مشخصات هندسی، شرایط مرزی و نحوه توزیع گره​ها تیر مورد مطالعه بررسی شده است. برای مدل​سازی رفتار هدفمند ماده در این تیر از دو نوع ماده M1 و M2  با مشخصات مکانیکی مطابق جدول 3-5 استفاده شده است.
	[image: image366.jpg]




	شکل 3-10 هندسه، بارگذاری، شرایط مرزی و نحوه توزیع گره‌های تیر طره [54].   


	جدول 3-5 مشخصات مکانیکی مواد سازنده تیر طره [54].

	نوع ماده
	ضریب کشسانی (
[image: image367.wmf]MPa

)
	چگالی (
[image: image368.wmf]3

kg/m

)
	نسبت پواسان

	
[image: image369.wmf]1
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برای مدل​سازی مشخصات مکانیکی به صورت هدفمند از رابطه​های حجمی زیر در راستای محور y استفاده شده است.
	(3-19-1)
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	(3-19-2)
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در رابطه​های (3-19-1) و (3-19-2)،
[image: image373.wmf]r

 و
[image: image374.wmf]E

 به ترتیب چگالی و ضریب کشسانی ماده هدفمند و
[image: image375.wmf]n

 توان نسبت حجمی است. شرایط مرزی نیرویی و تغییرمکانی جسم مطابق رابطه​های زیر است.
	(3-20-1)
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	(3-20-2)
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	(3-20-3)
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	(3-20-4)
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که در آن:
	(3-21)
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در این رابطه، 
[image: image385.wmf]0

P

 برابر 
[image: image386.wmf]s
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 می‌باشد. 
آن​ها برای بررسی توان​های نسبت حجمی مختلف، زمان تناوب 5 مود اول نوسان را در جدول 3-6 با یکدیگر مقایسه کرده​اند. با توجه به این جدول می​توان نتیجه گرفت، توان نسبت حجمی در مودهای بالاتر تاثیر کمتری بر کاهش زمان تناوب ارتعاش دارد.
	جدول 3-6 زمان تناوب 5 مود اول تیر برای توان‌های نسبت حجمی مختلف [54].

	توان نسبت حجمی
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در شکل 3-11 منحنی تاریخچه زمانی تحلیل غیرخطی با مدل رفتار خطی برای تغییرمکان عمودی گره A برای ماده همگن (
[image: image396.wmf]0

=

n

) و بدون میرایی (
[image: image397.wmf]0

=

x

) نشان داده شده است. مطابق این شکل مشاهده   می​گردد که تحلیل غیرخطی در تغییرشکل​های بزرگ سبب سخت​تر شدن تیر شده است.
	[image: image398.wmf]

	شکل 3-11 مقایسه نتایج تاریخچه زمانی حاصل از تحلیل خطی و غیرخطی [54].


در شکل 3-12 تاثیر توان نسبت حجمی بر روی دامنه نوسان و زمان تناوب تغییرمکان عمودی نقطه A بررسی شده است. بدین منظور تاریخچه زمانی تغییرمکان برای سه توان نسبت حجمی مختلف نشان داده شده است. مطابق این شکل، با افزایش توان نسبت حجمی، دامنه نوسان و زمان تناوب کاهش می​یابد. همچنین با مقایسه دوره تناوب اصلی تیر با دوره تناوب پاسخ سازه در بخش ارتعاش آزاد برای نسبت‌های توانی مختلف، می‌توان دریافت که دوره تناوب ارتعاش آزاد تیر با دوره تناوب اصلی آن برابر است.
	[image: image399.wmf]

	شکل 3-12 تاریخچه زمانی تغییرمکان عمودی نقطه A برای توان‌های نسبت حجمی مختلف [54].


در شکل 3-13، اثر نسبت میرایی بر تغییرمکان عمودی نقطه 
[image: image400.wmf]A

 بررسی شده است. این شکل برای نسبت‌های میرایی مختلف و توان نسبت حجمی ثابت 
[image: image401.wmf]0

=

n

 رسم شده است. همان​طور که انتظار می​رفت، می‌توان دریافت، میرایی سبب کاهش دامنه ارتعاش با گذشت زمان در بخش ارتعاش آزاد می‌گردد اما بر زمان تناوب نوسان تأثیر چندانی ندارد. 

	[image: image402.wmf]

	شکل 3-13 تاریخچه زمانی تغییرمکان عمودی نقطه A برای نسبت‌های میرایی مختلف [54].


3-7 پژوهش​های شهابیان و حسینی [45, 46]
حسینی و شهابیان در سال 2010 استوانه ساخته شده با مواد هدفمند با درنظر گرفتن عدم قطعیت در خصوصیات مکانیکی را تحلیل احتمالاتی کردند. خصوصیات مکانیکی مواد با استفاده از یک تابع غیرخطی در راستای شعاع تغییر می​کند. برای ارزیابی احتمالاتی از شبیه سازی مونت کارلو استفاده شده است. میانگین و واریانس جابجایی شعاعی در نقاط مختلف ضخامت برای مقادیر متفاوت توابع مواد هدفمند به دست آمده است. بر طبق این مطالعات نشان داده شده است که برای طراحی ایمن بر مبنای پاسخ​های دینامیکی باید تاثیرات عدم قطعیت در خصوصیات مکانیکی لحاظ گردد.

شکل 3-14 استوانه ساخته شده با مواد هدفمند را نشان می​دهد. مقادیر
[image: image403.wmf]a

 و
[image: image404.wmf]b

 شعاع سطح داخلی و سطح خارجی استوانه می​باشد. برای بیان خصوصیات مکانیکی از تابع توانی غیرخطی (3-22) در راستای ضخامت استوانه استفاده شده است.
	(3-22)
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	شکل 3-14 استوانه ساخته شده با مواد هدفمند [45].


در این رابطه 
[image: image407.wmf]()

Pr

 خصوصیات مکانیکی در راستای شعاعی در هر نقطه از ضخامت می​باشد. 
[image: image408.wmf]a

P

 و 
[image: image409.wmf]b

P

 به ترتیب مشخصات مواد در سطح داخلی و سطح خارجی استوانه و
[image: image410.wmf]n

 بیانگر توان حجمی می​باشد. برای ارزیابی احتمالاتی در مثال​های عددی، یک استوانه هدفمند با شعاع داخلی 
[image: image411.wmf]0.25m

a

=

 و شعاع خارجی 
[image: image412.wmf]0.5m

b

=

 درنظر گرفته شده است. ضریب کشسانی و چگالی به عنوان متغیرهای تصادفی با ضرایب پراکندگی صفر، دو و نیم، پنج، هفت و نیم و ده درصد انتخاب شده است.  برای مدل​سازی ماده هدفمند در راستای شعاعی در استوانه، سطح داخلی این استوانه از آلومینیوم با مقدار میانگین 
[image: image413.wmf]380Gpa
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 و
[image: image414.wmf]3
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 استفاده شده است. همچنین برای سطح خارجی این استوانه از آلومینیوم با مقدار میانگین 
[image: image415.wmf]70Gpa
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 و 
[image: image416.wmf]3
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 استفاده شده است. سطح داخلی استوانه در معرض بار ضربه​ای زیر قرار گرفته است. مطابق رابطه زیر بار دینامیکی در یک سوم ارتفاع استوانه وارد شده است.
	(3-23)
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 در شکل 3-15 تاریخچه زمانی بیشینه جابجایی شعاعی برای مقادیر مختلف ضریب پراکندگی در نقطه میانی ضخامت با ضریب توان حجمی 
[image: image418.wmf]0.01

n

=

 با تاریخچه زمانی جابجایی شعاعی بدست آمده از مقادیر میانگین متغیرهای تصادفی که به عنوان پاسخ قطعی شناخته​ می​شود، مقایسه شده است. همین مقایسه در شکل​های 3-16 و 3-17 برای ضریب توان حجمی 
[image: image419.wmf]0.5

n

=

 و 
[image: image420.wmf]5

n

=

 انجام شده است. مطابق این شکل​ها مشخص می​گردد که با افزایش مقادیر ضریب پراکندگی مقادیر بیشینه جابجایی شعاعی افزایش خواهد یافت. ازاین‌رو و با توجه به تاثیر قابل توجه در مقادیر تغییرمکان​ها، لحاظ نمودن عدم قطعیت در پاسخ دینامیکی حائز اهمیت است. مطابق شکل 3-15 بیشترین جابجایی شعاعی در تحلیل احتمالاتی با ضریب پراکندگی 10 درصد نسبت به تحلیل قطعی حدود 250 درصد بزرگتر است. این مقایسه در شکل​های 3-15 و 3-16 نیز انجام شده است. همان طور که مشاهده می​شود با زیاد شدن ضریب توان حجمی مقادیر جابجایی شعاعی کاهش می​یابد.
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	شکل 3-15 تاریخچه زمانی بیشینه جابجایی شعاعی برای مقادیر مختلف ضریب پراکندگی در نقطه میانی ضخامت با ضریب توان حجمی 
[image: image422.wmf]0.01
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	شکل 3-16 تاریخچه زمانی بیشینه جابجایی شعاعی برای مقادیر مختلف ضریب پراکندگی در نقطه میانی ضخامت با ضریب توان حجمی 
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	شکل 3-17 تاریخچه زمانی بیشینه جابجایی شعاعی برای مقادیر مختلف ضریب پراکندگی در نقطه میانی ضخامت با ضریب توان حجمی 
[image: image426.wmf]5
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شکل 3-18 تاریخچه زمانی واریانس مقادیر جابجایی شعاعی در نقطه میانی ضخامت برای ضریب پراکندگی
[image: image427.wmf]2.5%

COV

=

 با مقادیر متفاوت ضریب توان حجمی را نشان می​دهد. همین مقایسه در     شکل​های 3-19 و 3-20 برای ضریب پراکندگی 
[image: image428.wmf]5%

COV

=

 و
[image: image429.wmf]10%
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=

 انجام شده است. مطابق این شکل​ها با افزایش ضریب توان حجمی مقدار واریانس کاهش می​یابد. شکل 3-21 تاریخچه زمانی واریانس را برای مقادیر مختلف ضریب پراکندگی و ضریب توان حجمی 
[image: image430.wmf]0.5
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 نشان می​دهد. همان طور که در این شکل مشاهده می​شود با افزایش ضریب پراکندگی مقدار واریانس جابجایی شعاعی افزایش یافته است. 
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	شکل 3-18 تاریخچه زمانی واریانس مقادیر جابجایی شعاعی در نقطه میانی ضخامت برای ضریب پراکندگی 
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	شکل 3-19 تاریخچه زمانی واریانس مقادیر جابجایی شعاعی در نقطه میانی ضخامت برای ضریب پراکندگی 
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	شکل 3-20 تاریخچه زمانی واریانس مقادیر جابجایی شعاعی در نقطه میانی ضخامت برای ضریب پراکندگی 
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	شکل 3-21 تاریخچه زمانی واریانس مقادیر جابجایی شعاعی در نقطه میانی ضخامت برای مقادیر مختلف ضریب پراکندگی [45].


3-8 پژوهش​های اسلادک و همکاران [48, 49]
اسلادک و همکاران در سال 2014 برای اولین بار برای مواد متخلخل اشباع پیوسته با تقارن محوری، حل عددی بر مبنای روش​های بدون‌شبکه را ارائه دادند. این مطالعات رفتار مواد متخلخل را با استفاده از جابجایی قسمت جامد
[image: image438.wmf]s

u

 و جابجایی قسمت مایع 
[image: image439.wmf]f

u

 مدل سازی نموده است. این جابجایی​ها با استفاده از روش تقریب کمینه مربعات متحرک (MLS) تخمین زده شده است. همچنین از تابع هویساید به عنوان تابع وزنی استفاده شده است. دامنه تحت پوشش به صورت دایروی و با شعاع 8 سانتی​متر انتخاب شده است. در مثال​های عددی یک استوانه با طول محدود از مواد متخلخل اشباع پر شده است. این استوانه زیر بار ثابت
[image: image440.wmf]4
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 قرار گرفته است. سطح تحتانی و سطوح جانبی در مقابل تغییرمکان​های قائم محدود شده​اند. همچنین این سطوح، نفوذناپذیر فرض شده​اند تا با خروج آب از سطح فوقانی و به علت تقارن محوری تبدیل به یک مثال یک بعدی شود. در ادامه با اجازه خروج آب از سطح جانبی و سطح فوقانی، شرایط یک مثال دو بعدی فراهم شده است.  مشخصات ماده متخلخل از ماسه سنگ بریا
 بوده که  خصوصیات مکانیکی آن عبارتند از:
	(3-23)
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در مشخصات داده شده
[image: image442.wmf]k

 ضریب بالک،
[image: image443.wmf]G

 ضریب برشی،
[image: image444.wmf]Q

 و
[image: image445.wmf]R

 پارامترهای کوپل بین قسمت جامد ومایع،
[image: image446.wmf]s

r

 و
[image: image447.wmf]f
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 به ترتیب چگالی قسمت جامد ومایع، 
[image: image448.wmf]k

 نفوذپذیری و
[image: image449.wmf]j

 نسبت تخلخل می​باشد.

جابجایی محوری در مرکز سطح فوقانی و همچنین فشار منفذی در سطح تحتانی با شرایط مرزی مختلف در شکل​های 3-22 و 3-23 مقایسه شده است. مطابق شکل ​3-22 برای استوانه با امکان خروج آب از کناره​ها و سطح فوقانی، جابجایی محوری بیشتری مشاهده می​گردد. جابجایی محوری در هر دو آزمایش با گذشت زمان به مقدار جابجایی استاتیکی میل پیدا می​کند. همچنین مطابق شکل 3-23 فشار منفذی در سطح تحتانی با نفوذناپذیری سطوح جانبی افزایش می​یابد. برای هر دو آزمایش با گذشت زمان فشار منفذی کاهش می​یابد. مطابق این نتایج تاثیر نوع شرایط مرزی در مقدار جابجایی محوری و فشار منفذی مواد متخلخل به وضوح دیده می​شود.
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	شکل 3-22 مقایسه‌ی تاریخچه زمانی جابجایی محوری در مرکز سطح فوقانی استوانه برای شرایط مرزی مختلف [48]. 
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	شکل 3-23 مقایسه‌ی تاریخچه زمانی فشار منفذی در سطح تحتانی استوانه برای شرایط مرزی مختلف [48] .


در شکل ​3-24 یک چاه گمانه استوانه​ای نامحدود که در یک لایه سنگ متخلخل حفر شده و تحت تاثیر نیروی شعاعی قرار دارد، نشان داده شده است. از آن جا که فرآیند حفاری در مشخصات مواد متخلخل تاثیر می​گذارد، منجر به کاهش این مشخصات در نزدیکی چاه گمانه می​شود. اسلادک و همکاران برای تاثیر فرایند حفاری در مشخصات مواد متخلخل از یک رابطه نمایی در راستای شعاعی برای ضریب برشی و نفوذپذیری ماده متخلخل مطابق رابطه زیر استفاده کرده‌اند. 
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در رابطه​های (3-18) و (3-19) 
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 و 
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 بیانگر مقدار نفوذپذیری و ضریب برشی مواد متخلخل قبل از حفاری می​باشد و پارامترهای 
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 و 
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 ضریب مثبتی هستند که نحوه تغییر مشخصات مواد را بیان کرده و به شرایط حفاری بستگی دارد. با اعمال این رابطه مقدار مشخصات مواد متخلخل در فاصله​
[image: image458.wmf]D

 از مرکز چاه گمانه به مقدار قبل از حفاری می​رسد. سطح جانبی چاه گمانه دارای زهکشی است و سایر سطوح منطقه مورد مطالعه نفوذناپذیر فرض شده است.
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	شکل 3-24 چاه گمانه و نحوه اعمال بار شعاعی [49].


تغییرات جابجایی شعاعی، تنش​های حلقوی و فشار منفذی برحسب تغییرات شعاع در صفحه 
[image: image460.wmf]0
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 برای مواد متخلخل همگن در سه زمان مختلف به ترتیب در شکل​های 3-25 الی 3-27 نشان داده شده است. مطابق این شکل​ها جابجایی شعاعی با گذشت زمان به کندی زیاد می​شود. همچنین همان طور که انتظار می​رود در فاصله​های دورتر از چاه گمانه، مقدار جابجایی شعاعی کاهش  می​یابد. با این وجود مقدار فشارمنفذی و تنش​ حلقوی به تغییرات زمان حساس است و هر دوی آن​ها در لحظه کوتاهی بعد از اعمال بار و در نزدیکی چاه گمانه به مقدار حداکثر خود می​رسند. با گذشت زمان فشار منفذی کاهش می​یابد.
    شکل 3-28 تاریخچه زمانی جابجایی شعاعی برای مواد متخلخل همگن و ناهمگن در نقطه​ای به شعاع یک متر در صفحه 
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 را نشان می​دهد. مطابق این شکل مشخص می​شود که تغییرات ضریب برشی در جابجایی شعاعی تاثیر زیادی می​گذارد در حالی که تغییرات نفوذپذیری تاثیر چندانی بر روی جابجایی شعاعی ندارد. در شکل 3-29 تغییرات زمانی فشار منفذی برای مواد متخلخل همگن و ناهمگن در نقطه​ای به شعاع دو متر در صفحه 
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 نشان داده شده است. مطابق این شکل ملاحظه می​گردد که کاهش فشار منفذی  در ماده متخلخل با نفوذپذیری ناهمگن بیشتر از ماده متخلخل همگن است. همچنین کاهش ضریب برشی، کاهش فشار منفذی را تعدیل می​کند.
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	شکل 3-25 تغییرات جابجایی شعاعی با شعاع در صفحه
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 برای سه زمان مختلف در ماده متخلخل همگن [49].
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	شکل 3-26 تغییرات تنش​های حلقوی با شعاع در صفحه
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 برای سه زمان مختلف در ماده متخلخل همگن [49].
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	شکل 3-27 تغییرات فشار منفذی با شعاع در صفحه
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 برای سه زمان مختلف در ماده متخلخل همگن [49].
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	شکل 3-28  تاریخچه زمانی جابجایی شعاعی برای مواد متخلخل همگن و ناهمگن در نقطه​ای به شعاع یک متر در صفحه 
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  [49].

	[image: image471.png]2,5E+00

o p—
T —

2,0E+00 ——

‘<

=1

® 1,5E+00

g

2

& 10800

g

B 50501
0,0E+00

0,00E+00  1,00E-03 2,00E-03 3,00E-03  4,00E-03
T [sec]





	شکل 3-29 تاریخچه زمانی فشار منفذی برای مواد متخلخل همگن و ناهمگن در نقطه​ای به شعاع دو متر در صفحه 
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 [49].


فصل چهارم

استخراج معادله​ها، مدل​سازی و راستی​آزمایی
4-1 پیش‌گفتار
*******************************************************************************************************************************************************************
4-2  معادله​های حاکم بر رفتار مواد متخلخل در مختصات استوانه​ای
همان​طور که در فصل دوم بیان شد در این رساله برای مدل​سازی ساختارهای متخلخل از جابجایی قسمت جامد و جابجایی قسمت سیال در مختصات استوانه​ای استفاده می​شود. معادله​های حاکم برای مواد متخلخل بر مبنای توازن اندازه حرکت با در نظر نگرفتن نیروهای حجمی رابطه (3-42) و رابطه (3-43) در مختصات استوانه​ای به صورت زیر تبدیل می​شود [50].
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در این رابطه​ها باید زیرنویس
[image: image476.wmf]b

 یک‌بار با 
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 و بار دیگر با
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 جایگزین گردد. در این صورت برای یافتن چهار مجهول (دوجابجایی در راستای
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 و راستای
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 قسمت جامد
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 و دوجابجایی در راستای
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 و راستای 
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 قسمت مایع
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) چهار معادله دیفرانسیل با مشتق​های نسبی بدست می​آید. برای حل این دستگاه   معادله​های دیفرانسیل با مشتق​های نسبی از روش بدون‌شبکه استفاده می​شود. در این روش با اعمال تابع وزنی 
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 بر روی دامنه تحت پوشش
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 ، معادله​های (4-1) تا (4-3) عبارت خواهد شد از:
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	(4-5)
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در مسائل سه‌بعدی باتقارن محوری، دامنه تحت پوشش سه‌بعدی
[image: image490.wmf]Q
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 با رابطه (4-7) به دامنه تحت پوشش دوبعدی
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 تبدیل می​شود.
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 با جایگذاری تبدیل رابطه (4-7) در معادله​های (4-4) تا (4-6) نتیجه می​شود که:
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	(4-9)
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در این پژوهش، از تابع وزنی هویساید استفاده می​شود. با اعمال نظریه دیورژانس گوس بر روی  معادله​های (4-8) تا (4-10) مشتق​های نسبی توابع تنش، تبدیل به مشتق​های نسبی از توابع وزنی خواهند شد. از آنجا که مشتق​های تابع وزنی هویساید برابر صفر می​باشد، معادله​های بالا را می​توان به صورت زیر نوشت.
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در رابطه​های بالا 
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 مرزهای دامنه تحت پوشش 
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 می​باشد. همان‌گونه که در شکل 4-1 مشاهده می‌شود، در حالت کلی مرز 
[image: image502.wmf]q

Γ

 مربوط به زیردامنه محلی 
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 می‌تواند از سه بخش تشکیل شود یعنی:
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که در آن، 
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 بخش داخلی مرز زیردامنه محلی است که با مرز کلی مسئله تداخل ندارد. 
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 و 
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 بخش‌هایی از مرز زیر دامنه محلی هستند که بر روی مرز کلی مسئله واقع شده‌اند و بر روی آن‌ها به ترتیب شرایط مرزی اساسی (تغییرمکانی) و طبیعی (نیرویی) تعریف می​شود. با جایگذاری مرزهای بالا در   معادله​های (4-11) تا (4-14) می​توان نوشت:
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	شکل 4-1 تعریف دامنه و مرزهای مسئله با شرایط مرزی مختلف در روش بدون شبکه.
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با گسسته‌سازی رابطه‌های تعادل دینامیکی در دامنه‌ی مسئله، معادله‌ دیفرانسیل مرتبه‌ی دو برحسب متغیرهای گرهی به صورت زیر به‌دست می‌آید.
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در این معادله، بردارهای 
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، به ترتیب بردارهای نموی شتاب، سرعت، تغییرمکان و نیروهای خارجی گرهی سازه را تشکیل می‌دهند. همچنین ماتریس‌های جرم، میرایی و سختی مماسی به ترتیب با 
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 نشان داده شده‌اند. برای بدست آوردن دو سطر اول ماتریس​های جرم، میرایی و سختی، از شکل ماتریسی رابطه (4-16) و رابطه (4-17)  که به صورت زیر قابل نمایش است، استفاده  می​گردد.
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در این رابطه، 
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 به صورت زیر تعریف می​شوند.
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همچنین برای بدست آوردن دو سطر دوم ماتریس​های جرم، میرایی و سختی، شکل ماتریسی رابطه (4-18) و رابطه (4-19) به صورت زیر قابل نمایش است.
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در این رابطه، 
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  به صورت زیر تعریف می​شوند.
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با استفاده از رابطه 3-20 به کمک ماتریس
[image: image543.wmf]K
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 تنش​ها برحسب تغییرمکان های نقاط میدانی جایگزین خواهند شد. همان طورکه عنوان شد، ضرایب بردار تغییرمکان به عنوان ماتریس سختی
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 شناخته خواهند شد. بدین ترتیب ماتریس سختی برای دو سطر اول از رابطه (4-21) و برای دو سطر دوم از رابطه(4-23) به قرار زیر روی مرز​ و روی دامنه تعریف می​گردد.
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	(4-26)
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در نهایت ماتریس سختی کلی از روی هم​گذاری سطرها به قرار زیر خواهد بود.
	(4-27)
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که در آن:
	(4-28-1)
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همچنین بر مبنای این معادله​ها ماتریس جرم و میرایی برای دو سطر اول از رابطه (4-21) و برای دو سطر دوم از رابطه (4-23) به صورت زیر حاصل می​شود. شایان ذکر است به دلیل نوع تابع وزن انتخابی ماتریس جرم[M]  و ماتریس میرایی[C]  فقط روی دامنه تعریف می​شوند.
	(4-29)
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در این پژوهش، از روش نیومارک برای تحلیل دینامیکی بهره‌جویی می‌شود. در ادامه این روش توضیح داده می​شود.
4-2-1 روش نیومارک 

در روش نیومارک برای حل معادله دیفرانسیل (4-20) از رابطه‌سازی تفاوت محدود بهره می‌جویند. برای انجام این کار، دامنه‌ی زمانی مورد نظر به تعداد محدودی گام زمانی کوچک تقسیم می‌شوند. در هر گام زمانی، تغییرمکان‌های نموی با بهره جویی از روش برون یابی خطی مستقیم به دست می‌آید.‌ 

نیومارک مقدارهای برونیابی شده‌ی سرعت و تغییرمکان را در هر گام زمانی به صورت رابطه‌های زیر پیشنهاد داده است [50]. 
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	(4-32)
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در این رابطه‌ها 
[image: image556.wmf]g

 و 
[image: image557.wmf]b

 ثابت‌های روش نیومارک هستند. با جایگذاری رابطه‌های کنونی در رابطه‌ی      (4-20)، رابطه‌ی نموی (4-33) حاصل می‌شود.
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که در آن:

	(4-34-1)
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در رابطه‌ی (4-34-1) و (4-34-2)  ماتریس‌های 
[image: image561.wmf][
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 و 
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 به صورت رابطه‌های (4-35) تا   (4-37) تعریف می‌شوند.

	(4-35)
	
[image: image564.wmf][

]

[

]

[

]

C

t

M

t

a

D

b

g

D

b

+

=

2

1

1



	(4-36)
	
[image: image565.wmf][

]

[

]

[

]

C

M

t

a

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

1

1

2

b

g

D

b



	(4-37)
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4-3 معرفی برنامه نوشته شده
برای حل معادله دیفرانسیل با مشتق​های جزیی ارائه شده در رابطه (4-20) برنامه رایانه​ای در محیط     نرم​افزار متلب
 بر اساس روش بدون شبکه پتروف گلرکین محلی (MLPG) نوشته شده است. شکل 4-2 مراحل مختلف برنامه نوشته شده را به اختصار توضیح می​دهد.
4-4 راستی آزمایی
به منظور راستی​آزمایی برنامه نوشته شده از یک استوانه معرفی شده در مرجع [50] و ساخته شده از مواد متخلخل اشباع  بهره جسته​ می​شود. شکل 4-3 نمایی از این استوانه را نشان می​دهد. در این استوانه مقادیر ارتفاع و شعاع استوانه یک متر انتخاب شده است.
سطح جانبی و سطح پایینی استوانه نفوذناپذیر فرض شده​اند. همچنین تغییرمکان​های قائم در این سطوح صفر در نظرگرفته می​شود. 
در سطح بالایی امکان نفوذپذیری وجود دارد و تنش قائم مطابق با رابطه زیر به سطح بالایی اعمال   می​گردد.
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	شکل 4-2 نمودار جریان برنامه رایانه​ای.

	 [image: image570.png]




	شکل 4-3 نمونه استوانه ساخته شده از مواد متخلخل برای راستی آزمایی.


درجات آزادی برای این راستی​آزمایی، تغییرمکان​های بخش جامد 
[image: image571.wmf]s

u

 و بخش مایع 
[image: image572.wmf]f
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 در نظر گرفته شده است. با توجه به وجود تقارن محوری و استفاده از سیستم مختصات استوانه​ای برای این مثال می​توان از حل تحلیلی استفاده نمود. حل تحلیلی برای ستونی از مواد متخلخل کشسان به کمک تبدیلات لاپلاس در مرجع[50] ارائه شده است. در این مثال از نوع خاصی از مواد متخلخل با نام بریا با مشخصات زیر استفاده شده است.
	(4-39)
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در این پژوهش از روش MLPG با استفاده از تابع​های شکل و بر اساس شکل ضعیف محلی استفاده شده است. نوع تابع شکل انتخابی اثر مستقیمی بر نتیجه​های حاصل از روش بدون​شبکه می​گذارد. در این قسمت به منظور تعیین مناسب ترین تابع شکل شعاعی در تحلیل مواد متخلخل، انواع تابع‌های شکل شعاعی پرکاربرد در روش‌ بدون‌شبکه ارائه شده در جدول 3-2  مورد بررسی قرار گرفته شده است. مطابق جدول 3-2 این توابع شامل توابع MQ
، 
EXP، TPS
 و Log
 می​باشد. در شکل​های 4-4 الی 4-7 این توابع به صورت شماتیک نشان داده شده است.
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	شکل 4-4 تابع شکل پایه شعاعی (MQ).
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	شکل 4-5 تابع شکل پایه شعاعی (EXP).
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	شکل 4-6 تابع شکل پایه شعاعی (TPS).

	[image: image577.png]| AN
AN
SN
y SRR\
SN

0.9 -7
“:“\\\\






	شکل 4-7 تابع شکل پایه شعاعی (Log).


 تاریخچه زمانی تغییرمکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی حاصل از روش بدون شبکه با تابع​های شکل مختلف با روش تحلیلی در شکل 4-8 با یکدیگر مقایسه شده​است.
به منظور تعیین مناسب​ترین تابع شکل، بیشینه تغییرمکان عمودی در روش بدون شبکه و روش تحلیلی در عمق​های مختلف از استوانه ساخته شده از مواد متخلخل در جدول 4-1 با یکدیگر مقایسه شده است. برای بدست آوردن میزان خطای ایجاد شده در هر روش از تابع رابطه (4-40) استفاده خواهد شد. بر این اساس در جدول 4-2 و شکل 4-9 میزان درصد خطای تغییرمکان عمودی در روش بدون شبکه برای چهار نقطه میدانی با توابع شکل مختلف نشان داده شده​است.
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(الف)
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	شکل 4-8  مقایسه تاریخچه زمانی تغییر مکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی حاصل از روش بدون شبکه با 
تابع​های شکل مختلف با روش تحلیلی.   الف-(MQ)  ب-  (TPS) پ- (EXP)  ت- (Log)

	جدول 4-1 بیشینه تغییر مکان عمودی در روش‌ بدون‌شبکه و روش دقیق تحلیلی .

	Log 
(10-7  m)
	EXP
 (10-7  m)
	TPS
 (10-7  m)
	MQ 
(10-7  m)
	Analytical method

(10-7  m)
	Axial direction (m)

	3.513
	3.212
	3.282
	3.333
	3.399
	0.4

	5.222
	4.822
	4.882
	4.991
	5.031
	0.6

	6.861
	6.353
	6.453
	6.565
	6.672
	0.8

	8.397
	7.725
	7.886
	8.047
	8.146
	1

	جدول 4-2 درصد خطای بیشینه تغییر مکان عمودی در روش‌ بدون‌شبکه .

	Log 
(10-7  m)
	EXP
 (10-7  m)
	TPS
 (10-7  m)
	MQ 
(10-7  m)
	Axial direction (m)

	3.35
	5.51
	3.44
	1.94
	0.4

	3.79
	4.15
	2.96
	0.79
	0.6

	2.83
	4.78
	3.28
	1.60
	0.8

	3.08
	5.17
	3.19
	1.21
	1
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	شکل 4-9 درصد خطای بیشینه تغییر مکان عمودی در روش‌ بدون‌شبکه با توابع شکل مختلف.


مطابق شکل 4-9 هر چهار نوع تابع شکل استفاده شده از دقت قابل قبولی برخوردار هستند و با استفاده از روش بدون شبکه با دقت بالایی می​توان رفتار مواد متخلخل را تحلیل نمود. از آنجا که کمترین خطای بدست آمده مربوط به تابع پایه شعاعی (MQ) می​باشد، در ادامه این پژوهش از این تابع استفاده خواهد​شد. شایان ذکر است برای بررسی توابع شکل از توزیع نقاط گرهی 15×15 که دارای دقت کافی برای مثال راستی ​آزمایی است، استفاده گردیده است.
به منظور بررسی همگرایی روش بدون شبکه، بیشینه تغییرمکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی حاصل از روش بدون شبکه با توزیع​های مختلف نقاط گرهی با تحلیل دقیق در جدول 4-3 مقایسه شده است. مطابق این جدول مشاهده می​گردد که توزیع انتخابی دارای دقت قابل قبولی بوده و همچنین همگرایی در روش بدست ​آمده است. در شکل 4-10 روند همگرایی بررسی شده و بیشینه تغییرمکان عمودی با توزیع​های مختلف گرهی در مقابل تحلیل دقیق نمایش داده شده است.
	جدول 4-3 درصد اختلاف بیشینه تغییرمکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی حاصل از روش بدون شبکه با توزیع​های مختلف نقاط گرهی نسبت به تحلیل دقیق.

	16×16
	14×14
	12×12
	10×10
	8×8
	6×6
	Nodal distribution

	8.05
	8.01
	7.94
	7.14
	6.94
	6.14
	Maximum of vertical displacement (10-7m)

	1.21
	1.66
	2.52
	12.34
	14.80
	24.65
	Percentage of error (%)
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	شکل 4-10  مقایسه بیشینه تغییرمکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی حاصل از روش بدون شبکه با توزیع​های مختلف نقاط گرهی با تحلیل دقیق.


در شکل​های 4-11 تا 4-13 منحنی تاریخچه زمانی تنش شعاعی، تنش حلقوی و تنش عمودی برای دو نقطه در میانه استوانه با دو ارتفاع متفاوت نشان داده شده است. مطابق این شکل​ها به علت خاصیت دینامیکی مثال مورد بررسی، پاسخ تنش​های عمودی، شعاعی و حلقوی حول تعادل استاتیکی نوسان     می​نماید. همچنین مشخص می​گردد که با زیاد شدن عمق نقطه مورد نظر، این نوسان با دامنه و زمان تناوب بالاتر انجام می​شود.
	[image: image585.wmf]

	شکل 4-11 تاریخچه زمانی تنش عمودی در میانه استوانه برای دو ارتفاع مختلف.

	[image: image586.wmf]

	شکل 4-12 تاریخچه زمانی تنش شعاعی در میانه استوانه برای دو ارتفاع مختلف.

	[image: image587.wmf]

	شکل 4-13 تاریخچه زمانی تنش حلقوی در میانه استوانه برای دو ارتفاع مختلف.


4-4 مطالعه میرایی در مواد متخلخل
درتحلیل دینامیکی سازه​ها خاصیت میرایی از اهمیت فوق​العاده​ای برخوردار است. به علت محدود بودن اطلاعات ودانسته​های ما از میرایی، یکی از پرکاربردترین روش​های درنظرگرفتن میرایی در تحلیل دینامیکی استفاده از میرایی رایلی می​باشد. در این روش، ماتریس میرایی به صورت ضریبی از ماتریس سختی و ماتریس جرم مطابق رابطه زیربیان می​شود.
	(4-41)
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که در این رابطه
[image: image589.wmf]a

 و
[image: image590.wmf]b

 ضرایب ثابت به ترتیب با واحدهای
[image: image591.wmf]-1

s

 و
[image: image592.wmf]s

 می​باشند. استفاده از ماتریس میرایی به فرم رابطه بالا دارای این مزیت است که شرط تعامد در ماتریس میرایی ارضا خواهد گردید. مطابق این روش نسبت میرایی ( نسبت میرایی مود به میرایی بحرانی)  برای هر مود به صورت زیر تعریف می​گردد.
	(4-42)
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که در این رابطه 
[image: image594.wmf]n

w

 بسامد طبیعی n امین مود می​باشد. ضرایب 
[image: image595.wmf]a

 و
[image: image596.wmf]b

 در روش رایلی، با انتخاب نسبت میرایی دو مود
[image: image597.wmf]i

 و
[image: image598.wmf]j

 به ترتیب برابر با 
[image: image599.wmf]i

x

 و
[image: image600.wmf]j
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 و استفاده از رابطه (4-43) بدست می​آید.
	 (4-43)
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بر مبنای نتایج آزمایشگاهی نسبت میرایی را برای مود​های مختلف می​توان یکسان و برابر با 
[image: image602.wmf]x

 دانست. با این فرض ضرایب 
[image: image603.wmf]a

 و
[image: image604.wmf]b

 از رابطه (4-44) بدست می​آیند. حال با داشتن این ضرایب و بسامد طبیعی هر مود، نسبت میرایی هر مود توسط رابطه (4-42) بدست می​آید که باید در محدوده نسبت میرایی انتخابی برای سازه باشد.
	(4-44)
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4-4-1 نحوه انتخاب دو مود مناسب
برای انتخاب دو مود مناسب در رابطه (4-43) برای مثال معرفی شده در راستی​آزمایی مطابق جدول 4-4 بسامد​​های پنچ مود اول سازه بدست می​آید. برای بررسی انتخاب دو مود مناسب نسبت میرایی سازه  برابر با 2 درصد درنظر گرفته شده​است. یکی از دو مود انتخابی مود اول فرض می​شود. در این صورت مطابق جدول 4-5 می​توان برای انتخاب مود اول-مود دوم، مود اول-مود سوم، مود اول-مود چهارم، مود اول-مود پنچم  مقادیر ضرایب روش رایلی را بدست آورد. 
	جدول 4-4 بسامد​​های طبیعی پنچ مود اول سازه.

	Natural frequencies ωn (rad/sec)
	Mode

	1.276
	1

	2.248
	2

	3.469
	3

	4.083
	4

	4.481
	5


	جدول 4-5 ضرایب روش رایلی در حالت​های مختلف انتخاب دو مود.

	β
	α
	Modes

	0.011
	0.032
	1 and 2

	0.008
	0.037
	1 and 3

	0.007
	0.039
	1 and 4

	0.006
	0.040
	1 and 5


نمودار بسامد طبیعی سیستم برای نسبت میرایی با انتخاب​های مود متفاوت در شکل 4-14 رسم شده است. مطابق این شکل با انتخاب مود اول و مود دوم برای بدست آوردن ضرایب روش رایلی، نسبت میرایی در سایر مودها بیشتر از نسبت میرایی برای سازه خواهد شد. مطابق شکل مشاهده می​گردد با انتخاب مود اول و مود چهارم، نسبت میرایی در سایر مودها به میرایی انتخابی 2 درصد نزدیکتر است. از این رو در این پژوهش ضرایب روش رایلی با انتخاب مود اول و چهارم بدست می​آیند. شایان ذکر است این محاسبات برای سایر نسبت​های میرایی انتخابی نیز انجام شده است و انتخاب مود اول و مود چهارم در سایر نسبت​های میرایی نیز مناسب است.
	[image: image606.png]Damping ratio (%)
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	شکل 4-14  بسامد طبیعی سازه در مقابل نسبت میرایی برای انتخاب​های مود متفاوت.


4-4-2 بررسی تاثیر میرایی 
برای بررسی نقش میرایی در رفتار دینامیکی تغییرمکان و تنش​های قسمت جامد مواد متخلخل، مثال بخش راستی​آزمایی درنظر گرفته می​شود. در این راستا مطابق توضیحات بخش قبل با استفاده از مود اول و مود چهارم ضرایب روش رایلی بدست آمده و ماتریس میرایی شکل می​گیرد. شکل 4-15 تاریخچه زمانی تغییر مکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی را برای نسبت​های میرایی مختلف نشان می​دهد. با توجه به این شکل، می​توان دریافت، میرایی سبب کاهش دامنه ارتعاش با گذشت زمان شده اما در محدوده نسبت میرایی​های اعمال شده تاثیر چندانی بر زمان تناوب نوسان نخواهد داشت. شکل​های 4-16 تا 4-18 تاریخچه زمانی تنش عمودی در نقطه میانی استوانه برای نسبت میرایی​های به ترتیب نیم، یک و دو درصد را نشان می​دهد. مطابق این شکل​ها همانطور که انتظار می​رود با افزایش نسبت میرایی، دامنه ارتعاش تنش عمودی کاهش خواهد یافت.
	[image: image607.wmf]

	شکل 4-15 تاریخچه زمانی تغییر مکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی برای نسبت​های میرایی مختلف


	[image: image608.wmf]

	شکل 4-16 تاریخچه زمانی تنش عمودی در نقطه میانی استوانه برای نسبت​ میرایی 
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	شکل 4-17 تاریخچه زمانی تنش عمودی در نقطه میانی استوانه برای نسبت​ میرایی 
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	[image: image612.wmf]

	شکل 4-18 تاریخچه زمانی تنش عمودی در نقطه میانی استوانه برای نسبت​ میرایی 
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در انتها برای بررسی میرایی بر تنش شعاعی، شکل​ 4-19 تاریخچه زمانی تنش شعاعی در نقطه میانی استوانه برای نسبت میرایی​های نیم، یک و دو درصد را نشان می​دهد. مطابق این شکل نیز کاهش دامنه ارتعاش مشهود است. همچنین مطابق این شکل مشخص می​گردد که دوره ارتعاش تنش شعاعی مانند سایر رفتار دینامیکی مواد متخلخل، مستقل از نسبت میرایی می​باشد.
	[image: image614.wmf]

	شکل 4-19 تاریخچه زمانی تنش شعاعی در نقطه میانی استوانه برای نسبت​های میرایی مختلف.


فصل پنجم
تحلیل و بررسی رفتار دینامیکی مواد متخلخل
5-1 پیش‌گفتار
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
5-2 مواد متخلخل غیرهمگن
در مواد متخلخل واقعی، خصوصیات مکانیکی مواد به صورت غیرهمگن می​باشد. در این بخش از پژوهش به بررسی تاثیر غیرهمگنی مواد بر روی پاسخ​های دینامیکی در مواد متخلخل پرداخته می​شود. حفر چاه گمانه استوانه​ای و پایداری آن یکی از مسایل مهم در بسیاری از شاخه​های مهندسی می​باشد. در محدوده چاه گمانه خصوصیات مکانیکی مواد متخلخل در اثر عملیات حفاری تغییر می​کند. برای مدل​سازی این تغییرات می​توان از توابع مواد هدفمند استفاده نمود. نون و همکاران [] و همچنین لای و همکاران [] نشان دادند که در اثر عملیات حفاری نفوذپذیری در ناحیه حفاری بیشتر می​شود. کاجویی [] با در نظر گرفتن تغییرات خطی برای مدول برشی وضریب نفوذپذیری به مدل​سازی مواد متخلخل درنزدیکی چاه گمانه پرداخت. اسلادک و همکاران [] از یک تابع هدفمند در راستای شعاعی حفر چاه برای خصوصیات مکانیکی مواد متخلخل استفاده کردند[]. 
در این رساله، برای مدل​سازی تاثیرات حفاری و خصوصیات غیرهمگن مواد متخلخل برروی یک چاه گمانه استوانه​ای مطابق شکل 5-1 توابع هدفمند دوبعدی در نظر گرفته شده​است. در این شکل شعاع داخلی برابر با یک متر، شعاع خارجی برابر با دو متر و ارتفاع چاه گمانه یک متر در نظر گرفته شده​است. پارامترهای مدول برشی، نفوذپذیری و پارامتر کوپل بین قسمت مایع و جامد در جهت شعاعی و در جهت محوری توسط توابع هدفمند نمایی دو جهته مطابق رابطه​های (5-1) تا (5-3) مدل​سازی می​شود. خصوصیات مکانیکی مواد متخلخل همان خصوصیات معرفی شده در بخش صحت سنجی مربوط به نمونه متخلخل بریا می​باشد.
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	شکل 5-1  چاه گمانه حفر شده در مواد متخلخل تحت اثر نیروی ضربه​ای. 
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	(5-3)
	
[image: image618.wmf]0

(,)[exp(())exp(())]

routz

QrzQNrrNz

=--´-




که در این روابط مقادیر 
[image: image619.wmf]0
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، 
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 و 
[image: image621.wmf]0

Q

  برابر با خصوصیات قبل از حفاری می​باشند. پارامترهای
[image: image622.wmf]r
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 و 
[image: image623.wmf]z
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 ضرایب مثبتی هستند که بیانگر نحوه توزیع تابع هدفمند در اثر فرآیند حفاری به ترتیب در راستای شعاعی و محوری می​باشند.
 با استفاده از توابع معرفی شده در راستای شعاعی خصوصیات مکانیکی در فواصل دورتر از چاه گمانه و در راستای محوری در نواحی دورتر از سطح زمین به مقادیر واقعی میل پیدا خواهند نمود. مطابق شکل 5-1 به علت تقارن محوری، می​توان به تحلیل فضای دوبعدی پرداخت. در این مثال تغییرمکان​های قائم در مرزهای خارجی محدود شده است همچنین سطوح جانبی نفوذناپذیر فرض شده و به دیوارهای چاه گمانه اجازه زهکشی داده شده​است. برای بررسی رفتار دینامیکی مواد متخلخل به دیواره چاه گمانه در یک سوم ارتفاع مطابق رابطه زیر تنش شعاعی اعمال گردیده است.
	(5-4)
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که در این رابطه:
	(5-5)
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شکل 5-2 تاریخچه زمانی تغییرمکان​ شعاعی در نقطه​ای از چاه گمانه با مشخصات 
[image: image626.wmf]0(m)
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 و 
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 در شکل 5-1 را برای مقادیر متفاوت پارامترهای توان شعاعی 
[image: image628.wmf]r
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 و توان محوری 
[image: image629.wmf]z
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 که یکسان فرض شده​اند را نشان می​دهد. مطابق این شکل مشخص می​گردد با افزایش پارامترهای توان شعاعی و توان محوری حداکثر پاسخ تغییرمکان شعاعی به طور چشمگیری افزایش خواهد یافت. همچنین در این حالت دوره تناوب در قسمت ارتعاش آزاد نیز افزایش می​یابد. در جدول 5-1 دوره تناوب برای سه حالت پارامترهای توان شعاعی و توان محوری ارائه شده در شکل 5-2 با یکدیگر مقایسه شده​اند.
	جدول 5-1 دوره تناوب در قسمت ارتعاش آزاد برای نسبت توان​های شعاعی و محوری مختلف.

	Nr= Nz=0.6
	Nr= Nz=0.3
	Nr= Nz=0
	

	0.0015(s)
	0.0013(s)
	0.0012(s)
	دوره تناوب در قسمت ارتعاش آزاد
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	شکل 5-2 تاریخچه زمانی تغییرمکان​ شعاعی در نقطه​ای از چاه گمانه با مشخصات 
[image: image631.wmf]0(m)
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 برای مقادیر متفاوت پارامترهای توان شعاعی 
[image: image633.wmf]r
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 و توان محوری 
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شکل 5-3 و شکل 5-4 به ترتیب تاریخچه زمانی تغییرمکان​ شعاعی و تغییرمکان عمودی در نقطه​ی وسط چاه گمانه با مشخصات 
[image: image635.wmf]0.5(m)
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 را برای مقادیر متفاوت پارامترهای توان شعاعی و توان محوری که یکسان فرض شده​اند را نشان می​دهد.
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	شکل 5-3 تاریخچه زمانی تغییرمکان​ شعاعی در نقطه​ای از چاه گمانه با مشخصات 
[image: image638.wmf]0.5(m)
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 برای مقادیر متفاوت پارامترهای توان شعاعی 
[image: image640.wmf]r
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 و توان محوری 
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	شکل 5-4 تاریخچه زمانی تغییرمکان​ عمودی در نقطه​ای از چاه گمانه با مشخصات 
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 برای مقادیر متفاوت پارامترهای توان شعاعی 
[image: image645.wmf]r
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 و توان محوری 
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مطابق شکل​های 5-3 و 5-4 مشخص می​گردد با افزایش پارامترهای توان شعاعی و توان محوری حداکثر پاسخ تغییرمکان شعاعی و تغییرمکان عمودی در تمام نقاط دامنه به طور چشمگیری افزایش خواهد یافت.
برای بررسی تاثیرات توان شعاعی نسبت به توان محوری در جدول 5-2 مقادیر بیشینه تغییرمکان شعاعی در نقطه مذکور برای مقادیر مختلف و متفاوت توان شعاعی و توان محوری ارائه شده است. مطابق این جدول مشخص می​گردد که توان شعاعی تاثیر به مراتب بیشتری از توان محوری در رفتار دینامیکی سازه​های ساخته شده از مواد متخلخل دارد. این مهم را می​توان به دلیل اعمال بار در جهت شعاعی در هندسه چاه گمانه توجیه نمود. همچنین مطابق این جدول حداکثر تغییرمکان شعاعی با توان شعاعی و توان محوری برابر با شش دهم، بیشتر از 58 درصد از نمونه همگن خواهد بود. این موضوع اهمیت درنظرگرفتن تاثیرات حفاری و مدل​سازی مواد متخلخل غیرهمگن را نشان می​دهد. شکل 5-5 تاثیرات توان شعاعی و توان محوری را بایکدیگر مقایسه نموده است. مطابق این شکل نرخ افزایش بیشینه تغییرمکان شعاعی برای توان محوری و توان شعاعی نسبت به مواد همگن به طور جداگانه رسم شده است.
	جدول 5-2 مقادیر بیشینه تغییرمکان شعاعی در نقطه​ای از چاه  گمانه با مشخصات 
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 برای مقادیر مختلف و متفاوت توان شعاعی و توان محوری.
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	شکل 5-5  نرخ افزایش بیشینه تغییرمکان شعاعی برای توان محوری و توان شعاعی نسبت به مواد همگن.


در این قسمت با مطالعه تنش​های ایجاد شده، تاثیرات غیرهمگنی در مواد متخلخل مورد بررسی قرار گرفته​است. بدین منظور در شکل​های 5-6 تا 5-9 به ترتیب تاریخچه زمانی تنش شعاعی، حلقوی، عمودی و برشی در نقطه​ی وسط چاه گمانه با مشخصات 
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  نشان داده می​شود. در جدول 5-3 بیشینه تنش شعاعی ایجاد شده در مرکز چاه گمانه با مشخصات 
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 برای پارامترهای مختلف توان شعاعی و محوری ارائه شده​است. مطابق این جدول با افزایش توان شعاعی، بیشینه تنش شعاعی حدود 12درصد افزایش خواهد​ یافت. همچنین مشخص می​گردد که پارامتر توان محوری تاثیر اندکی بر روی رفتار دینامیکی از جمله تنش شعاعی خواهد داشت. با مقایسه جدول 5-2 و جدول 5-3 مشخص می​شود که تاثیرات توان​های شعاعی و محوری بر روی تغییرمکان شعاعی بیشتر از تنش​های شعاعی خواهد بود.
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	شکل 5-6 تاریخچه زمانی تنش شعاعی در نقطه​ای از چاه گمانه با مشخصات 
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 و 
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 برای مقادیر متفاوت پارامترهای توان شعاعی 
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 و توان محوری 
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	شکل 5-7 تاریخچه زمانی تنش حلقوی در نقطه​ای از چاه گمانه با مشخصات 
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 برای مقادیر متفاوت پارامترهای توان شعاعی 
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 و توان محوری 
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	شکل 5-8  تاریخچه زمانی تنش عمودی در نقطه​ای از چاه گمانه با مشخصات 
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 برای مقادیر متفاوت پارامترهای توان شعاعی 
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 و توان محوری 
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	شکل 5-9 تاریخچه زمانی تنش برشی در نقطه​ای از چاه گمانه با مشخصات 
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 برای مقادیر متفاوت پارامترهای توان شعاعی 
[image: image675.wmf]r
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 و توان محوری 
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	جدول 5-3 مقادیر بیشینه تنش شعاعی در نقطه​ای از چاه  گمانه با مشخصات 
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 برای مقادیر مختلف و متفاوت توان شعاعی و توان محوری.
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5-3 مطالعه تغییرمکان و تنش در مواد متخلخل غیرهمگن در زمان​های کوتاهی پس از بارگذاری

برای بررسی رفتار دینامیکی مواد متخلخل در زمان​های کوتاهی پس از بارگذاری از انتشار موج تغییرمکان و تنش در محیط چاه گمانه استفاده شده است. شکل 5-10 توزیع تغییرمکان شعاعی در مواد متخلخل غیرهمگن با توان محوری و توان شعاعی مختلف در راستای شعاعی و محور 
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 برای زمان​های متفاوت اندکی پس از اعمال بارگذاری را نشان می​دهد. مطابق این شکل با افزایش الگوی غیرهمگنی در مواد متخلخل، مقادیر تغییرمکان​های شعاعی افزایش می​یابد. به سخن دیگر با افزایش توان​ محوری و توان شعاعی، خصوصیات مکانیکی مواد متخلخل از جمله سختی کلی ماده کاهش می​یابد و منجر به ایجاد تغییرمکان​های بزرگتر در ماده می​شود.
 شکل 5-11 الی 5-13 خطوط تراز دو بعدی تغییرمکان شعاعی را پس از گذشت زمان​های کوتاهی پس از بارگذاری در زمان​های مختلف نشان می​دهد. نزدیک بودن خطوط تراز در یک ناحیه، نشان دهنده تمرکز تنش در آن ناحیه بوده و همچنین برای سنجش سرعت انتشار امواج، میزان پیشرفت خطوط تراز بین دو گام زمانی می​تواند معیار مناسبی باشد. مطابق شکل 5-4  الی 5-6 پیشانی موج دو بعدی برای مقادیر مختلف توان شعاعی و توان محوری قابل ردیابی است. مطابق این شکل الگوی غیرهمگنی مواد متخلخل تاثیر فزاینده​ای برروی انتشارموج تغییرمکان شعاعی دارد، بدین ترتیب که با افزایش توان​های محوری و شعاعی، سرعت انتشار امواج کاهش خواهد یافت اما مقادیر خطوط تراز تغییرمکان شعاعی افزایش خواهد یافت.
	[image: image683.wmf]

	[image: image684.wmf]

	[image: image685.wmf]

	شکل 5-10  توزیع تغییرمکان شعاعی در مواد متخلخل در جهت شعاعی برای زمان​های مختلف. 
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	شکل 5-11  تغییرمکان شعاعی برای زمان​های مختلف برای چاه حفر شده در مواد متخلخل با توان​ شعاعی و محوری 
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	شکل 5-12  تغییرمکان شعاعی برای زمان​های مختلف برای چاه حفر شده در مواد متخلخل با توان​ شعاعی و محوری
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	شکل 5-13  تغییرمکان شعاعی برای زمان​های مختلف برای چاه حفر شده در مواد متخلخل با توان​ شعاعی و محوری
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برای بررسی تاثیر توان شعاعی و محوری بر روی تغییرمکان شعاعی، مطابق جدول 5-4 مقادیر تغییرمکان شعاعی در دو نقطه مختلف با توان شعاعی و توان محوری متفاوت در دو زمان ارائه شده است. مطابق این جدول مشخص می​گردد با افزایش توان شعاعی و توان محوری، درصد اختلاف تغییرمکان شعاعی بین دو نقطه افزایش خواهد یافت. شایان ذکر است با گذشت زمان و پس از آنکه موج تغییرمکان به تمام نقاط دامنه می​رسد، اختلاف تغییرمکان​های شعاعی در توان​های مختلف کاهش خواهد یافت. به سخن دیگر تاثیرات غیرهمگنی مواد متخلخل در پدیده انتشار امواج در زمان​های کوتاهی پس از بارگذاری بیشتر است و با گذشت زمان کمتر خواهد شد.
	جدول 5-4 درصد اختلاف تغییرمکان شعاعی بین دو نقطه با توان​های شعاعی و محوری مختلف در دو زمان.

	درصد اختلاف تغییرمکان شعاعی بین دو نقطه
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شکل 5-14 توزیع تنش شعاعی در مواد متخلخل غیرهمگن با توان محوری و توان شعاعی مختلف در راستای شعاعی و محور 
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 برای زمان​های متفاوت اندکی پس از اعمال بارگذاری را نشان می​دهد. مطابق این شکل پیشانی موج تنش شعاعی قابل ردیابی خواهد بود. همچنین مطابق این شکل با افزایش الگوی غیرهمگنی در مواد متخلخل، مقادیر تنش​های شعاعی افزایش اندکی می​یابد. با مقایسه این شکل و شکل 5-10 مشخص می​گردد که الگوی غیرهمگنی تاثیر به مراتب بیشتری بر روی تغییرمکان​های شعاعی نسبت به تنش شعاعی خواهد داشت.
 همچنین شکل 5-15 تا 5-17  نمودار توزیع دو بعدی تنش شعاعی برای مواد متخلخل غیرهمگن با توان محوری و توان شعاعی مختلف را ارائه می​نماید. با استفاده از چنین نمودارهایی در گام​های زمانی مختلف، می​توان نقطه​ای که بیشینه تنش در آن روی می​دهد را تعیین نمود.
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	شکل 5-14  توزیع تنش شعاعی در مواد متخلخل همگن در جهت شعاعی برای زمان​های مختلف. 
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	شکل 5-15  تغییرمکان شعاعی برای زمان​های مختلف برای چاه حفر شده در مواد متخلخل با توان​ شعاعی و محوری 
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	شکل 5-16  تغییرمکان شعاعی برای زمان​های مختلف برای چاه حفر شده در مواد متخلخل با توان​ شعاعی و محوری
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	شکل 5-17  تغییرمکان شعاعی برای زمان​های مختلف برای چاه حفر شده در مواد متخلخل با توان​ شعاعی و محوری
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فصل ششم
تحلیل احتمال اندیشانه در ساختارهای متخلخل
6-1 پیش‌گفتار
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
6-2 معرفی روش مونت کارلو و توابع چگالی احتمال
نظر به این ​که در تحلیل ساختارهای متخلخل ماهیت غیرقطعی بعضی از پارامترها قابل صرفنظر کردن نیست، عدم قطعیت هر یک از ویژگی​های آن می​تواند اثر قابل توجهی بر رفتار سازه​های ساخته شده از مواد متخلخل داشته باشد. یک راهکار عملی برای حل این موضوع، انجام تحلیل احتمال ​اندیشانه و    شبیه​سازی رفتار سازه در اثر این عدم قطعیت​ها می​باشد. تحلیل احتمال اندیشانه را می​توان با روش​های شبیه​سازی مانند روش مونت-کارلو و یا روش​های تقریبی دیگر انجام داد. در برخی از مسائل با زیاد شدن متغییرهای تصادفی موجود و یا پیچده بودن هندسه و معادلات حاکم استفاده از روش مونت-کارلو   مناسب​تر است. در حقیقت در روش مونت-کارلو سازه با درنظرگرفتن عدم قطعیت​های موجود با     روش​های قطعی به صورت مکرر حل می​گردد و در ادامه با انجام عملیات آماری روی نتایج، می​توان به تحلیل​های احتمال اندیشانه پرداخت.
در این رساله برای تولید متغییرهای تصادفی از توابع چگالی احتمال یکنواخت، نرمال و لگ نرمال استفاده شده است. این توابع و پارامترهای مربوط به هر یک با استفاده از تولید عدد تصادفی استاندارد  (
[image: image720.wmf]()
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)در هر شبیه​سازی در جدول 6-1 معرفی می​شوند.
	جدول 6-1 توابع چگالی احتمال مختلف و پارامترهای آن.
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6-3 تحلیل احتمال​اندیشانه سازه​های ساخته شده از مواد متخلخل
برای تحلیل دینامیکی احتمالاتی مواد متخلخل از استوانه معرفی شده در راستی​آزمایی با در نظر گرفتن عدم قطعیت در مقادیر مدول برشی، چگالی و پارامتر کوپل بین قسمت مایع و جامد استفاده شده است. مقادیر میانه این پارامترها برابر با مقادیر زیر و مشخصات اولیه در حالت قطعی تعریف می​شود.
	(6-1)
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نتایج برای متغیرهای تصادفی تولید شده توسط توابع چگالی احتمال یکنواخت، نرمال و لگ نرمال با مقادیر ضریب تغییرات مختلف شبیه​سازی شده است. در این پژوهش ضریب تغییرات از صفر تا 20 درصد متغییر خواهد بود. استوانه ساخته شده از مواد متخلخل تحت بار ضربه​ای مطابق رابطه زیر قرار می​گیرد. این بار به سطح بالایی استوانه وارد می​گردد.
	(6-2)
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که در این بارگذاری داریم.                                       
	(6-3)
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همان​طور که گفته شد، برای ارزیابی تحلیل احتمال اندیشانه از شبیه سازی مونت کارلو استفاده شده است. در این شیوه شبیه سازی تاثیرات تعداد شبیه​سازی ها بر همگرایی نتایج باید مورد بررسی قرار گیرد. در این راستا تعداد 3000  متغییر تصادفی با توزیع نرمال شبیه​سازی شده است. برای بررسی همگرایی پاسخ​ها، مطابق شکل 6-1 جابجایی عمودی نقطه میانی سطح بالایی استوانه در زمان
[image: image730.wmf]0.002(s)
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 به عنوان تابعی از تعداد شبیه​سازی​های انجام شده رسم شده است. این مهم برای تمام ضریب تغییرات بررسی شده است. مطابق این شکل همگرایی نتایج با تعداد حدود 1000 شبیه​سازی برای تمامی ضرایب تغییرات تامین شده است و اختلاف در نتایج در شبیه​سازی​های بیشتر به کمتر از 5 درصد نتایج محدود خواهد شد. همان​طور که انتظار می​رود، نتایج در مدل​سازی با ضریب تغییرات کوچک​تر در تعداد شبیه​سازی​های کمتری همگرا می​شوند.
برای بررسی بیشتر تعداد شبیه​سازی​ها بر روی همگرایی نتایج، واریانس پاسخ​ها هم به عنوان تابعی از تعداد شبیه​سازی​ها با ضرایب تغییرات مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا درشکل 6-2 واریانس پاسخ​ها در زمان
[image: image731.wmf]0.002(s)
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 برای متغییر​های تصادفی شبیه​سازی شده با توزیع نرمال به عنوان تابعی از تعداد شبیه​سازی رسم شده است. مطابق این شکل با حدود 700 شبیه​سازی تغییرات واریانس پاسخ​ها به کمتر از 5 درصد خواهد رسید و همگرایی نتایج محقق می​گردد. در این پژوهش با درنظر گرفتن هر دو معیار همگرایی میانه و واریانس پاسخ​ها در شبیه​سازی مونت کارلو از 1000 شبیه​سازی استفاده خواهد گردید.
	[image: image732.wmf]

	شکل 6-1 میانه تغییرمکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی استوانه برای توزیع نرمال با ضریب پراکندگی​های مختلف در زمان 
[image: image733.wmf]0.002(s)
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	شکل 6-2 واریانس تغییرمکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی استوانه برای توزیع نرمال با ضریب پراکندگی​های مختلف در زمان 
[image: image735.wmf]0.002(s)
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در شکل 6-3 تاریخچه تغییرمکان عمودی نقطه میانی سطح بالایی برای 1000 شبیه​سازی با ضریب پراکندگی​های مختلف در زمان 
[image: image736.wmf]0.002(s)
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 در توزیع نرمال نشان داده شده است. دراین شکل موقعیت شبیه​سازی منجر به بیشینه و کمینه تغییرمکان عمودی مشخص گردیده است. جدول 6-2 شماره شبیه​سازی بیشینه و کمینه و مقادیر متناظر بیشینه تغییرمکان عمودی در توزیع نرمال با ضرایب پراکندگی مختلف را ارائه می​دهد. مطابق این جدول مشخص می​گردد که به علت مدل​سازی متغییرها به صورت تصادفی، شماره شبیه​سازی بیشینه و کمینه از الگوی مشخصی پیروی نخواهد کرد. همچنین مطابق شکل 6-3 مشخص   می​گردد که با زیاد شدن ضریب پراکندگی، بیشینه تغییرمکان​ها در شبیه​سازی​های مختلف با دامنه بیشتری حول پاسخ قطعی نوسان می​نماید.
	جدول 6-2 بیشینه و کمینه تغییرمکان عمودی و شماره شبیه​سازی منجر به آن در توزیع نرمال با ضریب پراکندگی مختلف.

	The vertical displacement (m)
	Simulation number
	
	COV

	4.55e-7
	509
	max
	5 %

	3.85e-7
	569
	min
	

	5.16e-7
	995
	max
	10 %

	3.64e-7
	340
	min
	

	5.35e-7
	392
	max
	15 %

	3.31e-7
	251
	min
	

	5.93e-7
	620
	max
	20 %

	3.11e-7
	4
	min
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	شکل 6-3  بیشینه تغییرمکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی برای 1000 شبیه سازی درضریب پراکندگی​های مختلف برای توزیع نرمال.


در شکل 6-4 و شکل 6-5 تاریخچه تغییرمکان عمودی نقطه میانی سطح بالایی برای 1000 شبیه​سازی با ضریب پراکندگی​ 15 درصد در زمان 
[image: image741.wmf]0.002(s)
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  به ترتیب در توزیع لگ نرمال و یکنواخت نشان داده شده است. 
	[image: image742.wmf]

	شکل 6-4  بیشینه تغییرمکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی برای 1000 شبیه سازی درضریب پراکندگی​ 15 درصد برای توزیع لگ نرمال. 


	[image: image743.wmf]

	شکل 6-5  بیشینه تغییرمکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی برای 1000 شبیه سازی درضریب پراکندگی​ 15 درصد برای توزیع یکنواخت.


نمودار فراوانی نتایج برای توزیع نرمال، لگ نرمال و یکنواخت به ترتیب در شکل 6-6 تا شکل 6-8   برای ضرایب پراکندگی مختلف ارائه شده است. با بررسی این شکل​ها می​توان دریافت که برای توزیع​های مختلف در خصوصیات مکانیکی، با زیاد شدن ضریب پراکندگی، پاسخ​های تغییرمکان سازه در دامنه بیشتری قرار می​گیرند. همچنین مطابق این شکل​ها مشخص می​گردد نوع توزیع متغییرهای تصادفی خصوصیات مکانیکی، در مقادیر پاسخ​های تغییرمکان سازه موثر است اما نمودار فراوانی پاسخ​ها تمایل به توزیع نرمال دارد. به سخن دیگر، حتی با مدل​سازی متغییرهای تصادفی با توزیع لگ نرمال و یکنواخت، نتایج به صورت نسبی تمایل به توزیع نرمال خواهند داشت.
شکل 6-9 به بررسی تاریخچه تغییرات واریانس پاسخ​ها برای توزیع لگ نرمال با ضریب پراکندگی​های مختلف پرداخته است. در این شکل واریانس نتایج برای هر مرحله از گام​های تحلیل دینامیکی محاسبه و گزارش شده است. بر طبق این شکل با افزایش ضریب تغیییرات خصوصیات مکانیکی، واریانس نتایج هم افزایش خواهد یافت. این مهم در ضریب پراکندگی​های کوچکتر تاثیر بیشتری دارد.
برای بررسی تاثیر نوع توزیع بر روی واریانس پاسخ​ها، شکل 6-10 واریانس نتایج را برای توزیع​های مختلف با ضریب پراکندگی 15 درصد نشان داده است. مطابق این شکل واضح است که واریانس نتایج به نوع توزیع وابستگی اندکی دارد، با این همه مقادیر واریانس نتایج در توزیع یکنواخت اندکی بیشتر از مقادیر بدست آمده از توزیع​های نرمال ولگ نرمال می​باشد. در جدول 6-3 واریانس پاسخ​ها در عمق​ها و زمان​های مختلف و توزیع های نرمال، لگ نرمال و یکنواخت ارائه شده است.
	[image: image744.wmf]

	شکل 6-10  تغییرات واریانس تغییرمکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی یرای توزیع​های مختلف با ضریب پراکندگی 15 درصد. 
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	شکل 6-6 نمودار فراوانی تغییرمکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی برای توزیع احتمالاتی نرمال. 
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	شکل 6-7 نمودار فراوانی تغییرمکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی برای توزیع احتمالاتی لگ نرمال. 
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	شکل 6-8 نمودار فراوانی تغییرمکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی برای توزیع احتمالاتی یکنواخت. 
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	الف) نرمال

	[image: image758.wmf]

	ب)  لگ نرمال

	[image: image759.wmf]

	پ)  یکنواخت

	شکل 6-9  تاریخچه تغییرات واریانس پاسخ​ها برای ضریب پراکندگی​های مختلف.


	جدول 6-3 واریانس پاسخ​ها در عمق​ها و زمان​های متفاوت در توزیع​های نرمال، لگ نرمال و یکنواخت.

	Lognormal distribution
	Normal distribution
	Time
	Depth

	COV
	COV
	
	

	20%
	15%
	10%
	5%
	20%
	15%
	10%
	5%
	
	

	1.2770e-16
	7.8797e-17
	3.1764e-17
	8.6129e-18
	1.2237e-16
	7.6407e-17
	3.1319e-17
	8.5355e-18
	0.002
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	4.8437e-15
	2.6268e-15
	4.6422e-16
	3.8489e-17
	5.1392e-15
	2.9215e-15
	5.8305e-16
	3.7244e-17
	0.004
	

	9.5091e-15
	9.2305e-15
	6.9284e-15
	1.4236e-15
	9.2460e-15
	9.0590e-15
	7.0709e-15
	1.5160e-15
	0.006
	

	4.9772e-16
	3.0887e-16
	1.2510e-16
	3.3875e-17
	4.8036e-16
	2.9968e-16
	1.2222e-16
	3.3519e-17
	0.002
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	1.6019e-14
	9.5470e-15
	2.2550e-15
	1.7124e-16
	1.6754e-14
	1.0386e-14
	2.6550e-15
	1.7722e-16
	0.004
	

	3.0177e-14
	2.9395e-14
	2.2159e-14
	5.5863e-15
	2.9090e-14
	2.9030e-14
	2.2512e-14
	5.8330e-15
	0.006
	

	1.0848e-15
	6.7379e-16
	2.7339e-16
	7.4869e-17
	1.0617e-15
	6.5526e-16
	2.6553e-16
	7.3530e-17
	0.002
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	2.8190e-14
	1.9009e-14
	6.6701e-15
	7.6168e-16
	2.9200e-14
	2.0506e-14
	7.2587e-15
	7.8671e-16
	0.004
	

	5.0235e-14
	4.9195e-14
	3.7347e-14
	1.1946e-14
	4.8677e-14
	4.8705e-14
	3.8175e-14
	1.2260e-14
	0.006
	

	1.8777e-15
	1.1576e-15
	4.5999e-16
	1.2593e-16
	1.8689e-15
	1.1365e-15
	4.4791e-16
	1.2352e-16
	0.002
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	3.4627e-14
	2.5196e-14
	1.1244e-14
	2.7948e-15
	3.5622e-14
	2.6802e-14
	1.1917e-14
	2.8410e-15
	0.004
	

	5.9365e-14
	5.8182e-14
	4.4870e-14
	1.6930e-14
	5.7434e-14
	5.7560e-14
	4.5828e-14
	1.7344e-14
	0.006
	

	Uniform distribution
	Time
	Depth

	COV
	
	

	20%
	15%
	10%
	5%
	
	

	1.4019e-16
	7.9231e-17
	3.3407e-17
	7.6903e-18
	0.002
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	5.6296e-15
	2.8296e-15
	3.1592e-16
	3.5475e-17
	0.004
	

	9.3096e-15
	8.8779e-15
	6.6652e-15
	1.3940e-15
	0.006
	

	5.4637e-16
	3.1139e-16
	1.3178e-16
	3.0363e-17
	0.002
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	1.8077e-14
	9.7870e-15
	1.7175e-15
	1.6306e-16
	0.004
	

	3.0185e-14
	2.8674e-14
	2.1755e-14
	5.9013e-15
	0.006
	

	1.1980e-15
	6.8083e-16
	2.8862e-16
	6.6449e-17
	0.002
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	3.1785e-14
	1.8498e-14
	5.7911e-15
	6.8152e-16
	0.004
	

	5.0674e-14
	4.8185e-14
	3.7044e-14
	1.2778e-14
	0.006
	

	2.0901e-15
	1.1713e-15
	4.8829e-16
	1.1162e-16
	0.002
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	3.8776e-14
	2.3787e-14
	9.8659e-15
	2.8106e-15
	0.004
	

	6.0299e-14
	5.7031e-14
	4.4047e-14
	1.7585e-14
	0.006
	


شکل 6-11 تاریخچه زمانی بیشینه جابجایی عمودی در نقطه میانی سطح بالایی استوانه با توزیع نرمال و ضرایب تغییرات مختلف در مقایسه با تحلیل قطعی را نشان می​دهد. مطابق این شکل بیشینه جابجایی عمودی در زمان
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 اتفاق می​افتد و برای ضریب تغییرات 5، 10، 15 و 20 درصد به ترتیب1/8، 4/11، 3/21 و 2/42 درصد از مقادیر قطعی بیشتر است. این مهم برای توزیع لگ نرمال در شکل 6-12 و برای توزیع یکنواخت در شکل 6-13 بررسی شده است. مطابق شکل 6-12 بیشینه جابجایی عمودی در زمان
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 اتفاق می​افتد و برای ضریب تغییرات 5، 10، 15 و 20 درصد به ترتیب6/5، 8/10، 2/19 و 2/35 درصد از مقادیر قطعی بیشتر است. مطابق شکل 6-13 این مقادیر برای توزیع یکنواخت به ترتیب برابر با 1/7، 1/12، 5/22 و 1/28 می​باشد.
 همانطور که در شکل​های 6-11 الی 6-13 مشاهده گردید، بیشینه جابجایی عمودی در هر سه نوع توزیع نرمال، لگ نرمال و یکنواخت با افزایش ضریب تغییرات، افزایش خواهد یافت.
برای بررسی تاثیر نوع توزیع بر روی نتایج، شکل 6-14 تاریخچه زمانی بیشینه تغییرمکان عمودی در همان نقطه را برای توزیع​های مختلف با ضریب پراکندگی 20 درصد نشان داده است. مطابق این شکل پاسخ​های بدست آمده از توزیع نرمال بیشتر از نتایج شبیه​سازی شده با توزیع​های لگ نرمال و یکنواخت می​باشد.
	[image: image770.wmf]

	شکل 6-11 مقایسه تاریخچه زمانی بیشینه تغییرمکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی برای ضریب پراکندگی​های مختلف در توزیع نرمال با مقادیر تحلیل قطعی. 


	[image: image771.wmf]

	شکل 6-12  مقایسه تاریخچه زمانی بیشینه تغییرمکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی برای ضریب پراکندگی​های مختلف در توزیع لگ نرمال با مقادیر تحلیل قطعی. 

	[image: image772.wmf]

	شکل 6-13  مقایسه تاریخچه زمانی بیشینه تغییرمکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی برای ضریب پراکندگی​های مختلف در توزیع یکنواخت با مقادیر تحلیل قطعی. 


در جدول 6-4 مقادیر پاسخ قطعی و بیشینه پاسخ با توزیع​های مختلف در زمان 
[image: image773.wmf]0.002(s)
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 برای ضریب تغییرات 20 درصد ارائه شده است. مطابق این جدول مشخص می​گردد که نوع توزیع تاثیر بسزایی بر روی بیشینه پاسخ خواهد داشت.
	[image: image774.wmf]

	شکل 6-14  مقایسه تاریخچه زمانی بیشینه تغییرمکان عمودی در نقطه میانی سطح بالایی برای توابع توزیع احتمالاتی مختلف در ضریب پراکندگی 20 درصد با مقادیر تحلیل قطعی.


	جدول 6-4 مقادیر بیشینه و قطعی برای توزیع​های نرمال، لگ نرمال و یکنواخت با ضریب پراکندگی 20 درصد.

	
	uniform
	lognormal
	Normal

	تغییر مکان قطعی
	4.334e-7
	4.334e-7
	4.334e-7

	بیشینه تغییرمکان
	5.553e-7
	5.858e-7
	6.166e-7

	نرخ افزایش
	28.1%
	35.2%
	42.4%


برای بررسی بیشتر تاریخچه زمانی بیشینه، کمینه و مقادیر قطعی تغییرمکان عمودی نقطه مذکور با ضربی پراکندگی 15 درصد و توزیع یکنواخت در شکل 6-16 نشان داده شده است.
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	شکل 6-16  تاریخچه زمانی بیشینه، کمینه تغییرمکان عمودی با ضریب پراکندگی 15 درصد و توزیع یکنواخت. 


فصل هفتم
نتیجه​گیری و پیشنهاد برای پژوهش​های آینده
7-1 پیش‌گفتار
مراجع

	[1]
	Gingold, R.A. and Monaghan, J.J., “Smoothed Particle Hydrodynamics: Theory and Application to Non-Spherical Stars”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Vol. 181, pp. 375-389, 1977.

	[2]
	Rabczuk, T., Belytschko, T. and Xiao, S.P., “Stable Particle Methods Based on Lagrangian Kernels”, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, Vol. 193, pp. 1035-63, 2004. 

	[3]
	Dilts, G.A., “Moving Least Squares Particle Hydrodynamics: Consistency and Stability”, International Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol. 44, pp. 1115-55, 2000. 

	[4]
	Bonet, J. and Lok, T., “Variational and Momentum Preservation Aspects of Smooth Particle Hydrodynamic Formulations”, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, Vol. 180, pp. 97 – 115, 1999.

	[5]
	Liu, W.K., Jun, S., Li, S., Jonathan, A. and Belytschko, T., “Reproducing Kernel Particle Methods for Structural Dynamics”, International Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol. 38, pp. 1655 – 1679, 1995.

	[6]
	Liszka, T. and Orkisz, J., “The Finite Difference Method for Arbitrary Meshes”, Computer and Structures, Vol. 5, pp. 45 – 58, 1980.

	[7]
	Strouboulis, T., Copps, K. and Babu, I., “An Example of Its Implementation and Illustration of Its Performance”, International Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol. 47, pp. 1401 – 17, 2000.

	[8]
	Onate, E., Idelsohn, S., Zienkiewicz, O.C. and Taylor R.L., “A Finite Point Method in Computational Mechanics. Application to Convective Transport and Fluid Flow”, International Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol. 39, pp. 3839–66, 1996.

	[9]
	Onate, E., Idelsohn, S., Zienkiewicz, O.C., Taylor R.L. and Sacco C., “A Stabilized Finite Point Method for Analysis of Fluid Mechanics Problems”, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, Vol. 139, pp. 315–346, 1996.

	[10]
	Belystchko, T., Liu, Y.Y. and Gu, L., “Element-Free Galerkin Methods”, International Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol. 37, pp. 229–256, 1994.

	[11]
	Lam, K.Y., Wang, Q.X. and Li, H., “A Novel Meshless Approach – Local Kriging (LoKriging) Method with Two-Dimensional Structural Analysis”, Computational Mechanics, Vol. 33, pp. 1475–80, 2004.

	[12]
	Gu, Y.T. and Liu, G.R., “A Local Point Interpolation Method for Static and Dynamic Analysis of Thin Beams”, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, Vol. 190, pp. 5515–28, 2001.

	[13]
	Liu, G.R. and Gu, Y.T., “A Local Radial Point Interpolation Method (LRPIM) for Free Vibration Analyses of 2-D Solids”, Journal of Sound and vibration, Vol. 246, pp. 29–46, 2001.

	[14]
	Dai, K.Y., Liu, G.R., Lim, K.M., Han, X. and Du, S.Y., “A Meshfree Radial Point Interpolation Method for Analysis of Functionally Graded Material (FGM) Plates”, Computational Mechanics, Vol. 34, pp. 213–223, 2004.

	[15]
	Zhao, X., Li, Q., Liew, K.M. and Ng, T.Y., “The Element-Free kp-Ritz Method for Vibration Analysis of Conical Shell Panels”, Journal of Sound and vibration, Vol. 295, pp. 906–922, 2006.

	[16]
	Liew, K.M., Hu, Y.G., Zhao, X. and Ng, T.Y., “Dynamic Stability Analysis of Composite Laminated Cylindrical Shells via the Mesh-free kp-Ritz Method”, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, Vol. 196, pp. 147–160, 2006.

	[17]
	Cai, Y.C. and Zhu, H.H., “A Meshless Local Natural Neighbour Interpolation Method for Stress Analysis of Solids”, Engineering Analysis with Boundary Elements, Vol. 28, No. 6, pp. 607 – 613, 2004.

	[18]
	Atluri, S.N. and Zhu, T., “A New Meshless Local Petrov–Galerkin (MLPG) Approach In Computational Mechanics”, Computational Mechanics, Vol. 22, pp. 117 – 127, 1998.

	[19]
	Atluri, S.N. and Zhu, T., “The Meshless Local Petrov–Galerkin (MLPG) Approach for Solving Problems in Elasto-Statics”, Computational Mechanics, Vol. 25, pp. 169 – 179, 2000.

	[20]
	Atluri, S.N. and Shen, S., “The Meshless Local Petrov–Galerkin (MLPG) Method: A Simple and Less-Ccostly Alternative to The Finite Element and Boundary Element Methods”, Computer Modeling in Engineering and Sciences, Vol. 3, pp. 11–51, 2002.

	[21]
	Lin, H. and Atluri, S.N., “The Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) Method for Convection-Diffusion Problems”, Computer Modeling in Engineering and Sciences, Vol. 21, pp 45-60, 2000.

	[22]
	Kim, H.G. and Atluri, S.N., “Arbitrary Placement of Secondary Nodes, And Error Control, in the Meshless Local Petrov–Galerkin Method”, Computer Modeling in Engineering and Sciences, Vol. 3, pp. 11-32, 2000.

	[23]
	Ching, H.K. and Barta, R.C., “Determination of Crack Tip Fields in Linear Elastostatics by Meshless Local Petrov–Galerkin Method”, Computer Modeling in Engineering and Sciences, Vol. 2, pp. 273-290, 2001.

	[24]
	Lin, H. and Atluri, S.N., “The Meshless Local Petrov–Galerkin (MLPG) Method for Solving Incompressive Navier-Stokers Equations”, Computer Modeling in Engineering and Sciences, Vol. 2, pp. 117-142, 2001.

	[25]
	Cho, J.Y., Kim, H.G. and Atluri, S.N., “Analysis of Shear Flexible Beams, Using the Meshless Local Petrov–Galerkin Method Based on Locking-Free Formulation”, Computational Engineering and Science, Vol. 23, pp. 1404–1409, 2001.

	[26]
	Gu, Y.T. and Liu, G.R., “A Meshless Local Petrov–Galerkin (MLPG) Formulation for Static and Free Vibration Analyses of Thin Plates”, Computational Engineering and Science, Vol. 4, pp. 463–476, 2001.

	[27]
	Long, S.Y. and Atluri, S.N., “A Meshless Local Petrov-Galerkin Method for Solving the Bending Problem of a Thin Plate”, Computational Engineering and Science, Vol. 26, pp. 104–119, 2002.

	[28]
	Sladek, J., Stanak, P., Han, Z.D., Sladek, V. and Atluri, S.N., “Applications of the MLPG Method in Engineering & Sciences: A Review”, Computer Modeling in Engineering & Sciences, Vol. 92, pp. 423–475, 2013.

	[29]
	Ferreira, A.J.M., Batra, R.C., Roque, C.M.C., Qian, L.F. and Jorge, R.M.N., “Natural Frequencies of Functionally Graded Plates by a Meshless Method”, Composite Structures, Vol. 75, pp. 593–600, 2006.

	[30]
	Zhu, P. and Liew, K.M., “Free Vibration Analysis of Moderately Thick Functionally Graded Plates by Local Kriging Meshless Method”, Composite Structures, Vol. 93, pp. 2925–44, 2011.

	[31]
	Rezaei Mojdehi, A., Darvizeh, A., Basti, A. and Rajabi, H., “Three Dimensional Static and Dynamic Analysis of Thick Functionally Graded Plates by the Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) Method”, Engineering Analysis with Boundary Elements, Vol. 35, pp. 1168–80, 2011.

	[32]
	Zhao, X. and Liew, K.M., “Free Vibration Analysis of Functionally Graded Conical Shell Panels by a Meshless Method”, Composite Structures, Vol. 93, pp. 649–664, 2011.

	[33]
	Moussavinezhad, S.M., Shahabian, F. and Hosseini, S.M., “Two-dimensional Elastic Wave Propagation Analysis In Finite Length FG Thick Hollow Cylinders with 2D Nonlinear Grading Patterns Using MLPG Method”, Computer Modeling in Engineering & Sciences, Vol. 91, pp. 177–204, 2013.

	[34]
	Ghayoumizadeh, H., Shahabian, F. and Hosseini, S.M., “Elastic Wave Propagation in a Functionally Graded Nanocomposite Reinforced by Carbon Nanotubes Employing Meshless Local Integral Equations (LIEs)”, Engineering Analysis with Boundary Elements, Vol. 37, pp. 1524–31, 2013.

	[35]
	Selvadurai, A.P.S., “Mechanics of poroelastic media”, McGill University, Montreal, 1996.

	[36]
	Schanz, M., “Poroelastodynamics: linear models, analytical solutions, and numerical methods”, Applied mechanics, Vol. 62, pp. 30803–30815, 2009.

	[37]
	Terzaghi, K., “Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage”, Leipzig, Franz Deuticke, 1925.

	[38]
	Biot, M.A., “General theory of three-dimensional consolidation”, Journal of applied physics, Vol. 12, pp. 155–164, 1941.

	[39]
	Aifantis, E.C., “On the problem of diffusion in solids”, Acta Mechanica, Vol. 37, pp. 265–296, 1980.

	[40]
	Vardoulakis, I. and Beskos, D.E., “Dynamic behavior of nearly saturated porous media”, Mechanics of Materials, Vol. 5, pp. 87-108, 1986.

	[41]
	Schanz, M. and Cheng, A.H.D., “Transient wave propagation in a one-dimensional poroelastic column”, Acta Mechanica, Vol. 145, pp. 1–18, 2000.

	[42]
	Marek, P., Gustar, M., and Anagnos, T., “Codified design of steel structures using Monte Carlo techniques”, Journal of Constructional Steel Research, Vol. 52, pp. 69–82, 1999.

	[43]
	Disciuva, M. and Lomario, D., “A comparison between Monte Carlo and FORMs in calculating the reliability of a composite structure”, Composite Structures, Vol. 59, pp. 155–62, 2003.

	[44]
	Noh, H.C. and Park, T., “Monte Carlo simulation-compatible stochastic field for application to expansion-based stochastic finite element method”, Computers and structures, Vol. 84, pp. 2363–72, 2006.

	[45]
	Hosseini, S.M. and Shahabian, F., “Stochastic Assessment of Thermo-Elastic Wave Propagation in Functionally Graded Materials (FGMs) with Gaussian Uncertainty in Constitutive Mechanical Properties”, Journal of Thermal Stresses, Vol. 34, pp. 1071–99, 2011.

	[46]
	Hosseini, S.M. and Shahabian, F., “Transient Analysis of Thermo-Elastic Waves in Thick Hollow Cylinders Using a Stochastic Hybrid Numerical Method, Considering Gaussian Mechanical Properties”, Applied Mathematical Model, Vol. 35, pp. 4697–4714, 2010.

	[47]
	Hosseini, S.M. and Shahabian, F., “Stochastic Dynamic Analysis of a Functionally Graded Thick Hollow Cylinder with Uncertain Material Properties Subjected to Shock Loading”, Materials and Design, Vol. 31, pp. 894–910, 2010.

	[48]
	Hosseini, S.M. and Shahabian, F., “Reliability of Stress Field in Al-Al2O3 Functionally Graded Thick Hollow Cylinder Subjected to Sudden Unloading, Considering Uncertian Mechanical Properties”, Materials and Design, Vol. 31, pp. 3748-60, 2010.

	[49]
	Sheu, G.Y. “Prediction of probabilistic settlements via spectral stochastic meshless local Petrov–Galerkin method” J. Computers and Geotechnics, Vol. 38, pp. 407-415, 2011.

	[50]
	Sladek, V., Sladek, J. and Schanz, M., “A mesh less method for axisymmetric problems in continuously nonhomogeneous saturated porous media”, Computers and Geotechnics, Vol. 62, pp. 100-109, 2014.

	[51]
	Sladek, V., Sladek, J. and Schanz, M., “The MLPG applied to porous materials with variable stiffness and permeability”, Meccanica, Vol. 49, pp. 2359–2373, 2014.

	[52]
	Nguyen, P.V., Rabczuk, T., Bordas, S. and Duflot, M., “Meshless Methods: A Review and Computer Implementation Aspects”, Mathematics and Computers in Simulation, Vol. 79, No. 3, pp. 763-813, 2008.

	[53]
	Liu, G.R., “Meshfree Methods: Moving Beyond the Finite Element Method”, CRC Press, 2003.

	[54]
	Liu, G.R. and Gu, Y.T., “An Introduction to Meshfree Methods and Their Programming”, Springer, 2005.

	[55]
	Shepard, D., “A Two-Dimensional Interpolation Function for Irregularly-Spaced Data”, Proceedings of the 23rd ACM National Conference, 1968.

	[56]
	Atluri, S.N. and Zhu, T., “New Concepts in Meshless Methods”, International Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol. 47, No. 1-3, pp. 537-556, 2000.

	[57]
	Liu, G.R. and Gu, Y.T., “A Point Interpolation Method for Two Dimensional Solids”, International Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol. 50, pp. 937–951, 2001.

	[58]
	Chen, Y. and Lee, J.D., “Meshless Methods in Solid Mechanics”, Springer, 2006.

	[59]
	Chopra, A.K., “Dynamics of structures”, Second Edition, Prentice-Hall, 2007.


[*]Japan Concrete Institute: Technical Committee Report on Establishment of Design and Practical

Method of Porous Concrete, 2003 (in Japanese)


[*]S. Kajio, H. Mizuguchi and H. Katahira: Study on Dry-wet Cyclic Resistance of Porous Concrete,

Proc. of JCI Symposium on Design, Construction and Recent Applications of Porous Concrete,

pp.139-142, 2003 (in Japanese)
Nakagawa, T., Hatanaka, S., Mishima, N.: Influence of height/diameter ratio of specimen on compressive strength of porous concrete, Structural journal of AIJ, Vol.75，No.650，pp.695-699，2010.4
[1]
G. Liu, "1013 Mesh Free Methods: Moving beyond the Finite Element Method," 計算力学講演会講演論文集, vol. 2003, pp. 937-938, 2003.

[2]
G.-R. Liu and Y.-T. Gu, An introduction to meshfree methods and their programming: Springer Science & Business Media, 2005.

[3]
R. A. Gingold and J. J. Monaghan, "Smoothed particle hydrodynamics: theory and application to non-spherical stars," Monthly notices of the royal astronomical society, vol. 181, pp. 375-389, 1977.

[4]
T. Rabczuk, T. Belytschko, and S. Xiao, "Stable particle methods based on Lagrangian kernels," Computer methods in applied mechanics and engineering, vol. 193, pp. 1035-1063, 2004.

[5]
G. A. Dilts, "Moving‐least‐squares‐particle hydrodynamics—I. Consistency and stability," International Journal for Numerical Methods in Engineering, vol. 44, pp. 1115-1155, 1999.

[6]
W. K. Liu, S. Jun, S. Li, J. Adee, and T. Belytschko, "Reproducing kernel particle methods for structural dynamics," International Journal for Numerical Methods in Engineering, vol. 38, pp. 1655-1679, 1995.

[7]
T. Liszka and J. Orkisz, "The finite difference method at arbitrary irregular grids and its application in applied mechanics," Computers & Structures, vol. 11, pp. 83-95, 1980.

[8]
T. Strouboulis, K. Copps, and I. Babuška, "The generalized finite element method: an example of its implementation and illustration of its performance," International Journal for Numerical Methods in Engineering, vol. 47, pp. 1401-1417, 2000.

[9]
E. Onate, S. Idelsohn, O. Zienkiewicz, and R. Taylor, "A finite point method in computational mechanics. Applications to convective transport and fluid flow," International journal for numerical methods in engineering, vol. 39, pp. 3839-3866, 1996.

[10]
E. Onate, S. Idelsohn, O. Zienkiewicz, R. Taylor, and C. Sacco, "A stabilized finite point method for analysis of fluid mechanics problems," Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, vol. 139, pp. 315-346, 1996.

[11]
T. Belytschko, Y. Y. Lu, and L. Gu, "Element‐free Galerkin methods," International journal for numerical methods in engineering, vol. 37, pp. 229-256, 1994.

[12]
K. Lam, Q. Wang, and H. Li, "A novel meshless approach–Local Kriging (LoKriging) method with two-dimensional structural analysis," Computational Mechanics, vol. 33, pp. 235-244, 2004.

[13]
Y. Gu and G.-R. Liu, "A local point interpolation method for static and dynamic analysis of thin beams," Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, vol. 190, pp. 5515-5528, 2001.

[14]
G. Liu and Y. Gu, "A local radial point interpolation method (LRPIM) for free vibration analyses of 2-D solids," Journal of Sound and vibration, vol. 246, pp. 29-46, 2001.

[15]
C. Yongchang and Z. Hehua, "A meshless local natural neighbour interpolation method for stress analysis of solids," Engineering analysis with boundary elements, vol. 28, pp. 607-613, 2004.

[16]
S. N. Atluri and T. Zhu, "A new meshless local Petrov-Galerkin (MLPG) approach in computational mechanics," Computational mechanics, vol. 22, pp. 117-127, 1998.

[17]
S. Atluri and T.-L. Zhu, "The meshless local Petrov-Galerkin (MLPG) approach for solving problems in elasto-statics," Computational Mechanics, vol. 25, pp. 169-179, 2000.

[18]
S. N. A. Shen and Shengping, "The meshless local Petrov-Galerkin (MLPG) method: a simple & less-costly alternative to the finite element and boundary element methods," Comput Model Eng Sci, vol. 3, pp. 11-51, 2002.

[19]
H. Lin and S. Atluri, "Meshless local Petrov-Galerkin(MLPG) method for convection diffusion problems," CMES(Computer Modelling in Engineering & Sciences), vol. 1, pp. 45-60, 2000.

[20]
H. Kim and S. Atluri, "Arbitrary placement of secondary nodes, and error control, in the meshless local Petrov-Galerkin(MLPG) method," CMES- Computer Modeling in Engineering & Sciences, vol. 1, pp. 11-30, 2000.

[21]
H. Ching and R. Batra, "Determination of crack tip fields in linear elastostatics by the meshless local Petrov-Galerkin (MLPG) method," CMES- Computer Modeling in Engineering and Sciences, vol. 2, pp. 273-289, 2001.

[22]
H. Lin and S. Atluri, "The meshless local Petrov-Galerkin (MLPG) method for solving incompressible Navier-Stokes equations," CMES- Computer Modeling in Engineering and Sciences, vol. 2, pp. 117-142, 2001.

[23]
J. Cho and S. Atluri, "Analysis of shear flexible beams, using the meshless local Petrov-Galerkin method, based on a locking-free formulation," Engineering Computations, vol. 18, pp. 215-240, 2001.

[24]
Y. Gu and G. Liu, "A meshless local Petrov-Galerkin (MLPG) formulation for static and free vibration analyses of thin plates," Computer Modeling in Engineering and Sciences, vol. 2, pp. 463-476, 2001.

[25]
S. Long and S. Atluri, "A meshless local Petrov-Galerkin method for solving the bending problem of a thin plate," Computer Modeling in Engineering and Sciences, vol. 3, pp. 53-64, 2002.

[26]
J. Sladek, P. Stanak, Z. Han, V. Sladek, and S. Atluri, "Applications of the MLPG method in engineering & sciences: a review," Comput. Model. Eng. Sci, vol. 92, pp. 423-475, 2013.

[27]
A. Ferreira, R. Batra, C. Roque, L. Qian, and R. Jorge, "Natural frequencies of functionally graded plates by a meshless method," Composite Structures, vol. 75, pp. 593-600, 2006.

[28]
P. Zhu and K. M. Liew, "Free vibration analysis of moderately thick functionally graded plates by local Kriging meshless method," Composite Structures, vol. 93, pp. 2925-2944, 2011.

[29]
A. R. Mojdehi, A. Darvizeh, A. Basti, and H. Rajabi, "Three dimensional static and dynamic analysis of thick functionally graded plates by the meshless local Petrov–Galerkin (MLPG) method," Engineering analysis with boundary elements, vol. 35, pp. 1168-1180, 2011.

[30]
X. Zhao and K. M. Liew, "Free vibration analysis of functionally graded conical shell panels by a meshless method," Composite Structures, vol. 93, pp. 649-664, 2011.

[31]
S. Moussavinezhad, F. Shahabian, and S. M. Hosseini, "Two-dimensional elastic wave propagation analysis in finite length FG thick hollow cylinders with 2D nonlinear grading patterns using MLPG method," CMES Comput. Model. Eng. Sci, vol. 91, pp. 177-204, 2013.

[32]
H. Ghayoumizadeh, F. Shahabian, and S. M. Hosseini, "Elastic wave propagation in a functionally graded nanocomposite reinforced by carbon nanotubes employing meshless local integral equations (LIEs)," Engineering Analysis with Boundary Elements, vol. 37, pp. 1524-1531, 2013.

[33]
A. P. Selvadurai, Mechanics of poroelastic media vol. 35: Springer Science & Business Media, 2013.

[34]
M. Schanz, "Poroelastodynamics: linear models, analytical solutions, and numerical methods," Applied mechanics reviews, vol. 62, p. 030803, 2009.

[35]
K. Terzaghi, "Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage," 1925.

[36]
M. A. Biot, "General theory of three‐dimensional consolidation," Journal of applied physics, vol. 12, pp. 155-164, 1941.

[37]
E. Aifantis, "On the problem of diffusion in solidsZum Problem der Diffusion in festen Körpern," Acta Mechanica, vol. 37, pp. 265-296, 1980.

[38]
I. Vardoulakis and D. Beskos, "Dynamic behavior of nearly saturated porous media," Mechanics of Materials, vol. 5, pp. 87-108, 1986.

[39]
M. Schanz and A.-D. Cheng, "Transient wave propagation in a one-dimensional poroelastic column," Acta Mechanica, vol. 145, pp. 1-18, 2000.

[40]
P. Marek, M. Guštar, and T. Anagnos, "Codified design of steel structures using Monte Carlo techniques," Journal of Constructional Steel Research, vol. 52, pp. 69-82, 1999.

[41]
M. Di Sciuva and D. Lomario, "A comparison between Monte Carlo and FORMs in calculating the reliability of a composite structure," Composite Structures, vol. 59, pp. 155-162, 2003.

[42]
H.-C. Noh and T. Park, "Monte Carlo simulation-compatible stochastic field for application to expansion-based stochastic finite element method," Computers & structures, vol. 84, pp. 2363-2372, 2006.

[43]
S. M. Hosseini and F. Shahabian, "Stochastic assessment of thermo-elastic wave propagation in functionally graded materials (FGMs) with Gaussian uncertainty in constitutive mechanical properties," Journal of Thermal Stresses, vol. 34, pp. 1071-1099, 2011.

[44]
S. M. Hosseini and F. Shahabian, "Transient analysis of thermo-elastic waves in thick hollow cylinders using a stochastic hybrid numerical method, considering Gaussian mechanical properties," Applied Mathematical Modelling, vol. 35, pp. 4697-4714, 2011.

[45]
F. Shahabian and S. M. Hosseini, "Stochastic dynamic analysis of a functionally graded thick hollow cylinder with uncertain material properties subjected to shock loading," Materials & Design, vol. 31, pp. 894-901, 2010.

[46]
S. M. Hosseini and F. Shahabian, "Reliability of stress field in Al–Al2O3 functionally graded thick hollow cylinder subjected to sudden unloading, considering uncertain mechanical properties," Materials & Design, vol. 31, pp. 3748-3760, 2010.

[47]
G.-Y. Sheu, "Prediction of probabilistic settlements via spectral stochastic meshless local Petrov–Galerkin method," Computers and Geotechnics, vol. 38, pp. 407-415, 2011.

[48]
J. Sladek, V. Sladek, and M. Schanz, "A meshless method for axisymmetric problems in continuously nonhomogeneous saturated porous media," Computers and Geotechnics, vol. 62, pp. 100-109, 2014.

[49]
J. Sladek, V. Sladek, and M. Schanz, "The MLPG applied to porous materials with variable stiffness and permeability," Meccanica, vol. 49, pp. 2359-2373, 2014.

[50]
L. Liu, G. Liu, and V. Tan, "Element free method for static and free vibration analysis of spatial thin shell structures," Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, vol. 191, pp. 5923-5942, 2002.

[51]
S. K. Tou and K. Wong, "High-precision finite element analysis of cylindrical shells," Computers & structures, vol. 26, pp. 847-854, 1987.

[52]
S. K. Sen and P. L. Gould, "Free vibration of shells of revolution using FEM," Journal of the Engineering Mechanics Division, vol. 100, pp. 283-303, 1974.

[53]
V. P. Nguyen, T. Rabczuk, S. Bordas, and M. Duflot, "Meshless methods: a review and computer implementation aspects," Mathematics and computers in simulation, vol. 79, pp. 763-813, 2008.

[54]
M. H. G. Rad, F. Shahabian, S. M. Hosseini, X. He, Q. Liu, X. Huang, et al., "Large Deformation Hyper-Elastic Modeling for Nonlinear Dynamic Analysis of Two Dimensional Functionally Graded Domains Using the Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) Method," CMES: Computer Modeling in Engineering & Sciences, vol. 108, pp. 135-157, 2015.



1- Support domain 


1- Partition of unity 


2- Linear field reproduction


� -Kronecker delta function


�- Moving least squares


�- Point interpolation method


� -Weighted residual function


� -Complex variable moving least squares


1- Matrix triangularization algorithm


�- Meshless local Petrov-Galerkin


�- Subdomain


1- Smooth particle hydrodynamics


1- Reproducing kernel particle method


2- Finite difference method


3- Finite point method


4- Element free Galerkin


5- Local Kriging method


6- Natural neighbor interpolation 


7- Meshless local Petrov-Galerkin


8- Functionally graded materials


1- Volume fraction exponen


1-Berea sandstone


� -Matlab


� - Multi Quadrics


� - Gaussian


� -Thin Plate Spline


� -Logarithmic





_1469156371.unknown

_1558773161.unknown

_1559122385.unknown

_1576845279.unknown

_1578728270.unknown

_1581541057.unknown

_1581541204.unknown

_1581541266.unknown

_1582529515.unknown

_1582529660.unknown

_1582529661.unknown

_1582627632.unknown

_1582529632.unknown

_1581541400.unknown

_1581541426.unknown

_1581541276.unknown

_1581541249.unknown

_1581541257.unknown

_1581541217.unknown

_1581541154.unknown

_1581541189.unknown

_1581541058.unknown

_1579502571.unknown

_1579508300.unknown

_1580544895.unknown

_1580545615.unknown

_1580648459.unknown

_1580648469.unknown

_1580649389.unknown

_1580648465.unknown

_1580648359.unknown

_1580545012.unknown

_1580545490.unknown

_1580545011.unknown

_1579508672.unknown

_1579509450.unknown

_1580544456.unknown

_1580544807.unknown

_1580118730.unknown

_1580543062.unknown

_1580118703.unknown

_1579508739.unknown

_1579508611.unknown

_1579508641.unknown

_1579508582.unknown

_1579508593.unknown

_1579506122.unknown

_1579507296.unknown

_1579508245.unknown

_1579508275.unknown

_1579506135.unknown

_1579502996.unknown

_1579503021.unknown

_1579502579.unknown

_1578730149.unknown

_1579501017.unknown

_1579502115.unknown

_1579502136.unknown

_1579502137.unknown

_1579502123.unknown

_1579501392.unknown

_1579501296.unknown

_1579500814.unknown

_1579500864.unknown

_1578732591.unknown

_1578732294.unknown

_1578728294.unknown

_1578730140.unknown

_1578728285.unknown

_1578727824.unknown

_1578728031.unknown

_1578728239.unknown

_1578728252.unknown

_1578728041.unknown

_1578728012.unknown

_1578728024.unknown

_1578728002.unknown

_1577012746.unknown

_1577014037.unknown

_1578727650.unknown

_1578727684.unknown

_1578727692.unknown

_1578727675.unknown

_1577346491.unknown

_1578216046.unknown

_1578726555.unknown

_1578216064.unknown

_1577346671.unknown

_1578216019.unknown

_1577346714.unknown

_1577346661.unknown

_1577345046.unknown

_1577346402.unknown

_1577015827.unknown

_1577013541.unknown

_1577013569.unknown

_1577013617.unknown

_1577013911.unknown

_1577013557.unknown

_1577013102.unknown

_1577013533.unknown

_1577012957.unknown

_1576845375.unknown

_1576846091.unknown

_1577012679.unknown

_1577012698.unknown

_1577012604.unknown

_1576846080.unknown

_1576845292.unknown

_1576845298.unknown

_1576845286.unknown

_1576828375.unknown

_1576838379.unknown

_1576839766.unknown

_1576839981.unknown

_1576845185.unknown

_1576842013.unknown

_1576839959.unknown

_1576839718.unknown

_1576839759.unknown

_1576839267.unknown

_1576833563.unknown

_1576837784.unknown

_1576838019.unknown

_1576838167.unknown

_1576837226.unknown

_1576837716.unknown

_1576833952.unknown

_1576833508.unknown

_1576833539.unknown

_1576828449.unknown

_1559285564.unknown

_1576825241.unknown

_1576827696.unknown

_1576827734.unknown

_1576827681.unknown

_1576827470.unknown

_1575265893.unknown

_1575493920.unknown

_1576823246.unknown

_1576820253.unknown

_1575493919.unknown

_1575265894.unknown

_1559286357.unknown

_1572588772.unknown

_1559285580.unknown

_1559122883.unknown

_1559197726.unknown

_1559201665.unknown

_1559201698.unknown

_1559201718.unknown

_1559197734.unknown

_1559197602.unknown

_1559122868.unknown

_1559122873.unknown

_1559122397.unknown

_1558775798.unknown

_1559113506.unknown

_1559115526.unknown

_1559117497.unknown

_1559118498.unknown

_1559118628.unknown

_1559122336.unknown

_1559122367.unknown

_1559118652.unknown

_1559119176.unknown

_1559118587.unknown

_1559118602.unknown

_1559118499.unknown

_1559118384.unknown

_1559118497.unknown

_1559117926.unknown

_1559115589.unknown

_1559115594.unknown

_1559115532.unknown

_1559114497.unknown

_1559115401.unknown

_1559115406.unknown

_1559114509.unknown

_1559113683.unknown

_1559114480.unknown

_1559114485.unknown

_1559114474.unknown

_1559113513.unknown

_1558775914.unknown

_1559113459.unknown

_1559113500.unknown

_1559112156.unknown

_1559113354.unknown

_1559113381.unknown

_1558775924.unknown

_1558775873.unknown

_1558775899.unknown

_1558775823.unknown

_1558775330.unknown

_1558775728.unknown

_1558775744.unknown

_1558775763.unknown

_1558775733.unknown

_1558775657.unknown

_1558775665.unknown

_1558775355.unknown

_1558775216.unknown

_1558775246.unknown

_1558775260.unknown

_1558775235.unknown

_1558773311.unknown

_1558775205.unknown

_1558773302.unknown

_1472188471.unknown

_1555225363.unknown

_1555235658.unknown

_1555676300.unknown

_1555749545.unknown

_1555838113.unknown

_1556173967.unknown

_1558773154.unknown

_1555838778.unknown

_1555839367.unknown

_1555840229.unknown

_1555840268.unknown

_1555839360.unknown

_1555839055.unknown

_1555839179.unknown

_1555835368.unknown

_1555835465.unknown

_1555837872.unknown

_1555838106.unknown

_1555835374.unknown

_1555834845.unknown

_1555835004.unknown

_1555835037.unknown

_1555834967.unknown

_1555750443.unknown

_1555682433.unknown

_1555747835.unknown

_1555747896.unknown

_1555749526.unknown

_1555747957.unknown

_1555747876.unknown

_1555682653.unknown

_1555683818.unknown

_1555745005.unknown

_1555747820.unknown

_1555684144.unknown

_1555738133.unknown

_1555683059.unknown

_1555683811.unknown

_1555682658.unknown

_1555682626.unknown

_1555682646.unknown

_1555682443.unknown

_1555680127.unknown

_1555680219.unknown

_1555680314.unknown

_1555680170.unknown

_1555677547.unknown

_1555677618.unknown

_1555676459.unknown

_1555236918.unknown

_1555676101.unknown

_1555676128.unknown

_1555673188.unknown

_1555676089.unknown

_1555673187.unknown

_1555236688.unknown

_1555236912.unknown

_1555236380.unknown

_1555231799.unknown

_1555234862.unknown

_1555235005.unknown

_1555235108.unknown

_1555235568.unknown

_1555235001.unknown

_1555231992.unknown

_1555234857.unknown

_1555231984.unknown

_1555227972.unknown

_1555231408.unknown

_1555231655.unknown

_1555228685.unknown

_1555227959.unknown

_1555226436.unknown

_1555226402.unknown

_1472360165.unknown

_1553108430.unknown

_1555224114.unknown

_1555224336.unknown

_1555225292.unknown

_1555224326.unknown

_1555223953.unknown

_1555224087.unknown

_1553108440.unknown

_1553108843.unknown

_1495436991.unknown

_1495437122.unknown

_1495785889.unknown

_1501214724.unknown

_1501215437.unknown

_1552777415.unknown

_1495785894.unknown

_1495438380.unknown

_1495785866.unknown

_1495785876.unknown

_1495784732.unknown

_1495438768.unknown

_1495438217.unknown

_1495438376.unknown

_1495437169.unknown

_1495437106.unknown

_1495437116.unknown

_1495436999.unknown

_1495437049.unknown

_1495436837.unknown

_1495436859.unknown

_1495436861.unknown

_1495436851.unknown

_1487130882.unknown

_1487915267.unknown

_1490502980.unknown

_1487131383.unknown

_1487132219.unknown

_1487130994.unknown

_1487130700.unknown

_1487130751.unknown

_1487129753.unknown

_1487129731.unknown

_1472189787.unknown

_1472359693.unknown

_1472359722.unknown

_1472360154.unknown

_1472359706.unknown

_1472359678.unknown

_1472189375.unknown

_1472189513.unknown

_1472188688.unknown

_1469159139.unknown

_1469163571.unknown

_1472187287.unknown

_1472187337.unknown

_1472188337.unknown

_1472188316.unknown

_1472187332.unknown

_1472186666.unknown

_1472187285.unknown

_1472187286.unknown

_1472187284.unknown

_1469436587.unknown

_1469437636.unknown

_1469438084.unknown

_1469439478.unknown

_1469436650.unknown

_1469436551.unknown

_1469164255.unknown

_1469161275.unknown

_1469161485.unknown

_1469162267.unknown

_1469162296.unknown

_1469162326.unknown

_1469162335.unknown

_1469162342.unknown

_1469162320.unknown

_1469162290.unknown

_1469162209.unknown

_1469162235.unknown

_1469161800.unknown

_1469161331.unknown

_1469161404.unknown

_1469161444.unknown

_1469161473.unknown

_1469161417.unknown

_1469161376.unknown

_1469161394.unknown

_1469161338.unknown

_1469161315.unknown

_1469161324.unknown

_1469161308.unknown

_1469159463.unknown

_1469160211.unknown

_1469160252.unknown

_1469160338.unknown

_1469160778.unknown

_1469160350.unknown

_1469160279.unknown

_1469160214.unknown

_1469160242.unknown

_1469160114.unknown

_1469160134.unknown

_1469160174.unknown

_1469160194.unknown

_1469160162.unknown

_1469160130.unknown

_1469159765.unknown

_1469159267.unknown

_1469159284.unknown

_1469159450.unknown

_1469159273.unknown

_1469159228.unknown

_1469159247.unknown

_1469159217.unknown

_1469158796.unknown

_1469158956.unknown

_1469158967.unknown

_1469159009.unknown

_1469159081.unknown

_1469158978.unknown

_1469158961.unknown

_1469158945.unknown

_1469158950.unknown

_1469158798.unknown

_1469158536.unknown

_1469158710.unknown

_1469158788.unknown

_1469158600.unknown

_1469158668.unknown

_1469158678.unknown

_1469158611.unknown

_1469158546.unknown

_1469157559.unknown

_1469158409.unknown

_1469158526.unknown

_1469157571.unknown

_1469156915.unknown

_1469157344.unknown

_1469157530.unknown

_1469157231.unknown

_1469156688.unknown

_1469156750.unknown

_1465467166.unknown

_1468298234.unknown

_1469080439.unknown

_1469082896.unknown

_1469155276.unknown

_1469156160.unknown

_1469156171.unknown

_1469155710.unknown

_1469083062.unknown

_1469082926.unknown

_1469082559.unknown

_1469079229.unknown

_1469079331.unknown

_1469079450.unknown

_1469079487.unknown

_1469079589.unknown

_1469079654.unknown

_1469079522.unknown

_1469079471.unknown

_1469079394.unknown

_1469079311.unknown

_1469079316.unknown

_1469079253.unknown

_1468576627.unknown

_1468576633.unknown

_1468576637.unknown

_1468578474.unknown

_1468576630.unknown

_1468314326.unknown

_1468569170.unknown

_1468576606.unknown

_1468576609.unknown

_1468314336.unknown

_1468314307.unknown

_1465470077.unknown

_1468229250.unknown

_1468297766.unknown

_1468297782.unknown

_1468298233.unknown

_1468297779.unknown

_1468297751.unknown

_1465470212.unknown

_1465631334.unknown

_1465470104.unknown

_1465467186.unknown

_1465467231.unknown

_1465468280.unknown

_1465469192.unknown

_1465467205.unknown

_1464766629.unknown

_1465285936.unknown

_1465288960.unknown

_1465293464.unknown

_1465293638.unknown

_1465466935.unknown

_1465293624.unknown

_1465293437.unknown

_1465286436.unknown

_1465286446.unknown

_1465286422.unknown

_1465285716.unknown

_1465285875.unknown

_1465285907.unknown

_1465285916.unknown

_1465285894.unknown

_1465285783.unknown

_1465285824.unknown

_1465285755.unknown

_1464844934.unknown

_1464844945.unknown

_1464767175.unknown

_1464768427.unknown

_1464842743.unknown

_1464767185.unknown

_1464766630.unknown

_1464759387.unknown

_1464759593.unknown

_1464766475.unknown

_1464766628.unknown

_1464766627.unknown

_1464759776.unknown

_1464759428.unknown

_1464759563.unknown

_1464759400.unknown

_1461851342.unknown

_1464759220.unknown

_1464759255.unknown

_1464759264.unknown

_1464759250.unknown

_1463462989.unknown

_1463463041.unknown

_1463463054.unknown

_1463463036.unknown

_1461851343.unknown

_1456064754.unknown

_1458678084.unknown

_1461851326.unknown

_1456064762.unknown

_1042790790.unknown

_1042790809.unknown

_1042790818.unknown

_1042795733.unknown

_1042790798.unknown

_1042790776.unknown

_1042790781.unknown

_1042790768.unknown

_1042790708.unknown

_1042790739.unknown

