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جاي معادلات دیفرانسیل استفاده شدده اسدت.   انتگرالي به تست که در آن از معادلاهاي پیوسته اغیرمحلي مکانیک محیط پریداینامیک نسخه -چکیده

پدییر اسدت. در اولدین    دلیل عدم استفاده از مشتقات مکاني متغیرها در روابط این تئوري، استفاده از آن براي تحلیل مسدائل داراي ناپیوسدتگي امکدان   به
اسدتفاده از آن بدراي    هاي این تئوري، ایدهرشد ترک در مواد ترد استفاده شده است. با اثبات قابلیت هاي منتشر شده، از پریداینامیک براي تحلیلپژوهش

هاي جدیدد مبتندي بدر پریدداینامیک     ها و مدلبنديتدریج مطرح شده است. بدین منظور، فرمولترد و تحلیل رفتار پلاستیک نیز به بررسي رفتار مواد شبه
ضعف اصلي این تئوري عنوان شده اسدت.   عنوان نقطهبه وارههاي مبتني بر پریداینامیک هماین موارد، هزینه محاسباتي زیاد روش اند. در کنارتوسعه یافته

هاي پریدداینامیک  محاسباتي روشهاي محلي، مشکل هزینه هاي ترکیبي مبتني بر پریداینامیک و تئوريهاي پریداینامیک و نیز معرفي روشروش با توسعه
ها و بنديپردازد. بدین منظور، ابتدا تئوري پریداینامیک، فرمولهاي مبتني بر آن ميحاضر به معرفي پریداینامیک و مدل حد زیادي رفع شده است. مقاله تا

لگرهداي دیفرانسدیلي در   ترد، تعریف رفتار پلاستیک و نیز اسدتفاده از عم سازي مواد شبهمدل هاي مبتني بر آن مرور شده است. سپس در مورد نحوهروش
 .شده است بحثاین تئوري 
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A Review of Peridynamics and its Applications; Part1: The Models 
based on Peridynamics 
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Abstract: Peridynamics is a nonlocal version of the continuum mechanics, in which partial differential equations are replaced 

by integro-differential ones. Due to not using spatial derivatives of the field variables, it can be applied to problems with 

discontinuities. In the primary studies, peridynamics has been used to simulate crack propagation in brittle materials. With  
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proving the capabilities of peridynamics, the idea of using this theory to simulate crack propagation in quasi-brittle materials and 

plastic behavior has been proposed. To this end, formulations and models based on peridynamics have been developed. 

Meanwhile, the high computational cost of peridynamic methods is the main disadvantage of this theory. With the development of 

peridynamic methods and introduction of hybrid methods based on peridynamics and local theories, the computational cost of 

peridynamic methods has been reduced to a large extent. This paper introduces peridynamics and the models based on it. To this 

end, we first review peridynamics, its formulations, and the methods based on it. Then we discuss the modeling of quasi-brittle 

materials, simulation of plastic behavior and employing the differential operators in this theory. 

 

Keywords: Peridynamics, Fracture mechanics, Nonlocal model, Crack growth, Damage. 

 
 

 فهرست علائم

A بعديي يکسطح ميله در فضا nt گام زمانيnام 

b چگالي نيروي بدنه T حالت بردار نيرو 

c ثابت ميكرومدول u جاييميدان جابه 

kC سرعت انتشار موج فشاري u ميدان شتاب 

xdV همسايگي متناظر با ذره حجم ناحيهx 
iV حجم متناظر نقطه

ix 

E مدول الاستيسيته w سكالرتابع ميكروپتانسيل ا 

e کشيدگي پيوند x حالت طول پيوند 
de 

 يافتهبردار مختصات هر ذره در موقعيت تغييرشكل y حالت انحرافي

f تابع اسكالر نيروي پيوند Y حالت بردار تغيير شكل 

f تابع نيروي دوگانه  دوم حالت مدول مؤلفه 

G0 نرخ آزادشدگي انرژي بحراني  ضريب اصلاح حجم 

xH همسايگي ذره ناحيهx  افق 

i نقطه زيرنويس شماره t گام زماني اندازه 

j نقطه زيرنويس شماره ct گام زماني بحراني اندازه 

k اول حالت مدول مؤلفه x قرارگيري نقاط در يک دامنه فاصله 

M يافتهبردار واصل ميان دو ذره در موقعيت تغييرشكل η جايي نسبي دو ذرهبردار جابه 

n بالانويس مربوط به گام زمانيnام  همتاي اتساع حجمي پريدايناميک 

q حجم وزني  تابع اسكالر وضعيت پيوند 

R محاسباتي ناحيه  ضريب پواسون 

s تغيير شكل نسبي پيوند ξ نسبي دو ذره در موقعيت مرجع بردار فاصله 

s0 تغيير شكل نسبي بحراني پيوند  چگالي ماده 

t گام زماني  شاخص آسيب 

t ضخامت ورق در فضاي دوبعدي  حالت تابع تأثير 

 
 

 مقدمه -1
هاي طبيعي و مهندسي ايجاد ترک و گسترش آن در سازه

دليل دنبال دارد. بهناپذيري را بههاي جاني و مالي جبرانخسارت

، نظري و هاي محاسباتياهميت موضوع، تاکنون از انواع مدل

[. 1آزمايشگاهي براي بررسي چنين مسائلي استفاده شده است ]

هاي منتشر شده در اين زمينه، بحث در اغلب پژوهش
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 هاي پيوستهمحدوديت استفاده از تئوري مكانيک محيط

کلاسيک براي تحليل مسائل داراي ناپيوستگي مطرح شده 

ي در چراکه مشـتقات مكاني موجود در روابط اين تئور ،است

منظور رفع [. به7تعريف نيستند ]سطح ترک و نوک آن قابل

اي از علوم تحليل سازه با عنوان چنين محدوديتي، شاخه

مكانيک شكست معرفي شده است. در مطالعات انجام شده در 

[ و 6-3هاي مكانيک شـكسـت خطي ]اين حوزه، انواع مدل

معرفي  [ براي تحليل مسائل داراي ناپيوستگي11-2غيرخطي ]

ها براي تحليل مسائل هرچند که استفاده از اين مدل ،اندشـده

ايجاد و رشد ترک نيازمند در نظر گرفتن فرضيات و يا اقدامات 

بندي مجدد در توان به لزوم شبكهعنوان مثال، مياضافي است. به

[ و محدوديت 17صورت عدم اطلاع از مسير رشد ترک ]

هاي پيچيده )مانند ترک تحليل مسائل رشد ترک با الگوي

 هايي، ايده[ اشاره کرد. براي رفع چنين محدوديت13اي( ]شاخه

استفاده از ديناميک مولكولي براي تحليل مسائل داراي 

ها مطرح شده است. ديناميک ناپيوستگي در تعدادي از پژوهش

است، که در آن ذرات  1غيرمحلي مولكولي يک مدل گسسته

شوند. از قانون دوم نيوتن ر نظر گرفته ميماده در مقياس نانو د

[. 14شود ]نيروي حاکم ميان اين ذرات استفاده مي براي محاسبه

فرد ديناميک مولكولي براي حل هاي منحصربهبا وجود قابليت

عنوان يک محاسباتي زياد آن به مسائل داراي ناپيوستگي، هزينه

ود که با وج طوريبه ؛محدوديت جدي مطرح شده است

هاي جهان، استفاده از ديناميک مولكولي براي ترين ابررايانهقوي

[. براي 16و  11هاي واقعي تقريباً غيرممكن است ]تحليل سازه

برطرف کردن موانع عنوان شده، تئوري پريدايناميک توسط 

 [.12معرفي شده است ] 7000سيلينگ در سال 

معناي يوناني پري )به  پريدايناميک از ترکيب دو واژه

[. اين 11همسايگي( و دايناميک )نيرو( برگرفته شده است ]

هاي پيوسته غيرمحلي مكانيک محيط نوعي نسخهتئوري به

است، که در آن معادلات انتگرالي جايگزين معادلات ديفرانسيل 

دليل استفاده نكردن از مشتقات مكاني [. به70و  11اند ]شده

ليل مسائل داراي ناپيوستگي متغيرها در روابط پريدايناميک، تح

پذير است. با استفاده از اين تئوري بدون فرضيات خاصي امكان

در پريدايناميک، هر دامنه از قرار گرفتن تعداد زيادي از ذرات 

شود. هر ذره با ساير ذرات واقع ماده در کنار يكديگر ايجاد مي

همسايگي هر  همسايگي در ارتباط است. ناحيه در يک ناحيه

خط در فضاي صورت يک پارهقطه در پريدايناميک بهن

بعدي، يک دايره در فضاي دوبعدي و يک کره در فضاي يک

شود که پيرامون هر ذره تعريف مي بعدي به شعاعسه

با عنوان   .افتدهاي غيرمحلي در داخل آن اتفاق مياندرکنش

ماده  3شود که احتمالاً بيانگر طول مشخصهشناخته مي 7افق

 [.73-71است ]

در پريدايناميک، مانند ديناميک مولكولي، از قانون دوم 

نيروي حاکم ميان ذرات ماده استفاده  نيوتن براي محاسبه

با اين تفاوت که طول مشخصه در پريدايناميک بسته به  شود.مي

كروسكوپيک و ماکروسكوپيک هاي نانو، ميشرايط مسئله مقياس

دليل کاهش تعداد ذرات ماده و [. به71و  74شود ]را شامل مي

هاي غيرمحلي در پريدايناميک، در نيز کاهش تعداد اندرکنش

مقايسه با ديناميک مولكولي، استفاده از آن براي تحليل 

پذير است. بنابراين هاي در ابعاد واقعي نيز امكانسازه

محاسباتي استفاده از ديناميک  هزينه پريدايناميک مشكل

 مولكولي را رفع کرده است. با کاهش افق و محدود کردن ناحيه

ميل  4هاي غيرمحلي، پريدايناميک به فرم محليوقوع اندرکنش

مكانيک  شدهکند. بنابراين پريدايناميک نسخه اصلاحمي

[. 72و  76, 71, 70آيد ]حساب ميهاي پيوسته نيز بهمحيط

توان گفت که پريدايناميک مشكل هزينه محاسباتي ديناميک يم

هاي مولكولي و محدوديت استفاده از تئوري مكانيک محيط

ها را تا حد زيادي ي کلاسيک در برخورد با ناپيوستگيپيوسته

 رفع کرده است.

، 1مبنا-بندي پريدايناميک شامل انواع پيوندتاکنون سه فرمول

اند. معرفي شده 2مبناي غيرمعمول-تو حال 6مبناي معمول-حالت

بندي ترين فرمولهزينهترين و کممبنا ساده-نسخه پيوند

پريدايناميک است، که در آن از فنرهاي محوري )احتمالاً غيرخطي( 

شود. فنر کردن اندرکنش ميان ذرات ماده استفاده ميبراي مدل 
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اين  [. در12و  7نام دارد ] 1موجود ميان هر دو ذره يک پيوند

نسخه، از اثر تغيير شكل يک پيوند بر نيروي ساير پيوندها 

شود. چنين فرضي موجب محدوديت در انتخاب نظر ميصرف

مبنا شده است. علاوه بر اين، -ضريب پواسون در نسخه پيوند

بندي موجب در اين فرمول 1تغيير شكل انحرافي لحاظ نشدن مؤلفه

ها است. اين محدوديتمحدوديت در تحليل رفتار پلاستيک شده 

دليل [. هرچند که به71و  71اند ]مبنا رفع شده-هاي حالتدر نسخه

مبنا، همچنان از آن -پيوند محاسباتي کمتر نسخه سادگي و هزينه

 [.71شود ]براي تحليل مسائل مختلف استفاده مي

براي حل مسائل مختلف با استفاده از پريدايناميک بايد 

سازي شود. بدين مكان و زمان گسستهحرکت آن در  معادله

هاي انجام شده تاکنون، از يک روش منظور، در اغلب پژوهش

بدون شبكه استفاده شده است. اين روش، که به روش 

بار توسط سازي استاندارد معروف است، براي اولينگسسته

[. در 7معرفي شده است ] 7001سيلينگ و عسكري در سال 

نون، از روش استاندارد براي تحليل هاي منتشر شده تاکپژوهش

مسائل رشد ترک با انواع الگوهاي ساده و پيچيده، از جمله 

[ 31بعدي ][ و سه30و  11اي، در فضاي دوبعدي ]ترک شاخه

استفاده شده است. در اين مطالعات، مسائل رشد ترک ديناميكي 

ترد تحت اثر استاتيكي در مواد ترد و شبهو )شبه( 

مكانيكي و حرارتي مدنظر بوده است. تحليل  هايبارگذاري

، الكتريسيته، مسائل تماسي، 11، خوردگي10مسائل ضربه، انتشار

چندفيزيكي، پزشكي و گسترش آسيب در مواد مرکب با استفاده 

شدت رواج يافته است. با هاي اخير بهاز اين روش نيز در سال

مقايسه با محاسباتي زياد روش استاندارد در  وجود اين، هزينه

هايي هاي محلي منجر به محدوديتهاي مبتني بر تئوريروش

هايي، در [. به منظور رفع چنين محدوديت77شده است ]

هاي اخير راهكارهاي مختلفي براي کاهش هزينه محاسباتي سال

هاي بعد با روش استاندارد پيشنهاد شده است. در بخش

 شده است. جزئيات بيشتر به بررسي اين مباحث پرداخته 

هدف از نگارش اين مقاله، آشنايي کلي با تئوري 

هاي مبتني بر آن و موارد ها، روشبنديپريدايناميک، فرمول

هاي مختلف است. بدين استفاده از اين تئوري در پژوهش

مبنا و -هاي پيوندبنديمنظور، ابتدا روابط حاکم بر فرمول

 3اند. در بخش مرور شده 7مبناي پريدايناميک در بخش -حالت

سازي مبتني بر تئوري پريدايناميک معرفي هاي گسستهروش

در مورد عملگرهاي ديفرانسيلي  4اند. در بخش شده

نيز به راهكارهاي  1پريدايناميک صحبت شده است. بخش 

هاي تعريف تنش در پريدايناميک اختصاص يافته است. مدل

اند. مطالبي رفي شدهمع 6ترکيبي مبتني بر پريدايناميک در بخش 

پيرامون استفاده از پريدايناميک براي بررسي رفتار پلاستيک و 

ترتيب ترد با استفاده از اين تئوري بهنيز تحليل رفتار مواد شبه

بندي از مطالب بيان شده است. يک جمع 1و  2هاي در بخش

 ارائه شده است. 1عنوان شده در مقاله نيز در بخش 
 

 اینامیکتئوري پرید -2
در اين بخش، با مدنظر داشتن مسائل مكانيكي، روابط حاکم بر 

مبناي پريدايناميک مرور -مبنا و حالت-هاي پيوندبنديفرمول

, 12, 7شده است. براي جزئيات بيشتر پيرامون اين موضوع به ]

 [ مراجعه شود.37و  71

 

 مبنا-نسخه پیوند -2-1

پيكربندي مرجع (، فرض کنيد که يک جسم در 1)شكل مطابق 

موجود در اين ناحيه  x واقع شده است. هر ذره R در ناحيه

دليل غيرمحلي است. به xdVبيانگر جزئي از ماده با حجم متناظر 

( واقع در ناحيه xماده )مانندبا ساير ذرات  xبودن اين تئوري،

 طوري که:در ارتباط است، به به شعاع xHهمسايگي

    (1)  : :     
x

x x xH R 

مبنا -پيوند بنديبراي توصيف نيروي حاکم ميان دو ذره در فرمول

 شود:فرم زير استفاده ميبه 17f، از تابع نيروي دوگانهtدر لحظه 

  (7)     , , , ,t t     
x

f f u x u x x x x H 

حجم  نيرو در واحد مربع fجايي وميدان جابه u فوق، در رابطه

 شود. در اين حالت، معادلهاعمال مي xبه  xذره است که از

 شودصورت زير بيان ميبه fبرحسب x حرکت متناظر با ذره
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 بهائي و فرشید مسیبيپوریا شیخ

    

 1 1401 تابستان، 1 ه، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش

 

 یافته در فضاي دوبعديشکلمرجع و تغییرنسبي دو ذره در موقعیت  تعریف افق و بردارهاي فاصله -1شکل 

 

        ( , ) , , , dV ,
    t t t t

x
x

x u x f u x u x x x b x
H

(3) 

چگالي  bميدان شتاب ذره و uچگالي ماده، که در آن

مبنا، بردارهاي فاصله -بندي پيونداست. در فرمول 13نيروي بدنه

)که در برخي مراجع  ξبي دو ذره در مختصات مرجعنس

جايي شود( و جابهعنوان پيوند ميان دو ذره نيز شناخته ميبه

 شوند:صورت زير تعريف مي( بهηها )نسبي ميان آن

(4) 
   , ,t t

 

 

ξ x x

η u x u x
 

صورت زير اي بهزاويه داري تكانهبنا بر اين تعريف، شرط پاي

 بيان است:قابل

(1)    ,  η ξ f η ξ 0 

ηکه در آن  ξ نسبي دو ذره در موقعيت  بردار فاصله

يافته است. علاوه بر اين، شرط لازم براي برقراري شكل تغيير

زير منجر  ي خطي( به رابطهقانون سوم نيوتن )پايستگي تكانه

 شود:مي

(6)    , ,   f η ξ f η ξ  

(، نيروي حاکم ميان هر دو ذره در 6)( و 1)با استناد به روابط 

الجهت و در راستاي خط صورت مساوي، مختلفبه t لحظه

حسب تابع بر fشود. بنابراينواصل آنها در آن لحظه منتقل مي

 :بيان استصورت زير قابل به  f 14اسكالر

(2)    , ,f





η ξ
f η ξ η ξ

η ξ
 

ميكروالاستيک که در آن نيروي حاکم ميان دو  با فرض يک ماده

برحسب تابع  fوابسته است، t ميان آنها در لحظه ذره به فاصله

)ميكروپتانسيل , )w η ξ [12]شود صورت زير تعريف ميبه: 

(1)  
( , )

,
w




η ξ
f η ξ

η
 

 که در آن:

(1) ( , )
cs

w 
ξ

η ξ
2

2 

طوري معرف تغيير شكل نسبي پيوند است، به sفوق در رابطه

 که:

(10) s
 


η ξ ξ

ξ
 

تابع اسكالر نيروي پيوند از هاي ارائه شده، بر مبناي تعريف

 محاسبه است.زير قابل رابطه

 (11) ( , )f csη ξ 

بيانگر سختي پيوند است. در  c 11که ثابت ميكرومدول

هاي ثابت، مخروطي هاي انجام شده تاکنون، از انواع مدلپژوهش

و پيوسته براي ثابت ميكرومدول استفاده شده است. در مدل 

هاي ديگر بسيار متداول استفاده از آن در مقايسه با مدل ثابت، که

 :[33 و 7]شود زير بيان مي است، ميكرومدول طبق رابطه

(17) 

E
1D

E
2D planestress

t
c

E
2D planestrain

t

E
1D

A






 

 

  


 

4

3

3

2

12

9

48
5
2
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 مروري بر تئوري پریداینامیک و کاربردهاي آن 
 

 1401 تابستان، 1ه ، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش 6

ضخامت ورق در فضاي  tمدول الاستيسيته، Eکه در آن، 

 بعدي است. فرمسطح ميله در فضاي يک Aدوبعدي و 

مسطح و مخروطي ميكرومدول نيز براي مسائل دوبعدي تنش

 :[33 و 11]شكل زير ارائه شده است بعدي بهيک

(13) 

ξE
2D planestress

t
c

ξE
1D

A

  
      

 
 
     

3

2

36 1

6 1
 

نيز يک تابع ميكرومدول پيوسته براي مسائل دوبعدي  [34]در 

 فرم زير معرفي شده است:مسطح بهتنش

(14) ξE
c

t

  
          

22

3
315 1
8

 

 يبنددر فرمول(، اندرکنش حاکم ميان دو ذره 11) ابطهطبق ر

، که مستقل است ماده ذرات ساير موقعيت نسبيمبنا از -ونديپ

 بيضر ريقاددر انتخاب م تيمحدود منجر به موضوع نيا

مقدار ثابت ضريب پواسون معادل در اين  شده است.پواسون 

برابر  بعديو سه مسطحکرنش يمسائل دوبعد يبرابندي فرمول
1
4

1معادلمسطح و در حالت تنش 
3

 است. 

پريدايناميک در اصل براي تحليل مسائل ايجاد و رشد ترک 

يک روش نسبتاً  [7]معرفي شده است. بدين منظور، در مرجع 

ساده براي لحاظ کردن آسيب در پريدايناميک معرفي شده است. 

فرم ( به2) ترد ميكروالاستيک، رابطه روش، با فرض مادهدر اين 

 شود:زير بازنويسي مي

(11)    , t, cs


 


η ξ
f η ξ ξ

η ξ
 

در اين رابطه، t, ξ  تابع اسكالر وضعيت پيوند است، که با

صورت زير پيوند، بهبازگشت بودن شكست فرض غيرقابل 

 شود:تعريف مي

(16)  
 s t ,ξ s , t , t t

t,ξ
otherwise

      
  



01 0
0

 

s0 تغيير شكل نسبي بحراني پيوند بوده، که برحسب نرخ  مؤلفه

 محاسبه است.صورت زير قابلبه G0آزادشدگي انرژي بحراني

   (12) 

G
3D

E

G
2D planestress

E
s

G
2D planestrain

E

G
1D

E





 

 

 


 


 

0

0

0
0

0

5
6
4
9
5
12
3

 

( 16)( و 11)مدل شكست الاستيک خطي لحاظ شده در روابط 

( ترسيم شده است. مطابق شكل،7)شكل در  ,t ξ  نماينده 1

يک پيوند سالم و ,t ξ بيانگر يک پيوند شكسته شده  0

است. با مدنظر داشتن اين تعريف، شاخص آسيب هر ذره در 

 شود.صورت زير بيان ميهر لحظه به

(11)  
 

x

x

x

x

t,ξ dV

x, t
dV



  



1 H

H

 

فوق، شاخص آسيب هر ذره در هر لحظه  با توجه به رابطه

بيانگر يک ذره کاملاً  0کند. مقدار را اختيار مي 1تا  0مقادير 

اي است که از ساير ذرات ذره نماينده 1سالم بوده و مقدار 

 پيرامونش جدا شده است.

 

بندي ع محدودیت ضریب پواسون در فرمولرف -2-1-1

 مبنا-پیوند

مبنا، استفاده -دليل محدوديت ضريب پواسون در نسخه پيوندبه

بندي براي تحليل رفتار مواد مختلف با محدوديت از اين فرمول

منظور رفع اين محدوديت، يک مدل پريدايناميک همراه است. به

ران معرفي توسط گرسل و همكا 7002در سال  16ميكروپلار

شده است. در اين مدل، فنر فرضي ميان دو ذره با يک تير 

جايگزين شده است. با اين فرض، علاوه بر  12برنولي-اويلر

هاي اندرکنشي نيروي برشي و لنگر نيروي محوري، مؤلفه

که است در حالي اين شوند. خمشي نيز ميان دو ذره لحاظ مي

ست پيوند استفاده محوري براي شك تنها از معيار تغيير شكل

کارگيري اين مدل، استفاده از ضريب پواسون شده است. با به

1تر از کوچک
4

بعدي و دوبعدي کرنش مسطح براي مسائل سه 
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 بهائي و فرشید مسیبيپوریا شیخ

    

 2 1401 تابستان، 1 ه، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش

 

 مبناي پریداینامیک-بندي پیوندمدل شکست الاستیک خطي پیوند در فرمول -2شکل 

 

1و ضريب کوچكتر از 
3

براي مسائل تنش مسطح در  

پذير شده است. گرسل و همكاران مبنا امكان-بندي پيوندفرمول

هاي بتني از اين مدل براي تحليل الگوي رشد ترک در نمونه

. در مطالعات ديگري نيز از مدل [36 و 31]اند استفاده کرده

 ميكروپلار براي تحليل تيرهاي بتني مسلح به الياف فولادي

سازي شكست و شبيه [31]، بررسي مسائل الكترومكانيكي [32]

استفاده شده است. با استناد به چنين  [31]مواد سنگي 

قبولي محدوديت هايي، مدل ميكروپلار تا حد قابلپژوهش

مبنا را -بندي پيونداستفاده از ضريب پواسون ثابت در فرمول

و همكاران  نيز ين 7071اي در سال رفع کرده است. در مقاله

مبتني بر تير  يک مدل پريدايناميک ميكروپلار اصلاح شده

اند. در اين مدل، برخلاف مدل را معرفي کرده 11تيموشنكو

ميكروپلار معمولي، اثر هندسه ذرات نيز در نظر گرفته شده 

ذرات  است. طبق نظر نويسندگان مقاله، لحاظ کردن اثر هندسه

. [40]يش دقت نتايج شده است در مدل ميكروپلار منجر به افزا

هاي عنوان شده، از معيار تغيير شكل نسبي محوري در پژوهش

پيوند براي شكست آن استفاده شده است، که اين موضوع 

منظور شود. بهموجب محدوديت در تحليل گسيختگي برشي مي

يک نسخه  7011رفع اين محدوديت، دايانا و کازولو در سال 

اند، که در آن معيار ا معرفي کردهميكروپلار اصلاح شده ر

شكست پيوند بر اساس نيروي برشي حاکم بر آن لحاظ شده 

است. با استفاده از اين راهكار، علاوه بر امكان استفاده از 

ضرايب پواسون متفاوت، محدوديت تحليل گسيختگي برشي با 

مبنا نيز تا حد زيادي برطرف شده -بندي پيونداستفاده از فرمول

 .[41]است 

هاي مدل ارائه هاي انجام شده در حوزهبا وجود تلاش

ها محدوديت ضريب پواسون مدل نميكروپلار، با استفاده از اي

طور کامل برطرف نشده است. از مبنا به-بندي پيونددر فرمول

هاي مختلف راهكارهاي ديگري براي رفع رو، در پژوهشاين

عنوان مثال، ليو بهمحدوديت ضريب پواسون پيشنهاد شده است. 

يک مدل پريدايناميک مبتني بر نيروهاي  7017و هانگ در سال 

-پيوند اضافي را براي رفع محدوديت ضريب پواسون در نسخه

نيز  7011. در پژوهشي ديگر در سال [47]اند مبنا معرفي کرده

اي براي اين مبناي الاستيک خطي دومؤلفه-يک مدل پيوند

است. در اين مدل، اندرکنش ميان هر  شده منظور توسعه داده

دو ذره با استفاده از فنرهاي محوري و مماسي توصيف شده 

است. لازم به ذکر است که با استفاده از ضرايب پواسون 

بندي نتايج مدل معرفي شده با نسخه اصلي فرمول يكسان،

، که اين موضوع جاي تامل [43]مبنا متفاوت بوده است -پيوند

هاي انجام شده در اين حوزه، د ديگري از پژوهشدارد. در تعدا

-44]توسط ونگ و همكاران  11هاي پريدايناميک مزدوجمدل

توسعه داده  [41]و نيز ژو و يو  [42]، جيو و همكاران [46

ها، منظور رفع محدوديت ضريب پواسون در اين مدلاند. بهشده

و اندرکنش حاکم ميان ذرات ماده برحسب تغيير شكل محوري 
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 مروري بر تئوري پریداینامیک و کاربردهاي آن 
 

 1401 تابستان، 1ه ، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش 1

از  [41]چرخش پيوند ميان ذرات تفسير شده است. در مرجع 

يک مدل پريدايناميک مزدوج براي تحليل گسيختگي مواد 

سنگي تحت بارگذاري فشاري استفاده شده است. در مرجع 

هاي برشي مبناي متكي بر تغيير شكل-نيز يک مدل پيوند [10]

گر براي رفع محدوديت ضريب پواسون معرفي شده است. از دي

توان به استفاده از يک مدل مطالعات انجام شده در اين زمينه مي

 مزدوج الاستيک خطي براي تحليل مسائل شكست ديناميكي

اي ديگر، چن و همكاران در سال . در مقاله[11]اشاره کرد 

پريدايناميک مبتني بر تير تيموشنكو و  70دو مدل کزرات 7011

منظور رفع محدوديت هاند. بمدل تماس ذرات را معرفي کرده

ها لحاظ شده ضريب پواسون، اثر چرخش ذرات نيز در اين مدل

نيز از يک مدل کزرات  7077. در پژوهشي در سال [17]است 

هاي بتن اليافي استفاده شده است پريدايناميک براي تحليل نمونه

[13] . 

هاي عنوان شده در اين بخش با هدف رفع تمام پژوهش

مبنا انجام شده -بندي پيوندسون در فرمولمحدوديت ضريب پوا

است. با وجود دستاوردهاي حاصل شده، ايرادهايي نيز بر اين 

به ذکر برخي از اين موارد  [14]مطالعات وارد است. در مرجع 

عنوان اولين مورد، بحث عدم انطباق پرداخته شده است. به

-با مدل اصلي پيوند [44 و 43, 31]هاي معرفي شده در مدل

-مبنا در صورت استفاده از مقادير ضريب پواسون روش پيوند

مبناي استاندارد مطرح شده است. در کنار آن، موضوع امكان 

هاي ي ضعف مدلعنوان نقطهاي بهزاويه عدم پايستگي تكانه

ذکر شده است. لزوم تعيين  [10 و 43, 31]معرفي شده در 

 [41]يانا و کازولو هاي موجود در مدل دامقدار اوليه براي مؤلفه

ضعف کار آنها عنوان شده است. با مدنظر قرار  عنوان نقطهنيز به

يک مدل مبتني بر  [14]دادن اين نكات، ژنگ و همكاران 

هاي اند، که در آن از مؤلفهمبنا را معرفي کرده-بندي پيوندفرمول

زمان براي تفسير اندرکنش حاکم طور هممحوري و مماسي به

 ماده استفاده شده است. براي حفظ پايستگي تكانهميان ذرات 

اي در اين مدل، اثر چرخش ذرات نيز در آن لحاظ شده زاويه

معدنچي و همكاران  7071است. در پژوهش ديگري در سال 

 [10]معرفي شده در مرجع  اصلاح شده از مدل يک نسخه [11]

ب اند. هدف از اين امر، جلوگيري از چرخش صلرا معرفي کرده

اي بدنه در روش ارائه شده توسط ژو و ني بوده است. در مقاله

نيز چن و همكاران يک مدل مزدوج  7071ديگر در سال 

پريدايناميک را معرفي کردند، که تانسورهاي تنش و کرنش 

مزدوج پريدايناميک نيز در آن توصيف شده است. از اين مدل، 

ت اثر بارهاي ترد تحبراي تحليل رفتار پلاستيک در مواد شبه

عنوان يكي ديگر از . به[16]ديناميكي استفاده شده است 

-دستاوردهاي حاصل شده در اين زمينه، يک مدل پيوسته

مبنا در سال -بندي پيوندمبتني بر فرمول سينماتيک اصلاح شده

توسط ژو و تيان معرفي شده است. در اين مدل نيروي  7071

راستا در نظر غير همصورت نامساوي و حاکم ميان ذرات به

عنوان جايگزين گرفته شده است. بنابراين مدل معرفي شده به

شود. با استفاده از مبناي غيرمعمول نيز شناخته مي-حالت نسخه

مبنا، -پيوند اين راهكار، محدوديت ضريب پواسون در نسخه

مبناي غيرمعمول و نيز -بندي حالتنوسانات عددي در فرمول

 هاي تغيير شكلجامدات تحت اثر ميدان محدوديت در تحليل

. تيان و ژو از اين مدل براي [12]ناهمگون رفع شده است 

تحليل مسائل گسترش آسيب و شكست الاستيک استفاده 

عنوان راهكاري ديگر براي رفع محدوديت . به[11]اند کرده

بندي اثر چرخش ذرات ماده در فرمول [11]ضريب پواسون در 

 7077ظ شده است. در پژوهشي ديگر در سال مبنا لحا-پيوند

پريدايناميک را با  شدهنيز معصومي و همكاران يک مدل اصلاح

مبنا -هدف رفع محدوديت ضريب پواسون ثابت در نسخه پيوند

هاي واقعي در اند. برخلاف مطالعات پيشين، کرنشمعرفي کرده

ج اين مدل لحاظ شده است. هدف از اين امر، افزايش دقت نتاي

 .[60]عنوان شده است 

-بندي پيوندهاي موجود در فرمولمؤلفه منظور محاسبهبه

هاي با انرژي متناظر در مكانيک محيط کمبنا، انرژي پريداينامي

هاي شود. هرچند که استفاده از مؤلفهسازي ميپيوسته معادل

هاي يک مدل مربوط به يک مدل محلي براي استخراج مؤلفه

 براي اولين [61]مرجع کننده است. در مراهغيرمحلي تاحدي گ
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 بهائي و فرشید مسیبيپوریا شیخ

    

 1 1401 تابستان، 1 ه، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش

بندي بار يک تفسير هندسي محض از ضريب پواسون در فرمول

مبناي پريدايناميک لحاظ شده است. برخلاف -پيوند

هاي پيشين، در اين مطالعه از روش حداقل شدن پژوهش

چگالي انرژي داخلي براي برآورد ضريب پواسون استفاده شده 

هاي الاستيسيته خطي از اين راهكار، از مؤلفهاست. با استفاده 

ضريب پواسون  کوشي مانند تنش و کرنش در فرايند محاسبه

استفاده نشده است. اين موضوع از نظر نويسندگان حائز اهميت 

کارگيري اين روش براي حل مسائل تغيير شكل بوده است. با به

بزرگ، بحث ضريب پواسون غيرثابت غيرخطي پريدايناميک 

بار با استفاده از اين مدل مطرح شده است. طبق براي اولين

بررسي انجام شده، ضريب پواسون غيرخطي در مختصات 

1ترتيب معادلبعدي بهبعدي و سههاي دومرجع براي مدل
3

و  

1
4

 گزارش شده است. 

رهايي براي رفع هاي عنوان شده، راهكادر تمام پژوهش

بندي محدوديت ضريب پواسون و استخراج آن در فرمول

 ننيز برخي از اي [67]مرجع مبنا ارائه شده است. در -پيوند

هايي اند. با وجود اين، استفاده از چنين روشها مرور شدهروش

 هايي همراه است. بنابراين لزوم ارائهها و پيچيدگيبا محدوديت

عنوان شود. بههمچنان احساس مي نهيزمين راهكارهاي بهتر در ا

توان به يكي از ديگر راهكارهاي ارائه شده در اين حوزه، مي

مبنا اشاره کرد. در ادامه -هاي حالتبندياستفاده از فرمول

 اند. مبناي پريدايناميک مرور شده-هاي حالتنسخه

 

 مبنا-هاي حالتنسخه -2-2

ر اصل براي رفع مبناي پريدايناميک د-هاي حالتنسخه

مبنا معرفي -بندي پيوندمحدوديت ضريب پواسون در فرمول

بر اين، تحليل رفتار پلاستيک و نيز در نظر گرفتن اند. علاوهشده

هاي تغيير شكل حجمي و انحرافي با استفاده از اين مؤلفه

مبنا، -هاي حالتبنديها ممكن شده است. در فرمولبنديفرمول

مبنا، اندرکنش ميان هر دو ذره به موقعيت -پيوند برخلاف نسخه

همسايگي آن ذرات وابسته است.  ساير ذرات موجود در ناحيه

در اين حالت، اطلاعات اندرکنش مربوط به تمام پيوندها در 

شود. بر اين مبنا، معادله حرکت ذخيره مي 71بردارهاي حالت

يان صورت زير بمبنا به-بندي پيوندحاکم بر هر ذره در فرمول

 شود.مي

      

 

( , t) , t , t dV

, t ,


      




x

x

x

x u x T x x x T x x x

b x x

H

H

(11) 

که در آن , t  T x x x بوده و بيانگر بردار  77حالت بردار نيرو

اعمال  xبه  xنيرو در واحد مربع حجم ذره است که از

Mفرض کنيد که شود.مي x x  بردار واصل ميانx وx  در

است. اگر در يک ماده، در  tيافته در لحظه شكل مختصات تغيير

 73هر زمان دلخواه، حالت بردار نيرو برحسب حالت مدول

 t , t  x x x فرم به   , t t , t     T x x x x x x M x x 

مبناي معمول بر اين ماده -بندي حالتبيان باشد، فرمولقابل

مبناي -بندي حالتم است. در غير اين صورت، فرمولحاک

 شود.غيرمعمول مطرح مي

شكل زير به t در لحظه xفرض کنيد که مختصات ذره 

 تعريف شود:

(70) ( , t) ( , t) y x x u x 

بيان فرم زير قابلبه 74با اين فرض، حالت بردار تغيير شكل

 است.

(71)  , t ( , t) ( , t)   Y x x x y x y x 

مبناي معمول، حالت بردار نيروي -بندي حالتفرمولدر 

 , t  T x x x و , t T x x x  حاکم ميان ذراتx وx 

صورت نامساوي در راستاي خط واصل ميان دو ذره در به

شوند. بر اين مبنا، براي يک يافته منتقل ميشكل مختصات تغيير

 شود.شكل زير بيان مياده الاستيک همگن، حالت بردار نيرو بهم

(77)    
 

 

, t
, t t , t

, t

 
   

 

Y x x x
T x x x x x x

Y x x x
 

که  t , t  x x x  برحسب قوانين بنيادين حاکم بر ماده قابل

 محاسبه است. لازم به ذکر است که با وجود تفاوت در اندازه

بندي فرمولبردارهاي نيروي حالت حاکم ميان دو ذره در 
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 مروري بر تئوري پریداینامیک و کاربردهاي آن 
 

 1401 تابستان، 1ه ، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش 10

 همچنان شرط ارضاي تكانه (77) مبناي معمولي، رابطه-حالت

مرجع همراه دارد. براي جزئيات بيشتر به اي را بهخطي و زاويه

زير  مسطح از رابطهرجوع شود. براي مسائل دوبعدي تنش [63]

 شود. حالت مدول استفاده مي براي محاسبه

 
 

 d dt , t k e e
  

       
  

2 2 1
1 3

x
x

q

  



x x x

(73) 

هاي ماده مانند ضريب برحسب مشخصه و kهايؤلفهکه م

حالت  deشوند.پواسون و مدول الاستيسيته محاسبه مي

 76است، که برحسب ميزان کشيدگي پيوند 71انحرافي

( , t) ( , t)  e y x y x ξ شود.ميشكل زير تعريف به 

(74) d x
e e


 

3
 

q، 72حالت طول پيوند xدر اين رابطه،  x x 71حجم وزني 

است و  71همتاي اتساع حجمي پريدايناميک و xHمتعلق به

 شود.فرم زير بيان ميبه

(71)   x e

q

  
 

 

2 2 1
1

 

  در پريدايناميک بوده و بيانگر وزن  30ريتأثنيز حالت عملگر

 يافته به هر پيوند است.اختصاص 

نيروي  مبناي غيرمعمول، بردار حالت-بندي پيونددر فرمول

استا با رصورت ترکيب دو بردار غير همحاکم ميان دو ذره به

شوند. در اين حالت، براي ارضاي هاي غير يكسان بيان مياندازه

 زير در کنار معادله اي، از رابطهزاويه شرط پايستگي تكانه

 شود.حرکت پريدايناميک استفاده مي

(76)     , t 
     dV

x
x

y y T x x x
H

0 

 ارائه شده است. نسخه [71]مرجع که جزئيات بيشتر آن در 

 بندي ديگر غيرمعمول در مقايسه با دو فرمولمبناي -حالت

از عموميت بيشتري برخوردار است. در عين حال که 

ترين نقطه ضعف عنوان مهمهمراه دارد. بههايي را بهمحدوديت

غيرفيزيكي مانند  هايتوان به احتمال ايجاد پاسخاين نسخه، مي

. [74]نفوذ درون ماده و مودهاي انرژي صفر اشاره کرد  پديده

، راهكارهايي براي کنترل مودهاي انرژي [20-64]مراجع در 

 .مبنا ارائه شده است-بندي پيوندصفر در فرمول

 حرکت پریداینامیک سازي معادلهگسسته -3
مبنا، -بندي پيونددر اين بخش، با مدنظر داشتن فرمول

سازي تئوري پريدايناميک مرور هاي متداول گسستهروش

ها، استفاده از که با اعمال تغييراتي در اين روشاند. هرچند شده

 پذير است. مبنا نيز امكان-هاي حالتبنديآنها براي فرمول

 

 سازي استانداردروش گسسته -3-1

سازي ترين روش گسستهاولين و ساده [7]روش استاندارد 

ها از آن استفاده شده پريدايناميک است که در اغلب پژوهش

حل به  با فرض يک افق ثابت، دامنهاست. در اين روش، 

شود. در اين افراز ميxي نقاط منظم با فواصل ثابتمجموعه

يحالت، هر نقطه
ix جزئي از ماده با حجم متناظر  نمايندهiV 

بعدي و ، دوبعدياست. حجم متناظر هر نقطه در فضاي يک

Aترتيب برابر بعدي بهسه x،t x xو 2 در نظر گرفته  3

سازي مكاني يک زيرناحيه در روش استاندارد شود. گسستهمي

يپيرامون نقطه
ix منظور ه( نمايش داده شده است. ب3)شكل در

تقسيم  t1 ،t2 ،... ،ntهاي سازي زماني نيز، زمان به گامگسسته

سازي شده پريدايناميک براي شود. معادله حرکت گسستهمي

 نقطه
ixاني در گام زمnt شود. صورت زير بيان ميبه 

(72)    n n

i j j i

j

ρ , V    x u f u u x x b
n n

i j i j i 

تمام  نماينده jنقطه بوده و ها نماد شمارهدر اين رابطه، زيرنويس

نيز بيانگر   nاست. بالانويسi نقاط موجود در همسايگي نقطه 

( نشان داده شده 3)شكل طور که در است. همان ntگام زماني 

است، در مورد برخي از نقاط، تنها سهم محدودي از حجم نقطه 

همسايگي در ناحيه
ix واقع شده است. براي اصلاح حجم

ايناميک در معادله حرکت پريد jمتناظر چنين نقاطي، ضريب 

زير  عنوان يک روش ساده، معمولاً از رابطهلحاظ شده است. به

براي اصلاح حجم نقاط موجود در همسايگي هر نقطه استفاده 

 :[21]شود مي

(71) j

ξ x

x ξ
ξ x

x
ξ x

    
  

    


  

/
/

/

/

1 0 5
0 5

0 5
0 0 5
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 سازي یک زیردامنه در روش استانداردگسسته -3شکل 

 

يابي خطي استفاده نتوجه است که در اين رابطه از يک دروقابل

شده است. بنابراين استفاده از آن براي مسائل در فضاي 

 .[77]بعدي با خطا همراه است دوبعدي و سه

ي استفاده از هاي منتشر شده در حوزهدر بسياري از پژوهش

پريدايناميک، حل مسائل رشد ترک ديناميكي مدنظر بوده است. 

رد در قالب سازي استاندابدين منظور، از روش گسسته

ترين استفاده شده است. از متداول 31هاي حل صريحالگوريتم

توان ها ميرفته در اين پژوهشکارهاي حل صريح بهالگوريتم

اشاره کرد. در الگوريتم  33و سرعت ورلت 37به تفاضل مرکزي

جايي و سرعت جابه زير براي محاسبه سرعت ورلت، از رابطه

nشود، که در آن استفاده مي nt ذره در گام زماني nt t t  1 

  است.

(71) 
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ماند. با استخراج در اين روش، انرژي سيستم پايسته مي

، نيروي (72) گذاري آنها در رابطهجايي ذرات و جايجابه

گوريتم تفاضل شود. در الحاکم ميان ذرات ماده محاسبه مي

شود، که جزئيات استفاده از آن مرکزي نيز روندي مشابه طي مي

هاي طور کلي، استفاده از الگوريتمارائه شده است. به [7]در 

، براي حل مسائل 34حل صريح، در مقايسه با انواع ضمني

تر است. در عين صرفهديناميكي از نظر محاسباتي معمولاً به

ي در حلگرهاي صريح گاهي منجر به حال، کنترل نشدن همگراي

جواب غيرفيزيكي و حتي فروپاشي ناگهاني در فرايند حل 

منظور جلوگيري از چنين وقايعي، از معيار زير شود. بهمسئله مي

در روش  tهمراه يک ضريب اطمينان براي محدود کردن به

 شود.حل استاندارد پريدايناميک استفاده مي

(30) c
k

x
t

C


  

 سرعت انتشار موج فشاري در ماده است. kCکه در آن، 

 

سازي استاندارد براي حل استفاده از روش گسسته -3-1-1

 استاتیکيمسائل شبه

هاي مبتني بر پريدايناميک، حل مسائل مدل در بررسي و ارائه

تدريج ي با استفاده از اين تئوري نيز بهاستاتيكاستاتيكي و شبه

هاي انجام عنوان اولين پژوهشتوجه قرار گرفته است. بهمورد

رشد ترک در تيرهاي بتني تحت  شده در اين حوزه، مسئله

بررسي شده  [27 و 31]بارگذاري استاتيكي توسط گرسل و سو 

کارگيري است. در اين دو مطالعه، از بيان جزئيات به
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نظر شده است، اما اميک براي حل مسائل استاتيكي صرفپريداين

قبول بوده است. در پژوهشي ديگر آمده قابل دستهاي بهجواب

سينماتيک انتقال فاز در جامدات با استفاده از  7006در سال 

بعدي استاتيكي يکپريدايناميک براي مسائل ديناميكي و شبه

معتقد بودند که  . نويسندگان اين مقاله[23]بررسي شده است 

گام  استاتيكي به اندازهي شبهآمده براي مسئله دستنتايج به

بارگذاري وابسته است. در حالي که اين مشكل در مورد مسائل 

 استاتيک براي يک ميلهديناميكي صادق نيست. حل عددي پري

 حرارتي از يک سازه استاتيک يک ميلهنهايت و نيز حل پريبي

بررسي شده است.  [21]و  [24]مراجع ترتيب در تصادفي نيز به

با وجود انتشار چنين مقالاتي، حل مسائل استاتيكي با استفاده از 

همچنان محدود بوده است. از علل  7010پريدايناميک تا سال 

گام زماني در  توان به محدود بودن اندازهاين موضوع، مي

 ه از رابطههاي حل صريح اشاره کرد. چراکه استفادالگوريتم

براي تعيين حداکثر گام زماني در مسائل استاتيكي و  (30)

استاتيكي از نظر محاسباتي بسيار پرهزينه و گاهي غيرممكن شبه

سازي منظور رفع اين محدوديت، يک روش آراماست. به

هاي داراي حفره تحت اثر براي تحليل رفتار ورق 31تطبيقي

و معدنچي معرفي شده استاتيكي توسط کليک بارگذاري شبه

 ميرايي به معادله . در اين روش، با اضافه شدن مؤلفه[26]است 

حرکت به حل  حرکت پريدايناميک، حل ديناميكي معادله

هاي مشابه ديگري نيز، براي کند. در پژوهشاستاتيكي ميل مي

 [22 و 34]هاي ميرايي ثابت استاتيكي، از مؤلفهحل مسائل شبه

حرکت پريدايناميک  در معادله [21]جرم  مقياس و مؤلفه

ضعف مشترک تمام اين  عنوان نقطهاستفاده شده است. به

توان گفت که احتمال ايجاد پاسخ غيرفيزيكي در ها، ميپژوهش

. يک راهكار [21 و 34]هايي دور از انتظار نيست چنين روش

تر براي حل چنين مسائلي، استفاده از حلگرهاي ضمني منطقي

ي اين موضوع در جاي حلگر صريح پريدايناميک است. ايدهبه

 [11]و نيز زکريوتو و همكاران  [10]توسط ليتلوود  7011سال 

تعادل استاتيكي براي  . در اين حالت، معادلهمطرح شده است

 شود. بيان مي( 31رابطه )فرم به ix نقطه

(31)   n

j j i j j i

j

, β V   f u u x x b
n n

i0 

هاي خرپايي در صورت المانمنظور حل اين معادله، پيوندها بهبه

شوند. ماتريس سختي هر المان در مختصات نظر گرفته مي

 شود. صورت زير بيان ميمحلي پيوند به

(37) i j
c

K V V
ξ

  
  

-
-3
1 1
1 1 

تعادل استاتيكي  هم کردن ماتريس سختي پيوندها، معادلهبا سر

دليل احتمال شكست شود. هرچند که بهل ميحاکم بر سازه ح

رشد ترک، امكان حل مستقيم اين معادله  نديفراپيوندها در 

 10]خطا، در وصورت سعيوجود ندارد. براي حل اين معادله به

رافسون استفاده شده است. -از الگوريتم معروف نيوتن [11 و

زکريوتو و همكاران از اين روش براي تحليل رشد ترک در 

. [11] اندهاي بتني تحت بارگذاري استاتيكي استفاده کردهمونهن

جايي و الگوي جابه-هاي نيروآمده، منحني دستطبق نتايج به

هاي عددي و آزمايشگاهي منطبق بوده است. رشد ترک بر داده

نيز يک حلگر ضمني منطبق  7011در پژوهش ديگري در سال 

تعادل استاتيكي  دلهرافسون براي حل معا-بر الگوريتم نيوتن

. با استفاده [17] مبنا توسعه داده شده است-بندي حالتفرمول

شوندگي از اين روش، رفتار پلاستيک با در نظر گرفتن سخت

استاتيكي بررسي شده است. با تحت بارگذاري شبه در نمونه

رافسون در -وجود چنين نتايجي، استفاده از الگوريتم نيوتن

محدوديت در حل مسائل داراي  موجب [11 و 10, 26]

زدگي در مسائل شود. در عين حال که پسمي 36زدگيپس

کاملاً مرسوم است. براي  غيرخطي هندسي و مادي يک پديده

رجوع شود.  [13]زدگي به پس جزئيات بيشتر در مورد پديده

از يک روش تحليل  [14]منظور رفع چنين محدوديتي در به

زدگي سائل استاتيكي با وجود پسبراي حل م 32خطي ترتيبي

نحوي گام زماني به استفاده شده است. در اين روش اندازه

شود که در هر گام تنها يک پيوند از سازه شكسته محدود مي

محاسباتي مورد  شود. کارايي اين روش نيز از نظر دقت و هزينه

 عنوان راهكاري ديگر براي رفع محدوديتترديد است. به

زدگي، استفاده از استاتيكي با وجود پديده پسائل شبهتحليل مس
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 بهائي و فرشید مسیبيپوریا شیخ

    

 13 1401 تابستان، 1 ه، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش

تعادل استاتيكي در  محلي براي حل معادله 31روش طول کمان

جاي پيشنهاد شده است. با استفاده از اين روش به [11]

زدگي با استفاده رافسون، حل مسائل داراي پس-الگوريتم نيوتن

اين پژوهش، پذير شده است. در از حلگرهاي ضمني نيز امكان

هاي ترد )مانند نمونهتنها بررسي مسائل رشد ترک در مواد شبه

بتني( مدنظر بوده است. بنابراين امكان استفاده از آن براي 

اي از ابهام است. با رشد ترک در مواد ترد در هاله تحليل مسئله

هاي استفاده از توجه به مطالب عنوان شده، محدوديت

مسائل استاتيكي تا حد زيادي رفع  پريدايناميک براي بررسي

شده است. هرچند که اين موضوع همچنان نيازمند مطالعات 

 بيشتر است.

 

 سازي استانداردسازي روش گسستهبهینه -3-1-2

به علت غيرمحلي بودن تئوري پريدايناميک، هر ذره با تعداد 

 ؛همسايگي در ارتباط است زيادي از ذرات واقع در يک ناحيه

 دو ذره در تماس مستقيم با يكديگر نباشند. در نتيجه هرچند که

مراتب هاي پريدايناميک بهمحاسباتي روش اين موضوع، هزينه

هاي محلي بيشتر تئوري هاي مبتني برمحاسباتي روش از هزينه

سازي استاندارد نيز از اين موضوع مستثنا است. روش گسسته

 31از اثر سطحنيست. از نگاهي ديگر، به منظور جلوگيري 

)کاهش سختي ماده( و يا از دست رفتن قسمتي از حجم ماده 

سازي استاندارد، معمولاً از افق ثابت و فواصل در روش گسسته

اين شود. گذاري نقاط در يک دامنه استفاده مييكسان براي جاي

گذاري نقاط با فواصل کم از يكديگر در که جاياست در حالي 

 .[77]ظر محاسباتي غيربهينه است نواحي دور از ترک از ن

محاسباتي روش  عنوان راهكاري براي کاهش هزينهبه

استاندارد، بحث تغيير افق و نيز فواصل ميان نقاط در يک دامنه 

مطرح شده است. در  [13-11]هاي مختلف در پژوهش

هاي معرفي شده در اين مقالات، از نقاط با فواصل کم در مدل

هاي داراي ناپيوستگي استفاده شده نواحي بحراني و بخش

هاي دامنه، نقاط با فواصل بيشتري از است. در ساير قسمت

طور قابل هايي، بهاند. با استفاده از چنين مدليكديگر قرارگرفته

سازي استاندارد محاسباتي روش گسسته اي از هزينهملاحظه

بيني مسير رشد ترک کاسته شده است. در مقابل، لزوم پيش

عنوان شود. بهها ميوجب محدوديت در استفاده از اين مدلم

راهكاري براي رفع اين محدوديت، پيشنهاد استفاده از 

مطرح  [11 و 12, 11]در  40هاي جايگزيني تطبيقيالگوريتم

بيني ها، بدون نياز به پيششده است. با استفاده از اين الگوريتم

ل مسئله شناسايي مسير رشد ترک، نواحي بحراني در فرايند ح

صورت بين نقاط به شوند. در نواحي شناسايي شده، فاصلهمي

شود. در اين حالت، دقت پريدايناميک خودکار کاهش داده مي

براي حل مسائل داراي ناپيوستگي حفظ شده است. در عين 

محاسباتي روش استاندارد نيز تا حد ممكن  حال، از هزينه

 شود.کاسته مي

بر راهكارهاي تغيير افق در يک دامنه، هزينهبا وجود ارائه 

هاي مبتني بر هاي پريدايناميک در مقايسه با روشبودن روش

ناپذير است. بر اين مبنا، در هاي محلي واقعيتي انكارتئوري

زمان هم استفاده [144-14 و 31, 30, 71]ها تعدادي از پژوهش

پريدايناميک  هاي پيوسته وهاي مبتني بر مكانيک محيطاز روش

در يک دامنه پيشنهاد شده است. با اين راهكار، دقت بالاي 

هاي مبتني بر پريدايناميک و هزينه محاسباتي کمتر روش

زمان در يک مسئله حفظ طور همهاي پيوسته بهمكانيک محيط

هاي ارائه شده در شود. چالش پيش روي محققان در پژوهشمي

اضافه ناشي از تفاوت در اين حوزه، امكان ايجاد نيروهاي 

هاي پيوسته هاي موج پريدايناميک و مكانيک محيطويژگي

راهكارهايي براي کاهش  است. در اغلب اين مطالعات، ارائه

بازگشت موج غيرواقعي و جلوگيري از ايجاد نيروهاي اضافي 

هاي معرفي شده در اين مطالعات، در مدنظر بوده است. در مدل

هاي محتمل براي رشد ترک از گي و بخشنواحي داراي ناپيوست

روش مبتني بر پريدايناميک استفاده شده است. در ساير نواحي، 

هاي پيوسته، مانند روش هاي مبتني بر مكانيک محيطروش

کار ، به47يافتهيا روش اجزاي محدود توسعه 41اجزاي محدود

ها از نظر منظور افزايش عملكرد اين روششوند. بهگرفته مي

از الگوريتم جايگزيني  [144 و 103, 71]مراجع اسباتي در مح
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 [؛ 21هاي مختلف ]وینکلر براساس ترکیب روش پریداینامیک و اجزاي محدود در زمان-کالتهوف حل مسئله -4شکل 

 ر نواحي کارگیري روش پریداینامیک در نواحي پیرامون ترک و روش اجزاي محدود در سایبالا: الگوي رشد ترک؛ پایین: به

 با استفاده از الگوریتم جایگزیني تطبیقي

 

براي شناسايي نواحي بحراني در فرايند حل مسئله تطبيقي 

استفاده شده است. در اين حالت، در نواحي محتمل براي رشد 

ترک، روش پريدايناميک جايگزين روش مبتني بر مكانيک 

ي هاشود. در يكي از جديدترين پژوهشهاي پيوسته ميمحيط

منتشر شده در اين حوزه از يک روش ترکيبي پريدايناميک و 

اجزاي محدود با الگوريتم جايگزيني تطبيقي براي تحليل مسائل 

. [71]بعدي استفاده شده است رشد ترک ديناميكي در فضاي سه

الگوي رشد ترک و عملكرد الگوريتم جايگزيني تطبيقي براي 

( نمايش 4)شكل در هاي حل شده در اين پژوهش يكي از مثال

 داده شده است.

محاسباتي روش  عنوان راهكاري ديگر براي کاهش هزينهبه

سازي بهينه مبتني بر تخمين حداقل استاندارد، يک روش گسسته

معرفي شده است. براي جزئيات بيشتر  [77]در  43مربعات وزني

[ 142-141ي به ]حداقل مربعات وزن نيتخمپيرامون روش 

سازي بهينه، تعداد معيني از نقاط روش گسستهرجوع شود. در 

انتخاب  44عنوان نقاط کمكيموجود در همسايگي هر نقطه به

همسايگي نقطه برحسب  جايي در ناحيهشوند. ميدان جابهمي

شود. علاوه بر کاهش جايي نقاط کمكي تخمين زده ميجابه

 محاسباتي، در اين روش انتگرال موجود در معادله هزينه

بنابراين  .شودبرآورد مي 41فرم تحليليکت پريدايناميک بهحر

خطاي مربوط به ضريب اصلاح حجم در روش استاندارد در 

کارگيري روش بهينه رفع شده است. با وجود چنين مزايايي، به

همسايگي  روش بهينه براي هر نقطه نيازمند کامل بودن ناحيه

ستفاده از آن نقطه است. اين موضوع موجب محدوديت در ا

منظور شود. بهروش بهينه در مرزها و نواحي پيرامون ترک مي

سازي ترکيبي با الگوريتم رفع اين محدوديت، يک روش گسسته

معرفي شده است. در اين حالت، از  [77]جايگزيني تطبيقي در 

روش استاندارد در نواحي بحراني و پيرامون مرزها استفاده 

با استفاده از روش بهينه  هاي دامنهشود. ساير قسمتمي

منظور بررسي دقت و عملكرد اين سازي شده است. بهگسسته

روش، از آن براي حل مسائل الاستيسيته و خوردگي تحت 

بعدي استفاده شده بارگذاري ديناميكي در فضاي دوبعدي و سه

هاي حل شده در اين است. الگوي خوردگي در يكي از مثال

طور که در اده شده است. همان( نمايش د1)شكل پژوهش در 

شود، تطابق خوبي ميان نتايج حاصل از روش شكل ديده مي

محاسباتي  استاندارد و ترکيبي وجود دارد. در حالي که هزينه

درصد روش استاندارد  76استفاده از روش ترکيبي در حدود 

گيري روش ترکيبي يک عنوان نتيجهگزارش شده است. به

 آيد.حساب ميروش استاندارد بهجايگزين مناسب براي 

 در تعدادي ديگر از مطالعات انجام شده، راهكارهاي استفاده

محاسباتي  بهينه از ظرفيت پردازشي رايانه براي کاهش هزينه

توان به عنوان مثال، ميروش استاندارد ارائه شده است. به

، [110-141 و 71 ,12] OpenMPاستفاده از بسترهاي 

OpenCL [31 ,111 117 و] وCUDA  [113 114 و]  اشاره
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 سازي استاندارد[؛ راست: روش ترکیبي؛ چپ: روش گسسته22بعدي ]الگوي خوردگي در یک محیط سه -5شکل 

 

ها، کرد. با توجه به افزايش روزافزون توان محاسباتي رايانه

اي ها از اهميت ويژهراهكارهاي ارائه شده در اين پژوهش

توان گفت که مشكل بندي، ميعنوان جمعبهبرخوردار است. 

محاسباتي زياد براي استفاده از پريدايناميک تا حد زيادي  هزينه

راهكارهاي جديدتر همچنان  هرچند که ارائه ؛رفع شده است

 حائز اهميت است.

 

 عملگرهاي دیفرانسیلي پریداینامیک -4
پريدايناميک يک تئوري کارآمد براي بررسي مسائل داراي 

ناپيوستگي است که در آن از روابط انتگرالي استفاده شده است. 

فرد اين تئوري براي حل مسائل بههاي منحصربا وجود قابليت

مختلف، استفاده از روابط انتگرالي در آن منجر به 

هاي هايي شده است. چرا که بسياري از پديدهمحدوديت

اند. با هبندي شدفيزيكي در قالب معادلات ديفرانسيل فرمول

استفاده از عملگرهاي ديفرانسيلي در  توجه به اين موضوع، ايده

توسط معدنچي و همكاران مطرح  7016پريدايناميک در سال 

شده است. در اين مطالعه، يک رويكرد جديد براي بازنويسي 

فرم غيرمحلي ارائه شده است. با اي يک متغير بهمشتقات پاره

، معادلات حرکت 46نوير عادلهگذاري اين معادلات در مجاي

منظور اثبات کارايي شوند. بهمكانيكي پريدايناميک بازتوليد مي

اين روش، از آن براي حل معادلات ديفرانسيل و نيز بررسي 

سازي تصاوير بدون نياز به فرضيات اضافي استفاده فشرده مسئله

 شده است. طبق نظر نويسندگان مقاله، با استفاده از عملگرهاي

ديفرانسيل، توصيف غيرمحلي تنش و کرنش با استفاده از 

. در پژوهشي ديگر در [111]پذير است پريدايناميک نيز امكان

معدنچي و همكاران از عملگرهاي ديفرانسيلي  7012سال 

اي خطي، پريدايناميک براي حل معادلات ديفرانسيل پاره

و  42غيرخطي و ترکيبي تحت شرايط مرزي از نوع طبيعي

داخلي  اند. در اين روش، از يک مؤلفهاستفاده کرده 41روريض

فرم غيرمحلي براي تبديل فرم محلي معادلات ديفرانسيل به 

منظور کنترل کردن کارايي مدل پيشنهادي استفاده شده است. به

نيز از هر دو الگوريتم ضمني و صريح براي حل مسائل عددي 

از فرضيات اضافي  استفاده شده است. با وجود عدم استفاده

آمده با نتايج دستهاي به، جواب41براي مواجهه با تكينگي

توان گفت که استفاده از تحليلي منطبق بوده است. بنابراين مي

مدل پريدايناميک مبتني بر عملگرهاي ديفرانسيلي يک راهكار 

. در پژوهشي [116]کارآمد براي حل معادلات ديفرانسيل است 

نيز از پريدايناميک براي حل روابط  7011ديگر در سال 

ها استفاده شده است. با ديفرانسيلي حاکم بر انتشار نوترون

توجه به عملكرد خوب اين روش، نويسندگان مقاله ادعا کردند 
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 مروري بر تئوري پریداینامیک و کاربردهاي آن 
 

 1401 تابستان، 1ه ، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش 16

که استفاده از عملگرهاي ديفرانسيلي پريدايناميک براي حل 

ي بالاتر نيز بدون محدوديت خاصي معادلات ديفرانسيل با مرتبه

 .[112]پذير است امكان

هاي متعدد از عملگرهاي ديفرانسيلي تاکنون در پژوهش

عنوان پريدايناميک براي حل مسائل مختلف استفاده شده است. به

 و 111]توان به تحليل اندرکنش حاکم ميان سيال و سازه مثال مي

، [160]، بررسي حرکت سيالات با عدد رينولدز کم [111

و تحليل  [161]ان سيال و انتقال حرارت سازي ترکيبي جريمدل

نيز  [161]مرجع اشاره کرد. در  [164-167]مسائل جريان سيال 

مبتني بر عملگرهاي ديفرانسيلي  10از يک روش تفاضل محدود

هاي محدود و نامحدود پريدايناميک براي تحليل مسائل در محيط

 استفاده شده است. براي جزئيات بيشتر پيرامون استفاده از

عملگرهاي ديفرانسيلي پريدايناميک براي حل مسائل مختلف به 

 رجوع شود. [122-166, 164, 163, 160]مراجع 

 

 تعریف تنش در پریداینامیک -5
هاي کلاسيک، از روابط در پريدايناميک، برخلاف تئوري

آن،  تبعبهجاي روابط ديفرانسيلي استفاده شده است. انتگرالي به

ر معادلات پريدايناميک تعريف نشده طور مستقيم دتنش به

هاي هاي بنيادين تئورياين امر، استفاده از مدل است. در نتيجه

برانگيز است. کلاسيک براي مواد مختلف در پريدايناميک چالش

استخراج تنش غيرمحلي با استفاده از  از طرفي، ايده

 پريدايناميک نيز همواره مورد توجه محققان بوده است. لازمه

هاي پريدايناميک و دستيابي به اين مهم، ايجاد ارتباط ميان مؤلفه

کلاسيک براي استخراج تانسور تنش پريدايناميک  الاستيسيته

 است.

هاي عنوان اولين تلاش انجام شده براي ارتباط مؤلفهبه

-هاي حالتبنديکلاسيک، فرمول پريدايناميک و الاستيسيته

توسط سيلينگ و همكاران  7002مبناي پريدايناميک در سال 

معرفي شده است. طبق نظر سيلينگ و همكاران، امكان استفاده 

کلاسيک براي ارتباط حالت تغيير  از روابط بنيادين الاستيسيته

پذير است. با بندي امكانشكل و حالت نيرو در اين فرمول

مبنا، در مقايسه -هاي حالتبنديتوجه به اين موضوع، فرمول

هاي ماده را پوشش تري از مدلوسيع مبنا، بازه-يوندپ با نسخه

نيز يک مدل منطبق بر  [121]مرجع . در [71]دهند مي

مبناي غيرمعمول معرفي شده است، که در -بندي حالتفرمول

کرنش کلاسيک براي توصيف رفتار -آن از روابط بنيادين تنش

ط ارتبا 7001شود. در پژوهشي ديگر در سال ماده استفاده مي

بندي حالت مبناي پريدايناميک و الاستيسيته ميان فرمول

کلاسيک توسط سيلينگ و لهوک مطالعه شده است. هدف 

اصلي آنها در اين پژوهش بررسي همگرايي پريدايناميک به 

آمده، هنگامي دستکلاسيک بوده است. طبق نتايج به الاستيسيته

ور تنش کند، تانسکه افق در پريدايناميک به صفر ميل مي

نوع اول همگرا  11کيرشهف-پريدايناميک به تانسور تنش پيولا

شود. در عين حال، در صورت تعريف مقدار صفر براي افق، مي

 . [121]تانسور تنش پريدايناميک غيرقابل تعريف است 

هاي بندينوعي استفاده از فرمولدر مطالعات عنوان شده، به 

 يدايناميک و الاستيسيتههاي پرمبنا براي ارتباط مؤلفه-حالت

کلاسيک و استخراج تانسور تنش پريدايناميک مدنظر بوده 

-بندي پيونداست. در عين حال، بررسي اين موارد براي فرمول

ها مطرح شده است. با مدنظر مبنا در تعداد ديگري از پژوهش

امكان  7001بندي، لهوک و سيلينگ در سال داشتن اين فرمول

 مبنا و الاستيسيته-بندي پيوندهاي فرمولمؤلفه ايجاد ارتباط ميان

هاي انجام شده در اين اند. با تلاشکلاسيک را بررسي کرده

 پژوهش، تانسور تنش پريدايناميک برحسب نيروهاي اندرکنش

منظور اطمينان يافتن از صحت غيرمحلي تعريف شده است. به

نش حرکت پريدايناميک برحسب تانسور ت اين روش، معادله

 ارز معادلهآمده همدستحرکت به بازنويسي شده است. معادله

. در [110]در مدل کلاسيک بوده است  17حرکت کوشي

نيز، ليو و همكاران تانسور تنش معادل  7017پژوهشي در سال 

پريدايناميک را برحسب نيروهاي گذرنده از يک نقطه محاسبه 

ثابت  اي محاسبهاند. در اين مطالعه، از تانسور تنش برکرده

 . [47]مبنا استفاده شده است -بندي پيوندميكرومدول در فرمول

هاي انجام شده براي استخراج تانسور تنش با وجود تلاش
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 [182هاي اجزاي محدود و پریداینامیک در ]هاي تنش در نوک ترک مربوط به روشمؤلفه مقایسه -6شکل 

 

عرفي شده در اين مقالات در هاي مسازي مدلپريدايناميک، پياده

عنوان راهكاري . به[111]اي نيست محاسبات عددي کار ساده

تر توسط معدنچي و همكاران براي اين موضوع، يک مدل ساده

معرفي شده است. با استفاده از عملگرهاي  7016در سال 

هاي تنش و ديفرانسيلي در اين پژوهش، فرم غيرمحلي مؤلفه

. فلاح و همكاران نيز در [111] کرنش استخراج شده است

تانسور تنش غيرمحلي را بر حسب  7070پژوهشي در سال 

مبنا -بندي پيونداندرکنش حاکم ميان ذرات ماده در فرمول

نويسندگان، با استفاده از اين مدل،  اند. طبق گفتهاستخراج کرده

تعريف تنش در مسائل داراي تكينگي و ناپيوستگي و نيز مسائل 

 منظور اثبات اين ادعا، مسئلهپذير است. بهنش نيز امكانتمرکز ت

تمرکز تنش پيرامون يک حفره در يک ورق تحت کشش 

بررسي شده است. در يكي ديگر از مسائل حل شده در اين 

پژوهش نيز ميدان تنش در نوک ترک استخراج شده است 

تنش پريدايناميک و اجزاي  هاي مربوط به مقايسه. منحني[117]

 ( نمايش داده شده است.6)شكل دود در نوک ترک در مح

 کینامیدایبر پر يمبتن يبیترک يهامدل توسعه -6

هاي اخير، از هاي انجام شده در سالدر بسياري از پژوهش

هاي عددي استفاده هاي پريدايناميک در کنار ساير روشمدل

مسائل قابل بررسي  گستره شده است. در اين مطالعات، توسعه

محاسباتي  هزينها استفاده از پريدايناميک و نيز کاهش ب

اي زمينهعنوان پيشهاي پريدايناميک مدنظر بوده است. بهروش

کارگيري پريدايناميک در قالب روش براي اين موضوع، امكان به

 7002در سال  ABAQUS افزارنرماجزاي محدود با استفاده از 

. بدين منظور، [113]توسط مكک و سيلينگ بررسي شده است 

هاي خرپايي صورت المانپيوند ميان ذرات در پريدايناميک به

ها نيز هاي سختي و سطح مقطع المانفرض شده است. مؤلفه

برحسب مقادير ميكرومدول و فواصل نقاط در پريدايناميک 

تعيين شده است. از آن زمان تاکنون در مطالعات مختلف از 

 ABAQUS [114-116] ،ANSYSافزارهاي اجزاي محدود نرم

 LS-DYNAو  OpenSees [110]، [111-112 و 171, 173]

کارگيري تئوري پريدايناميک استفاده شده است. براي به [111]
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افزارهايي موجب سهولت استفاده از کارگيري چنين نرمبه

 پريدايناميک براي حل مسائل مختلف شده است.

بتني بر هاي ترکيبي معنوان يكي ديگر از مدلبه

هاي پيوسته مكانيک محيط -هاي پريدايناميکپريدايناميک، مدل

هاي مختلف توسعه داده شده است. در مورد برخي در پژوهش

صحبت شده است. در  7-1-3ها پيشتر در بخش از اين مدل

 شود. ايدهاين بخش با جزئيات بيشتر به اين موضوع پرداخته مي

هاي پيوسته مكانيک محيط -کهاي پريداينامياستفاده از مدل

توسط کليک و معدنچي مطرح  7010براي اولين بار در سال 

شده است. در اين پژوهش، کليک و معدنچي يک مدل ترکيبي 

مبتني بر پريدايناميک و اجزاي محدود را معرفي  نسبتاً ساده

. در اين مدل، در نواحي بحراني از روش [117]اند کرده

ها از روش اجزاي محدود ر قسمتپريدايناميک و در ساي

منظور ايجاد ارتباط ميان دو ناحيه، از هر استفاده شده است. به

زمان در نواحي انتقالي استفاده شده است. طور همدو روش به

بعدي يک سنجي نيز دو مسئله شامل ميلهمنظور انجام صحتبه

اند. نتايج هر و ورق داراي حفره تحت بار کششي بررسي شده

هاي قبول بوده است. هرچند که پرشو مسئله نسبتاً قابل د

انتقالي مشاهده شده است. در  جايي در ناحيهجزئي ميدان جابه

نيز از يک مدل ترکيبي  7017پژوهشي ديگر در سال 

پريدايناميک و اجزاي محدود براي تحليل گسترش آسيب در 

استفاده  ي مرکزيمتشكل از مواد مرکب با حفره هاي خميدهپنل

قبول بوده . نتايج اين مطالعه نيز نسبتاً قابل [113]شده است 

است. در تعداد زيادي از مقالات منتشر شده از آن زمان تاکنون، 

 172-14]هاي ترکيبي پريدايناميک و اجزاي محدود از مدل

 و 30]يافته و نيز پريدايناميک و اجزاي محدود توسعه [147و

ل مختلف استفاده شده است. در براي حل مسائ [171-130

ها نيز راهكارهايي براي ترکيب مستقيم تعدادي از پژوهش

-136]هاي پيوسته تئوري پريدايناميک با تئوري مكانيک محيط

 و 140, 136-134, 137]کلاسيک  و الاستيسيته [143 و 131

عنوان يكي از جديدترين مقالات منتشر ارائه شده است. به [141

حيطه، يک روش ترکيبي مبتني بر اجزاي محدود و  شده در اين

مبناي پريدايناميک براي تحليل مسائل رشد -بندي پيوندفرمول

بعدي معرفي شده است. از ترک ديناميكي در فضاي سه

توان به عدم استفاده از مقادير هاي اين روش ميشاخصه

کارگيري يک الگوريتم تطبيقي براي شناسايي اختياري و نيز به

. تحليل [71]واحي بحراني در فرايند حل مسئله اشاره کرد ن

و بررسي  [114]در محيط متخلخل  13شكست هيدروليكي

نيز از جديدترين نتايج  [144]گسترش آسيب در مواد چسبنده 

 هاي ترکيبي پريدايناميک و اجزاي محدود است.استفاده از مدل

ان به تواز ديگر دستاوردهاي حاصل شده در اين حوزه، مي

 هاي هيدروديناميک هموار شدهترکيب پريدايناميک با روش

، نقاط [111]، ديناميک مولكولي [111-111 و 141] 14ذرات

 و 701] 12مرزي ، المان[700] 16، نوار محدود[133] 11محدود

نيز  [704]مرجع اشاره کرد. در  [703] 11و مكانيک آسيب [707

دون شبكه با روش نمايي باز ترکيب يک روش محلي پايه

پريدايناميک با الگوريتم جايگزيني تطبيقي يک روش بهينه 

توسعه داده شده است. علاوه بر موارد فوق، استفاده از 

هاي مكانيكي نيز در سال-پريدايناميک در قالب مدل الكتريكي

هاي . در پژوهش[701 و 31]توجه قرار گرفته است اخير مورد

شكست  يي براي توصيف پديدههامنتشر شده، از چنين مدل

، تحليل پاسخ پيزومقاومتي [706]الكتريک در جامدات دي

خطي  ، توصيف رفتار پيزوالكتريسيته[701 و 702]هاي نانو لوله

 [711 و 710]حرارتي -و بررسي مسائل الكتريكي [701]

هاي ترکيبي مبتني نيز مدل [713 و 717]استفاده شده است. در 

 اند.براي تحليل جريان سيال معرفي شدهبر پريدايناميک 

 

 تحلیل رفتار پلاستیک با استفاده از پریداینامیک -7
مبناي پريدايناميک از اثر تغيير شكل ساير -پيوند در نسخه

شود. بر اين مبنا، در اين نظر ميپيوندها بر يک پيوند صرف

تغيير شكل حجمي لحاظ شده است.  بندي تنها مؤلفهفرمول

ل تعريف نشدن بخش انحرافي تغيير شكل در اين نسخه، دليبه

استفاده از آن براي بررسي رفتار پلاستيک با محدوديت همراه 

مبنا، -هاي حالتبندياست. با رفع اين محدوديت در فرمول
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 بهائي و فرشید مسیبيپوریا شیخ

    

 11 1401 تابستان، 1 ه، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش

پذير است استفاده از آنها براي تحليل رفتار پلاستيک نيز امكان

 . [71 و 71]

بندي ده براي فرمولهاي عنوان شبا وجود محدوديت

يک مدل ميكروپلاستيک  7002مبنا، در پژوهشي در سال -پيوند

بندي معرفي شده است. در اين مدل، رفتار براي اين فرمول

پلاستيک کامل در نظر گرفته  صورتبهپيوند پس از نقطه تسليم 

پيوندها، با فرض چنين  زمانهمدليل عدم تسليم شود. بهمي

هاي آلومينيومي کرنشي در ورق شوندگيرفتاري، سخت

نيز، با فرض  [714]مرجع در  .[113]سازي شده است مدل

-پيوند پلاستيک کامل براي پيوندها، از نسخه-رفتار الاستيک

ها استفاده شده است. تنش تسليم نانوسيم مبنا براي محاسبه

گاون و زلينسكي نيز از اين مدل براي تحليل شكست در 

. از ديگر [711]اند مغناطيسي استفاده کردههاي الكتروپنجره

توان هاي اخير ميموارد استفاده از مدل ميكروپلاستيک در سال

هاي چندلايه تحت اثر نيروي به تحليل گسيختگي گرافن

هاي نازک و بررسي تورفتگي ورق [716]کششي در مقياس نانو 

اشاره کرد. يولوم و همكاران نيز از يک مدل  [712]مسي 

هاي پذير در ورقروپلاستيک براي تحليل گسيختگي شكلميك

. در پژوهشي ديگر در [711]اند آلومينيومي ضخيم استفاده کرده

به و نيز الگوريتم بازگشت  11نيز از تابع پايه شعاعي 7001سال 

مبنا براي تحليل رفتار پلاستيک با -بندي پيونددر فرمول 60سطح

. با وجود [711]شده است  استفاده 61شوندگي همسانگردسخت

هاي انجام شده براي تحليل رفتار پلاستيک با استفاده از تلاش

ها به بررسي مسائل مبنا، استفاده از اين مدل-بندي پيوندفرمول

 خاصي محدود شده است. 

مبناي غيرمعمول براي تحليل رفتار -حالت استفاده از نسخه

چراکه  ؛تر استساده مبنا،-پيوند پلاستيک، در مقايسه با نسخه

هاي از روابط بنيادين تعريف شده در مدل در اين نسخه

شود. در عين حال، راهكارهايي براي کلاسيک استفاده مي

مبناي -بندي حالتتحليل رفتار پلاستيک با استفاده از فرمول

هاي مختلف ارائه شده است. سيلينگ و معمول نيز در پژوهش

-يک مدل الاستيک 7002سال  بار درهمكاران براي اولين

مبناي معمول را -بندي حالتپلاستيک کامل مبتني بر فرمول

هاي اين مدل، در مقايسه با انواع . از قابليت[71]اند معرفي کرده

هاي تغيير شكل توان به امكان تفكيک مؤلفهمبنا، مي-پيوند

حجمي و انحرافي اشاره کرد. بر اين مبنا، استفاده از اين مدل 

ون محدوديت خاصي براي تحليل رفتار پلاستيک فلزات بد

پذير است. يک روش حل صريح و يک معيار تسليم بر امكان

 [770]نيز توسط ميشل  [71]مرجع پايه مدل معرفي شده در 

از يک مدل  7014ارائه شده است. در پژوهش ديگري در سال 

ر مبتني بر اين روش براي تحليل رفتا 67پراگر-پلاستيک دراکر

. وارن و همكاران در سال [771]ترد استفاده شده است مواد شبه

شوندگي با سخت 63بار از مدل فون مايسزبراي اولين 7001

اند مبناي غيرمعمول استفاده کرده-بندي حالتخطي در فرمول

از اين مدل براي  7010. در پژوهشي ديگر در سال [121]

مينيومي استفاده شده هاي آلوتحليل رفتار ويسكوپلاستيک نمونه

، براي 7010يز در پژوهشي در سال ن. ليتلوود [121]است 

-، مدل جانسون64سازي آزمايش لوله در حال انبساطمدل

 مبناي غيرمعمول تعريف کرده-بندي حالترا در فرمول 61کوک

نيز يک مدل  7011. در پژوهشي در سال [777] است

ده شده است توسعه دا اوالاستوپلاستيک کريستال توسط 

هاي . با استفاده از اين مدل، رشد ترک در نمونه[773]

يک مدل  نآلومينيومي بررسي شده است. توپک و همكارا

مبناي غيرمعمول را در سال -بندي حالتآسيب مبتني بر فرمول

 راند. از اين مدل براي تحليل رفتاتوسعه داده 7013

ه است ويسكوپلاستيک فلزات تحت اثر ضربه استفاده شد

برنولي -نيز يک مدل تير اويلر [771]مرجع . در [774]

مبناي غيرمعمول -بندي حالتالاستوپلاستيک مبتني بر فرمول

معرفي شده است. از ديگر دستاوردهاي حاصل شده در اين 

کريستالي مبتني بر  توان به ارائه يک مدل پلاستيسيتهزمينه مي

اشاره کرد  7014 مبناي غيرمعمول در سال-بندي حالتفرمول

 از يک مدل بر پايه 7011. در پژوهش ديگري در سال [776]

مبناي غيرمعمول براي تحليل رفتار -بندي حالتفرمول

امكان استفاده از . [772]الاستوپلاستيک خاک استفاده شده است 
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کاري براي تحليل شكست نرم در فرايند ماشينبندي اين فرمول

ط وو و رن بررسي شده است توس 7011فلزات نيز در سال 

نيز معدنچي و اوترکوس يک  7016اي در سال . در مقاله[771]

مبناي -حالت نسخه مدل پلاستيسيته فون مايسز بر پايه

 .[771]غيرمعمول را معرفي کردند 

تحليل رفتار پلاستيک با  از ديگر مطالعات انجام شده در زمينه

ه مؤلفه تنش فون مايسز و توان به ارائاستفاده از پريدايناميک مي

، [71]مبناي معمول -بندي حالتکرنش پلاستيک در فرمول

معرفي مدل ميكرومكانيكي پريدايناميک براي تحليل مواد دوفازي 

بعدي با استفاده از کريستال سه ، تحليل پلاستيسيته[730]

منطبق بر  J2ي و معرفي مدل پلاستيسيته [731]پريدايناميک 

 [733]اشاره کرد. در مرجع  [737]ي معمول مبنا-نسخه حالت

هاي نيز راهكاري براي پايدار کردن مودهاي انرژي صفر در مدل

کريستال پريدايناميک ارائه شده است. براي جزئيات  پلاستيسيته

هاي پريدايناميک براي تحليل رفتار بيشتر پيرامون استفاده از مدل

شود. با وجود مراجعه  [746-734 و 17]مراجع پلاستيک به 

هايي، محدوديت استفاده از پريدايناميک براي چنين پژوهش

تحليل رفتار پلاستيک تا حد زيادي رفع شده است. هرچند که 

بندي خصوص با مدنظر داشتن فرمولهاي جديدتر، بهمدل ارائه

 مبنا، همچنان از اهميت بالايي برخوردار است.-پيوند

 

 ا استفاده از پریداینامیکترد بتحلیل رفتار مواد شبه -8
ترد توان نام برد که در آنها از مواد شبههاي مختلفي را ميسازه

سيماني استفاده شده است. تحليل مانند بتن و ساير مواد پايه

هاي کلاسيک هايي با استفاده از روشرشد ترک در چنين سازه

منظور رفع چنين همواره با محدوديت همراه بوده است. به

هايي، ايده استفاده از پريدايناميک براي تحليل يتمحدود

 7001بار در سال ترد براي اولينگسترش آسيب در مواد شبه

. در اين [27]توسط گرسل و همكاران مطرح شده است 

پژوهش، از مدل الاستيک خطي پريدايناميک براي تحليل 

آرمه استفاده شده است. هاي متشكل از بتن معمولي و بتننمونه

رچند که انرژي تلف شده در نمونه در طي فرايند رشد ترک ه

. علت اين [742]پايين برآورد شده است صورت دستبه

چسبنده در نوک ترک در مواد  موضوع، وجود يک ناحيه

ترد است که براي لحاظ کردن آن بايد از يک مدل شبه

. [741]جاي مدل الاستيک خطي استفاده شود شونده بهنرم

مبنا براي -بندي پيوندستفاده از چنين مدلي در فرمولامكان ا

. مدل [742]بار توسط گرسل و همكاران مطرح شده است اولين

( 2)شكل چندخطي معرفي شده توسط گرسل و همكاران در 

منظور کنترل کردن کارايي اين مدل، نمايش داده شده است. به

از آن  هاي بتني بررسي شده است.الگوي ايجاد ترک در نمونه

هاي هاي مختلف از انواع مدلزمان تاکنون، در پژوهش

 و 742]، چندخطي [710 و 741, 11, 31]دوخطي  شوندهنرم

براي رفتار پيوندها در  [711-713 و 11]و نمايي  [710-717

پريدايناميک استفاده شده است. با مدنظر داشتن گسترش آسيب 

يم و غيرمستقيم، هاي کششي مستقدر نمونه تحت اثر بارگذاري

صورت الاستيک در تمام اين مطالعات رفتار پيوند در فشار به

خطي در نظر گرفته شده است. بنابراين گسترش آسيب در 

هاي بتني تحت اثر بارگذاري فشاري همچنان نيازمند نمونه

 مطالعات بيشتر است. لازم به ذکر است که در دو پژوهش

هاي غيرخطي براي رفتار لمنتشر شده در دو سال اخير از مد

. هرچند که [716 و 110]پيوندها در فشار استفاده شده است 

حرکت پريدايناميک،  دليل استفاده از ضرايب ميرايي در معادلهبه

ها مورد ترديد است. از ديگر مطالعات انجام کارايي اين مدل

هاي برشي در توان به تحليل رشد ترکشده در اين زمينه، مي

. هرچند [741]آرمه در فضاي دوبعدي اشاره کرد اي بتنهسازه

هاي آشكاري ميان الگوي رشد ترک که در اين پژوهش، تفاوت

آزمايشگاهي و تحليلي مشاهده شده است. از بررسي 

نظر شده جايي نيز در اين مقاله صرفجابه-هاي نيرومنحني

است. طبق نظر سو و همكاران، تحليل مسئله در فضاي دوبعدي 

در اين پژوهش موجب تفاوت نتايج محاسباتي و آزمايشگاهي 

هاي انجام شده، سازيدليل سادهشده است. با وجود اين، به

قضاوت در اين مورد ساده نيست. چرا که در اين مدل، از اثر 

نظر جدايش آرماتور و بتن و نيز رفتار غيرخطي آرماتور صرف
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 مبنا-بندي پیوندبراي رفتار پیوند در فرمول [247مدل چندخطي معرفي شده در ] -7شکل 

 

ي انتخابي براي بتن نيز بسيار ساده شوندهشده است. مدل نرم

هاي اختياري در آن استفاده شده است. در بوده و از مؤلفه

بار از براي اولين [712]پژوهشي مشابه، ميراندا و همكاران 

آرمه در فضاي نهاي بتمبنا براي تحليل سازه-بندي پيوندفرمول

اند. در اين مورد نيز الگوي رشد ترک با بعدي استفاده کردهسه

هاي آزمايشگاهي اختلاف داشته است. طبق نظر نويسندگان داده

نظر کردن از لغزش ميان آرماتور و بتن موجب اين مقاله، صرف

يک  7077چنين خطايي شده است. هابز و همكاران در سال 

آرمه ارائه هاي بتنراي تحليل رفتار سازهمدل پريدايناميک را ب

. به دليل استفاده از ضرايب ميرايي ثابت در [711]اند کرده

ترديد حرکت پريدايناميک، کارايي اين مدل نيز مورد  معادله

بندي ها از فرمولاست. در ساير مطالعات انجام شده در اين سال

يسک برزيلي اعمال فشار بر د مبنا براي تحليل مسئله-پيوند

اثر  يبررس، [713]هاي بتني مسلح به الياف ، تحليل سازه[711]

با  يبتن هاينمونه ليتحل، [761 و 760]ي بتن قطعات ضربه بر

 يو روش اجزا کيناميدايپر روش ترکيبي مبتني بر استفاده از

در  يبتن يهانمونه يفازسه ليتحل و [767] افتهيمحدود توسعه 

نيز و رن  ي. هااستفاده شده است[ 763] کيمزوسكوپ اسيمق

بر زير آب اثر انفجار مبنا -بندي پيوندبا استفاده از فرمول

 زي[ ن761]مرجع در [. 764] نداهکرد يآرمه را بررسبتن يهادال

از  يافيال يمرهايپل شيجدا ليتحل يبرا ياسيمدل دومق کي

 هايمعرفي شده است. براي مطالعه ساير پژوهش يبتن يرهايت

رجوع  [723-766 و 32]مراجع منتشر شده در اين حوزه به 

 شود.

تحليل رفتار  ايده 7011بار در سال گرسل براي اولين

مبنا را مطرح -بندي حالتهاي بتني با استفاده از فرمولسازه

. در اين مطالعه، از يک مدل خرپايي استفاده شده [4]کرده است 

صورت ايگي هر ذره بههمس است. در اين مدل خرپايي، ناحيه

شود. از مدل معرفي شده يک فضاي چندظلعي در نظر گرفته مي

اي در نقطهبراي تحليل آزمايش برزيلي و آزمايش خمش سه

 دليل، بهتفاده شده است. طبق نظر نويسندههاي بتني اسنمونه

ها، مقاومت نمونه دانهشدگي سنگقفل نظر کردن از پديدهصرف

واقعي تخمين زده شده است. در پژوهشي ديگر کمتر از مقدار 

مبنا در -بندي حالتنيز يعقوبي و کرزپا از فرمول 7011در سال 

هاي بتن اليافي استفاده مقياس ماکروسكوپيک براي تحليل نمونه

نيز يک مدل مبتني بر  7012اي در سال . در مقاله[724]اند کرده

براي تحليل مبنا در مقياس مزوسكوپيک -بندي حالتفرمول

هاي بتني معرفي شده است. در اين مدل از توابع تصادفي نمونه
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انتقالي ميان آنها و خلل و  دانه، سيمان، ناحيهبراي توزيع سنگ

. از ديگر مطالعات انجام شده [721]فرج بتن استفاده شده است 

توان به استفاده از يک مدل دوفنري براي در اين حوزه مي

تني تحت فشار اشاره کرد. بر مبناي نظر هاي بتحليل نمونه

نويسندگان، با استفاده از اين مدل، وابستگي نتايج به راستاي 

. يانگ و [726]قرارگيري نقاط تا حد زيادي کاهش يافته است 

دوخطي،  شوندههاي نرماز مدل 7011همكاران نيز در سال 

ي هاي بتنزمان براي تحليل سازهطور همچندخطي و نمايي به

هاي صورت گرفته، با استفاده از اند. طبق بررسياستفاده کرده

تر بوده است هاي آزمايشگاهي نزديکمدل نمايي نتايج به داده

[722] . 

دليل ضعف بتن در کشش، معمولاً از ترکيب آرماتور و به

شود. هاي مهندسي استفاده ميبتن در کنار يكديگر در سازه

هايي همواره ر چنين سازهبحث جدايش آرماتور از بتن د

 چرا که وقوع اين پديده منجر به توسعه ؛ساز بوده استمسئله

براي  [721]شود. در در بتن و حتي فروپاشي سازه مي ترک

مبنا براي -بندي پيوندبار از يک مدل مبتني بر فرمولاولين

بيرون کشيدگي آرماتور از درون بتن استفاده شده  تحليل پديده

اين مطالعه، تنها الگوي رشد ترک بررسي شده است.  است. در

نيز لو و همكاران از يک مدل  7011در پژوهشي مشابه در سال 

اند. در اين مطالعه، مبنا استفاده کرده-بندي حالتمبتني بر فرمول

پراگر براي تحليل رفتار غيرخطي يک نمونه -از مدل دراکر

سازي بيشتر، سادهمنظور . به[7]آرمه استفاده شده است بتن

کشيدگي جايي ناشي از بيرونجاي مدل کردن آرماتور، جابهبه

آن بر بتن اعمال شده است. نتايج الگوي رشد ترک مورد انتظار 

جايي تفاوت فاحشي جابه-بوده است. در حالي که منحني نيرو

با مقادير آزمايشگاهي داشته است. احتمالاً مدل نشدن آرماتورها 

شي کردن از لغزش حاکم ميان بتن و آرماتور در پوو نيز چشم

اين پژوهش منجر به تحريف نتايج شده است. از ديگر مطالعات 

توان به تحليل خوردگي فولاد در قطعات مشابه انجام شده، مي

. [721]مبنا اشاره کرد -بندي پيوندآرمه با استفاده از فرمولبتن

ل نشده است، بلكه طور صريح مددر اين مطالعه نيز آرماتور به

جايي ناشي از افزايش حجم آرماتور در اثر خوردگي به بتن جابه

منظور افزايش دقت نتايج، در اين پژوهش اعمال شده است. به

بتن در مقياس مزوسكوپيک در نظر گرفته شده است. با استفاده 

هاي ماکروسكوپيک سازي متوسط، مشخصهاز يک مدل همگن

هاي آنها مي مصالح و نيز مشخصهپيوندها برحسب نسبت حج

استخراج شده است. الگوي رشد ترک آزمايشگاهي و مدل 

هايي، پريدايناميک نيز منطبق بوده است. با وجود چنين پژوهش

ترد با استفاده توان ادعا کرد که پتانسيل تحليل رفتار مواد شبهمي

از پريدايناميک وجود دارد. هرچند که اين موضوع همچنان 

  .ند مطالعات بيشتر است.نيازم

 

 بنديجمع -9
هاي پريدايناميک يک تئوري غيرمحلي جايگزين مكانيک محيط

جاي معادلات پيوسته است که در آن از معادلات انتگرالي به

دليل عدم وجود مشتقات مكاني ديفرانسيل استفاده شده است. به

سائل متغيرها در روابط اين تئوري، استفاده از آن براي تحليل م

بندي پريدايناميک پذير است. سه فرمولداراي ناپيوستگي امكان

مبناي -مبناي معمول و حالت-مبنا، حالت-شامل پيوند

ترين مبنا اولين و ساده-اند. پيوندمعرفي شده غيرمعمول تاکنون

تر محاسباتي کم بندي پريدايناميک است. با وجود هزينهفرمول

درعين سادگي اين نسخه، محدوديت در انتخاب ضريب 

ضعف آن عنوان شده است. در  عنوان نقطهپواسون به

هاي ميكروپلار و مزدوج هاي متعددي تاکنون از مدلپژوهش

محدوديت ضريب پواسون در اين نسخه استفاده شده  براي رفع

عنوان راهكاري ديگر براي رفع اين محدوديت، بحث است. به

مبنا مطرح -جاي پيوندمبنا به-هاي حالتبندياستفاده از فرمول

 هايشده است. در عين حال، پيچيدگي و امكان مشاهده پاسخ

ضعف عنوان نقاط غيرفيزيكي )در نسخه غير معمول( به

مبنا عنوان شده است. بر اين اساس، -هاي حالتبنديفرمول

هاي پريدايناميک با بندياستفاده از هريک از فرمول

ها و مزايايي همراه است. بسته به شرايط مسئله، از محدوديت

هاي مختلف هاي مختلف پريدايناميک در پژوهشبنديفرمول
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 شود.استفاده مي

ي مستقل از مشتقات مكاني پريدايناميک در اصل يک تئور

هاي متغيرها، تنش و کرنش است. تعريف نشدن مؤلفه

همراه داشته هايي را بهديفرانسيلي در پريدايناميک محدوديت

است. با توجه به اهميت موضوع، بحث تعريف تنش و کرنش 

در پريدايناميک و استفاده از اپراتورهاي ديفرانسيلي در آن 

هاي صورت عنوان اولين تلاشبهتدريج مطرح شده است. به

 بنديگرفته، تعريف روابط حاکم ميان تنش و کرنش در فرمول

پذير شده است. در مطالعات مبناي غير معمول امكان-حالت

ديگري نيز از عملگرهاي ديفرانسيلي پريدايناميک براي تعريف 

چنين  مبنا استفاده شده است. با ارائه-بندي پيوندتنش در فرمول

هاي بنديهاي حاکم بر فرمولكارهايي، محدوديتراه

پريدايناميک تا حد زيادي رفع شده است. علاوه بر اين، تا به 

امروز، امكان استفاده از پريدايناميک براي تحليل رفتار مواد ترد، 

ترد و نيز بررسي رفتار الاستيک، پلاستيک، هايپرالاستيک و شبه

طرح شده است. در اين هاي مختلف مهايپرپلاستيک در پژوهش

هاي مبتني بر هاي پريدايناميک و مدلبنديپژوهش، ابتدا فرمول

اند. در حين مرور اين مطالب، در مورد آن مرور شده

رفع آنها نيز توضيح  ها و نحوهبنديهاي اين فرمولمحدوديت

هاي مبتني بر پريدايناميک داده شده است. در بخش بعد، روش

کارگيري اپراتورهاي بهس در مورد نحوهاند. سپمعرفي شده

هاي پريدايناميک صحبت شده است. در ديفرانسيلي در مدل

هاي معرفي شده هاي ترکيبي پريدايناميک و نيز مدلنهايت، مدل

ترد و تحليل رفتار پلاستيک مرور براي بررسي رفتار مواد شبه

رمحلي گيري، پريدايناميک يک تئوري غياند. به عنوان نتيجهشده

 .تواند در حل انواع مسائل مفيد واقع شوداست که مي

 

 نامهواژه
1. nonlocal 

2. horizon 

3. length-scale 

4. local 

5. bond-based 

6. ordinary state-based 

7. non-ordinary state-based 

8. bond 

9. deviatoric 

10. diffusion 

11. corrosion 

12. pairwise force function 

13. body force density 

14. scalar-valued function 

15. micromodulus 

16. micropolar 

17. Euler–Bernoulli 

18. improved Timoshenko beam-
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19. conjugated 
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22. force vector state 
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28. peridynamic counterpart of 
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29. state of the influence function 
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31. central difference 
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34. adaptive relaxation 
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36. sequential linear analysis 
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38. surface effect 
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40. finite element method 
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42. weighted least squares 

43. weighted least squares 
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45. analytically 

46. Navier 
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50. finite difference 

51. Piola–Kirchhoff 
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54. smoothed-particle hydrodynamics 

55. finite point method 

56. finite strip method 
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58. damage mechanics 

59. radial basis function 

60. return-mapping 
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