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  شكر و قدردانيت
  

 كه هدايت و راهنمايي اين پايان نامه  برومندبيژن جناب آقاي دكتر ان از با تشكر و سپاس فراو
هايي فراتر پايان نامه را به اين جانب اري درسكدر طي هم چنين هم را به عهده داشته و

 .آموختند

  مشاوره اين پايان نامه را پذيرفته و بي شك كه ازهري مجتبي جناب آقاي دكتر با تشكر از
 .ايشان در پيشبرد اين تحقيق تأثيري بسزا داشته استاز  انبهاي اينجاندوخته

  اينجانب  يتحصيل روندكه در  محمد مهدي سعادت پورجناب آقاي دكتر سپاس فراوان از
 .اند داشته تأثير به سزايي

  تمامي افرادي كه اينجانب را در راستاي انجام جناب آقاي دكتر فرشيد مسيبي و با تشكر از
  .نمودنداين پروژه ياري 
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  چكيده
توابع پايه ضخيم با استفاده از روش  ورق يط سه بعديحاكم بر مح يكيناميو د يكيمعادلات استات يليمه تحليق حل نين تحقيموضوع ا

ن معادلات يا. باشد يم يط مرزيو شرا يت در ضخامت، شكل بارگذاري، بدون محدودشود هموار كه يك روش بدون شبكه محسوب مي
در لبه ها اعم از  يط مرزيشرا نين و همچنييدر سطوح بالا و پا يورق، تنش سطح  طيحاكم بر كل مح )ناوير( شامل معادلات تعادل
آن شروع حل  در مرحله بعد استفاده از معادلة تعادل به عنوان معادلة حاكم بر رفتار سيستم و. باشند يم تغيير مكاني شرايط مرزي نيرويي و

 يموجب از بين رفتن خطاها ،نامه ، در روش ارائه شده در اين پايانكند صدق مي در معادله تعادل كه يمكان رييدان تغيم يرينظرگ با در
ط مرزي استفاده ارضاء شراي يبرا يا همچنين در روش حاضر از تبديل ويژه. دنشو يآناليز رفتار ورق م يرامرسوم ب يها معمول در روش

  .سازد ميممكن  زيادرا با دقت  مختلفمسائل  يمدلساز ،مختلف يت ارضاء شرايط مرزيقابل بر شده است كه علاوه
 يها هيپا بكارگيريبا دقت مطلوب،  يجيافتن به نتايدست در  يد اساسيكل ،شد ده خواهدين معادلات ديحل ا روند كه در چنان

هايي است كه معادلات تعادل و تنش سطحي  نامه بدست آوردن پايه لذا هدف اصلي در اين پايان .باشد يجواب م يمناسب در ساخت سر
ه و يفور ياستفاده از سر يعنيوش، از دو ر زيجواب ن يمحاسبه بخش خصوص يبرا .در سطوح بالا و پايين را بطور همزمان ارضاء نمايند

در و تنها منبع خطا يم بوده در حيطة مسائل ورق ضخهاي حل  روشترين  از دقيق ييك ارائه شدهروش  .خواهد شدويژه استفاده ل يتبد
 ازآمده   ه دستنتايج ب نامه در انتهاي پايانشده، روش ارائه يكارآمدميزان دقت و  يبررس منظور به. ارضاء شرايط مرزي استمرحله 

  .گردد مي در اين زمينه مقايسههاي در دست  با حلاستفاده از روش پيشنهادي مثالهاي حل شده با 
  

  ،  تبديل ويژه،  )ناوير( معادلات تعادلضخيم،  ورقي، روش توابع پايه هموار، روش بدون شبكه، ليمه تحليحل ن: كلمات كليدي 



 

  
  
  

  فصل اول
  مقدمه و كليات

  
  
  

  

  

  

  

  مقدمه -1-1
جمله م از يضخ هاي ط ورقيل حاكم بر محيفرانسيمعادلات دتحليل  از قبيلل گوناگون يفرانسيحل معادلات د

 هاي تحليلاز جمله  ،ميضخ هاي ورقدر  يآناليز تنش و جابجاي. است ن بودهين و محققيمهندس يرو شيپ يها چالش
براي حل  در روابط بكارگرفته شده هايي سازي ساده فرضيات و اعمال همين موضوع باعث وآيد  يپيچيده به حساب م

هاي موجب به وجود آمدن خطا هنگام افزايش ضخامتبه خصوص  ،ها سازي همين سادهاز طرف ديگر  .شود آنها مي
ي ها  هاي برشي عرضي كه در تئوري از تغيير شكل كردننظر  صرف. شود مي ها فتار اين سيستمدر آناليز ر چشمگير

فركانس طبيعي زياد در اين با  هايي تغيير شكل اي و هاي كم آمدن تغيير شكل دستشده است، موجب ب كلاسيك ارائه
تغيير  و تئوري ]1[درجه اول هاي برشي  تغيير شكل اصلاحي مانند تئوري هاي به همين علت تئوري. شود  مي موارد
ي كلاسيك ها  تئورينسبت به  تر دقيق ينتايجاست كه  ارائه شده آنهابراي تحليل ، ]2[ درجات بالاتر هاي برشيشكل

  .ارائه مي دهند

به طوري ، ي بر تئوري كلاسيك بدست آمده استاتاعمال اصلاح هسطاوبدرجه اول هاي برشي  شكلتغيير تئوري
 با .سازند قائمه مي زاويه غير مياني صفحه عمود باقي نمانده و با ،شكل، پس از تغييرصفحات عمود بر صفحه مياني كه

خود را  ثيرتأكه با افزايش ضخامت ورق  ،دنوجود دار تيمشكلاهنوز  ها يدر اين تئوروجود اصلاحات انجام گرفته، 
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اين  ،باشد مي ماندن صفحات پس از تغييرشكلبدون انحناء  ،تمشكلا ايناز جمله مهمترين  .دنده بيشتر نشان مي
. اند ثابت فرض شدهضخامت  امتدادرشي عمودي در هاي ب كرنشدر اين روش  كه شود ناشي مي حالت از اين فرض

ن در اثر اعمال شرايط تمام رفتارهاي ممك سازي مدل قادر به درجه اولهاي برشي  هاي تغييرشكل تئوري اين رواز 
درنظرگيري  و مكانبا افزايش مرتبه تابع تغييرنيز  درجات بالاتر هاي تئوريدر  .دنباش مينگذاري مختلف مرزي و بار

خطاهاي معمول  اما همچنان با افزايش ضخامت ورق ،دشو مي تحليلتر  ورق بهتر و دقيق، رفتار مترهاي بيشترپارا
  .باشند پوشي مي قابل چشمبخصوص در مرزها غير

. باشد رفتار ورق مي تحليلبراي ابع تنش وفاده از تاست ،هاي ورق ضخيم بروز خطا در تئوريمهمترين علل يكي از 
بدست از تابع تنش و اعمال شرايط مرزي گيري  انتگرال عملياتطي  ،مكان تابع تغيير د آن است كهاشكال اين رويكر

صدق  آوردن تابع تغييرمكاني كه در معادله تعادل حاكم بر ورق بدست از طريقحل مسئله  كه ، در صورتيآيد مي
اولين با توجه به مطالب گفته شده  رايننابب .تر خواهد شد و حل دقيق يافتهمعمول كاهش  خطاهاي دنبال شود،كند  مي

كه قادر به بيان رفتار ورق تحت بارگذاري و شرايط مرزي مختلف  ،نسبتاً دقيقبه تابع تغييرمكاني  يابي دست برايگام 
  .آيدبدست  مكاني است كه از حل معادله تعادل حاكم بر ورقيافتن تابع تغيير ،باشد

از جمله  .است با ضرايب ثابتمعادلات ديفرانسيل ي  از خانواده كم بر ورقاست كه معادله تعادل حا به ذكرلازم 
اي با ضرايب ثابت، تكنيك استفاده از روش توابع پايه  هاي ارائه شده براي حل معادلات ديفرانسيل پاره  تكنيك

 در ، بسياري از مشكلات موجودشود محسوب مياين روش كه در حقيقت يك روش بدون شبكه . باشد  مي
 نامه رو در اين پاياناز اين. سازد هاي محدود مانند توليد شبكه مناسب را برطرف مي هايي چون روش المان روش

ن يز با استفاده از همين) معادلات تعادل به عنوان معادله حاكم بر رفتار جسم(ط ورق يل حاكم بر محيفرانسيمعادلات د
علاوه بر ارضاء شوند كه  يانتخاب م يا ها به گونه هين پايي و پان تفاوت كه در سطوح بالايبا ا ،شوند روش ارضاء مي
 ياز روش ها يمرز يها ارضاء شده و تنها در لبه يليبه صورت تحل ، تنش سطحي نيز در اين سطوحمعادلات تعادل

ه يتوابع پا متشكل از يل با استفاده از سريفرانسيب جواب معادله ديتقر ،ن روشياساس ا. شود ياستفاده م يگذار نقطه
از  مركبجواب همگن معادله تعادل به صورت يك سري  در اين حالت .استل يفرانسيصدق كننده در معادله د

هاي متداول توابع پايه متمايز  نامه حاضر را از روش روش مورد استفاده در پايانكه آن چه . گردد  بيان مي يتوابع نماي
در  .باشد  و همچنين نحوه برآورد ضرايب ثابت در سري جواب مي ها جواب سازد، استفاده از توابع هموار در بيان  مي

بار در  اين تبديل براي اولين .گردد از تبديلي ويژه براي محاسبه اين ضرايب استفاده مينيز  مرحله ارضاء شرايط مرزي
با . گرديد  حدود معرفيهاي م  هايت به روش المانبين هاي نيمه  و در حل مسائل انتشار امواج در محيط ]3[ مرجع

شرايط مرزي در گروهي از نقاط  تنها بر اساس ارضاء ،استفاده از اين تبديل، محاسبه ضرايب در سري جواب
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به  يهم چنين لازم به ذكر است كه در اين روش از توابع نماي .گيرد  انجام ميحل گرفته شده بر روي مرز ناحيه  نظردر
در استفاده در حل مسائل المانهاي مرزي  متفاوت با توابع منفرد مورد است كه گرديدهعنوان توابع هموار پايه استفاده 

  .باشد  يتوابع پايه م يها ديگر روش
  

  روش توابع پايهتاريخچة  -1-2

ميلادي توسط  60اولين بار در اواسط دهه  گردد،  روش توابع پايه كه نوعي روش مرزي غيرمستقيم محسوب مي
در سال  بار براي اولين بندي كامل اين روش  فرمول چنين هم .]4[زه و كوپرادزه معرفي گرديد دو محقق روس، الكسيد

  .]4[ شد توسط ميتون و جانسون ارائه 1977

تقريب زده  ،آنتركيب خطي توابع صدق كننده در توسط سري متشكل از  ،در اين روش جواب معادله ديفرانسيل
وز تنها منبع بر ،كنند صدق مي حاكمملات سري جواب در معادله ديفرانسيل كليه ج كه آن بدليل اين رواز  .شود مي

  .استمرزي  ارضاء شرايطمرحله  در خطا در روند حل مسئله

 تعداداستفاده از  رغم عليدقت مناسب يي با ها جواب ابي بهي تدسعلاوه بر نقاط قوت اين روش، ترين  از مهم
كاربرد باشد، كه از اين حيث  مي گيري  بندي ناحيه حل و يا انتگرال   شبكه عدم نياز بهسازي،  براي مدل نقاطكمي از 

  .استتر   آسان هاي مرزي  هاي محدود و روش المان  هايي چون روش المان آن در مقايسه با روش

مورد مسائل مقادير مرزي بيضوي بيشتر در حل بع پايه اروش توتا كنون استفاده از با توجه به تحقيقات انجام شده 
علاوه بر  كه در آن ي استاز جمله تحقيقات 1998مقاله فيرودر و كاراجورجيس در سال . قرار گرفته است توجه

مسائل مقادير مرزي هايي از  ، نمونههاي مشابه در طول سه دهه گذشته  بررسي گسترده بر روي روش توابع پايه و روش
با  مسائلدر زمينه حل توسط بگومونلي نيز مطالعاتي  چنين هم .]4[ شده است روش توابع پايه حل با استفاده ازبيضوي 
 در مرجعبا استفاده از اين روش هارمونيك  باي عملگرهاي مختلف از جمله معادله اصلاح شده هلمهولتز و عملگر

  .است ارائه شده ]5[

، است گرفتهد توجه قرارمور اي ويژه به طوربا استفاده از روش توابع پايه كه حل آنها  يديگر مسائلاز جمله 
ه پوليكاس و توان به مقال مي پايه توابع ي حل معادلات الاستيسيته با استفاده از روش زمينه در .دباش ميمسائل الاستيسيته 
بعدي الاستيسيته بر   اي براي حل مسائل سه جمله در اين مقاله از توابع پايه چند .]6[ اشاره نمود 2002همكاران در سال 

پذيري آن در حل مسائل بر روي   از جمله مزاياي اين روش انعطاف. است هاي ايزوتروپيك استفاده شده  طروي محي
 بعدي الاستيسيته مسائل دودر زمينه حل  چنين هم .باشد  هايي با اشكال مختلف در دستگاه مختصات كارتزين مي  ناحيه
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برگر وكاراجورجيس ، پايه توابع استفاده از روش باجنسي و دوجنسي   در حالت ايزوتروپيك و غيرايزوتروپيك تك
هر ناحيه حل براي  ،جنسيدو در حالت در اين مقاله  ،ارائه نمودندروش حلي  ]7[ ي را در مرجعحل 2001در سال 
اين هر يك از شرايط مرزي  به عنوان احيهدو نسطح مشترك بطور جداگانه در نظرگرفته شده و اين دو جنس يك از 
هر ناحيه به صورت جداگانه مورد بررسي قرار گرفته و سپس با اعمال  در اين راستا،. شود  زده مي تقريبنواحي 

  .گردد  ارتباط ميان دو قسمت برقرار مي ،شرايط پيوستگي جابجايي و نيروهاي سطحي در مرز مشترك ميان دو ناحيه
  

  پيشينه علمي مسأله -1-3

 ]8[كرشهف ينه حل ورق، حل صفحات نازك براساس تئورگرفته در زمي هاي اولية صورت از جمله تلاش
  : فرضيات زير بنا شده است بر ياين تئور. كلاسيك ورق نيز شهرت دارد يكه به تئور ،باشد مي

، كه همين موضوع باعث كوچك شدن شيب خميدگي سطح مياني در مقايسه با ضخامت صفحه كوچك بوده )1
  .نظر كردن در مقايسه با مقدار واحد خواهد بود يك كميت قابل صرفهمربع شيب  شود، در نتيجه سطح خم شده مي

  .ماند دون كرنش باقي ميبسطح مياني در اثر خمش ) 2

به  ،مانند بر سطح مياني باقي مي به صورت صفحه و عمودنيز خمش بعد از  مياني، عمود بر سطح صفحات) 3
  .كردن هستندنظر قابل صرفه  yzوxzهاي برشي عمودي كرنشعبارت ديگر 

 ]9[.نظر كردن است هاي تنش، كوچك و قابل صرفه لفهؤر سطح مياني در مقايسه با ساير مب zتنش نرمال) 4

  

  

0.1(ك ورق نازك يك يشكل شمات 1-1شكل                   
t

L
( ]9[  
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  ]9[ شكل يك المان كوچك در ورق نازكررسي چگونگي تغييرب 2-1ل شك

كه از  طور همان بوده وzوyوxيهادر راستاهاي جابجايي  مؤلفهيب به ترتwوvوuدر شكل بالا منظور از

wشكل مشخص است 
u z

x


  


  .آيند روابط زير بدست مي دنبال شودyراستاي همين مراحل در  چه حال چنان .

)1-1(  
( , , )

( , , )

w
u x y z z

x
w

v x y z z
y

   
   



  

  .باشند مييير مكان به شكل زير غدر نتيجه توابع ت

)1-2(  
0 0

0 0

( , )
( , , ) ( , ) ( , , ) ( , )

( , )
( , , ) ( , ) ( , , ) ( , )

w x y
u x y z u x y u x y z u x y z

x
w x y

v x y z v x y v x y z v x y z
y

      
      



  

  .بدست آوريمطبق روابط زير مقادير كرنش را  چه چنان حال

)1-3(  
, ,

, ,

x y z

xy yz zx

u v w

x y z

u v v w u w

y x z y z x

  

  

        
            
      

  

  .باشد به شكل زير قابل ارائه مي ،مقادير در ورق نازك با در نظرگيري فرضيات حاكماين 

)1-4(  
, , 0

, 0 , 0

x y z

xy yz zx

u v w

x y z

u v v w u w

y x z y z x

  

  

         
              
      

  

كه  طور همان ،صفحه را پس از تغيير شكل نشان دهيم ،ضيات صفحات نازكبر اساس فربخواهيم  چه چنان حال
  .مانندورت عمودي باقي ميشكل به صصفحات عمود بر صفحه مياني پس از تغيير در شكل زير نيز نشان داده شده 

z 
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 ]10[ ورق نازكبراي  تغييرشكل ورق با در نظرگيري تئوري كلاسيك 3-1شكل 

 يكلاسيك ورق قادر به بيان كردن ميزان كرنش برش يشد، تئور گفتهشهف كه در فرضيات كر طور همان
 هاي ورقخود موجب به وجود آمدن نتايج نادرست در تحليل  سازي ساده اين ،باشد ينم يعرض ييا تنش برش يعرض

  .دنماي ميرا در حد تحليل صفحات نازك محدود  يو استفاده از اين تئور شدهضخيم 

 ،هاي نازك ي ورق بيشتر از محدوده يهايي با ضخامت به منظور حل ورق ،كرشهف مطرح شدن تئوريپس از 
كه مبناي حل آنها حل  باشد ميهايي  منظور تئوري( ،ها اين تئوريهدف . هاي اصلاحي ورق مطرح شدند تئوري

ته يسيالاستاجتناب از مراحل دشوار حل معادلات ) مستقيم معادله الاستيسيته سه بعدي حاكم بر محيط ورق نيست
ا چند معادله يك يارائه  اولاً ،هاي ورق سعي نهايي تئوري كه طوري به. بوده استن يمع يط مرزيتحت شرا يبعد سه
 ن معادلاتيو در مرحله بعد حل ابوده  يانيصفحه مدر yوxمختصه  2به كه تنها وابسته  يتوابع يل برايفرانسيد

در . باشد مي تئوري در نظر گرفته شده و مطابق با) هاي تنش لفهؤبراي مثال م(ديفرانسيل تحت شرايط مرزي خاص 
مكان در رييع تنش، كرنش و تغيتوز يچگونگ يبرا ياتيفرضبه ناچار  ،براي رسيدن به اين اهدافها  اين تئوري

  .است شده گرفته ضخامت در نظر يراستا
فرضياتي است  ،شده ضخامت در نظر گرفته ير مكان در راستاييع تغيتوز يچگونگ رضياتي كه براياز مهمترين ف
اعمال  با فرضياتن يا .)]14[لاو  و ]13[نيندلي، م]11-12[سنرير( مشهور شده اندميندلين  -ريسنر كه به فرضيات

ر دادن يثن اصلاحات تأيامهمترين  يكي از نمونهبراي ، باشند توأم مي ورق نازك يتئور يرو ياصلاحات
 صفر غيرداراي مقادير  yzوxzهاي برشي عرضي كرنشكه  طوري هب باشد، ي خمش ميرو يعرض يبرش شكلرييتغ
  .ندشد معروف مرتبه اول يتغييرشكل برش يتئور به ها اين تئوري رو ايناز .ندشو مي

كه صفحات عمود  فرض اين با ،باشند مي ي كلاسيكمحدوديت موجود در تئورداشتن برمبتني بر اين اصلاحات 
پس از اعمال اين  .كنند تجربه ميyوxيها محور يرا در راستاyوxهاي مستقل  بر صفحة مياني، چرخش

  .آيند به شكل زير بدست ميzوyوxيهادر راستاتوابع تغيير مكان  صلاحاتا
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)1-5(  0

0

( , ) , ( , )

( , , ) ( , )

( , , ) ( , )

( , , ) ( , )

zyx zx y

x

y

w w
x y x y

x y

u x y z z x y u

v x y z z x y v

w x y z w x y

         
  

 

   




  

  .باشد يدر ورق نازك با در نظرگيري فرضيات حاكم به شكل زير قابل ارائه م برشي عرضي مقادير كرنش

)1-6(  

xy

yz

zx

u v yxz z
y x y x

v w w
yz y y

u w w
xz x x




 

 

  
       

          
   

   
  

  

 ورق را پس از تغييرشكل نشان دهيم، ،مرتبه اول يتغييرشكل برش يتئورچنانچه بخواهيم بر اساس فرضيات 
ير قائم غ شكل به حالتصفحات عمود بر صفحه مياني پس از تغيير بايد  ،كه در شكل زير نيز نشان داده شدهطور همان

  .دهند وضعيتتغيير  ،صفحه ميانيبر طي مستقيم خ به صورتاما كماكان 

  
  ]10[ برشي مرتبه اول تغيير شكل تغيير شكل ورق با در نظرگيري تئوري 4-1شكل 

توان به   يم ميانن آاز كه شدند  مطرح مرتبة بالاتر يها  ي، تئوراول مرتبهبرشي  تغييرشكل يتئور ارائهپس از 
با  يهاي يا تغييرمكان، از چندجملهتابع  تر  بيان دقيق به منظورها ، كه در آندنمو اشاره ومو س ممرتبه دو يها  يتئور

 يمرتبه سوم كه توسط رد يتغييرشكل برش يدر تئور يميدان جابجايبراي نمونه  .است شده درجات بالاتر استفاده
  .]15[ باشد  يبه صورت زير م ،است شده پيشنهاد

)1-7(  
0

0

3
2

3
2

4 ( , )
( , , ) ( , ) ( )( )

3
4 ( , )

( , , ) ( , ) ( )( )
3

x x

y y

w x y
u x y z z x y z u

xh
w x y

v x y z z x y z v
yh

 

 

     
     
 

-

-
  

ضخامت ورق نيز  پارامتر ،توابع تغيير مكانبالا بردن درجه  بر علاوهمشخص است  ) 7-1(كه از روابط طور همان
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در محاسبات لحاظ نموده و از افت شديد دقت نتايج با نيز را كه به نوعي تأثير ازدياد ضخامت  ،ه استوارد توابع شد
  .كاهد مي افزايش ضخامت

شكل نشان را پس از تغيير ورق، بالاتر مرتبه يبرش تغييرشكل هاي يتئورات بخواهيم بر اساس فرضي چه چنان حال
ي با مرتبه يها منحني صورتبه  امكان تغيير شكل صفحاتاست، نشان داده شده  بعديمانند آنچه كه در شكل  ،دهيم

شكل ورق ضخيم را مدل توانند تغيير  هاي كلاسيك و مرتبه اول مي تر از تئوريبه اين رواز  بالاتر از يك را داشته و
  .كنند

  
  ]10[ هاي برشي با مرتبه بزرگتر از يك تغيير شكل ورق با در نظرگيري تئوري 5-1شكل 

  

ات و يبر اساس فرض )است كه توسط لاو ارائه شده ]14[ مرجع مورد ر ازيبه غ(م يورق ضخ يها يتئوركلي بطور
 در ييها يياشكالات و نارسا همين موضوع باعث بروزو  بودهها  ا تنشيرمكان ييدان تغين در ميمع يها يزن بيتقر

 ،اند در نظر گرفته شده يمورق ضخ يها يتوسط تئورهايي كه  يساز و ساده ها بيتقرهمين  كه چرا ،شود مي ها جواب
به  اين شرايط تقريبي منجر اعمالتوان نتيجه گرفت كه  مي اين رواز  .شوند اعمال مينيز ها  در لبه يط مرزيشرا روي

 ضخيم بابسيار هاي  ورق درويژه به ها  در لبه يداخل يروهايها و ن تنشها،  تغييرمكاندقيق براي حصول مقادير غير
در روش حل و محاسبات  يل سادگيم به دليورق ضخ يها يتئور ها تمام اين نارسايي با .شود يمامل كردار يگ يها لبه

  .ندگير مورداستفاده قرار مي يو حلقو يره اي، دايليم مستطيضخ يحل خمش ورق ها يبرا اي طور گسترده به ،يعدد

، )]16[ ن و وويستنيلو، كر(بالاتر اول و مراتب مرتبه يبرش شكل تغيير يپس از گسترش روابط مربوط به تئور
 يهاي ها گسترش دادند كه ثمره آن به وجود آمدن المان يروابط اجزاء محدود را بر اساس اين تئور يمحققين زياد

ها بسيار كارآمد بودند ولي هنوز  هر چند اين المان. نمودند  يها را ارضاء م  يبود كه روابط مربوط به اين تئور
، يبرش به قفل توان ها با آن مواجه بودند مي انكه اين دسته از الم ياز جمله مشكلات. ها وجود داشت  در آن يمشكلات

همين  .نمود دست آوردن تنش در آنها اشارهدر ب يا و مشكلاته  ناصحيح در حل المان يبه وجود آمدن مودها
 برطرفنيز  ذكر شدهها مشكلات نمايندكه در آن موضوع محققان را برآن داشت كه از فرمولاسيون جديدتري استفاده

 تحقيقاتبه  توان مياست آنها انجام شده  ورق و حل يها يتئور يكه رو ديگر مطالعاتياز در نهايت  .شده باشند
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   .نمود اشارهنيز  ]18[ يدوگل ييگو ويپود و ،]17[ يهنكارائه شده توسط 

رق بدون فرضياتي كه موجب عدم عموميت و براي ونيك فرمولاسياستخراج شد  گفتهتر هم  كه پيش طور همان
ته يسيالاست يتئور چرا كه در روند حل معادلات شروع شود يبعد ته سهيسيالاست معادله حل آن شود، مي تواند با

كه  يت بزرگيمز چنين هم .است نشده گرفتهدر نظرها  ا تنشيها  رمكانييتغ يبرا يبيا تقريفرض  گونه چيه يبعد سه
توان گفت در  مي جهيدر نت. باشد يط مسئله ميحاكم بر مح يط مرزيق شراياعمال دق ،توان به آن اشاره نمود مي

  .باشد هاي ضخيم مي ز ورقيآنال ين روش حل برايتر قيدق يبعد ته سهيسيالاست يتئور صورت ارضاء شرايط مرزي،

در ابتدا بايد به  بپردازيمبعدي  محققان در زمينه حل مسائل سه هاي چنانچه بخواهيم به طور خلاصه به فعاليت
 بدونبا استفاده از توابع حقيقي وني براي ورق ارائه فرمولاسيي  در زمينه ]20[ و نئوبر ]19[ پاپكوويچمطالعات 

كه  رسد به نظر مي چنين هم .ره نمودااش بعدي معادلات الاستيسيته سهبر مبناي حل  كننده درنظرگيري فرضيات ساده
  .است صورت گرفته بعدي سه ني بر حلمبتروي خمش ورق ضخيم  ]21[ وينوفسكيمطالعاتي توسط  بار اولين

از سوي ديگر  .استبه فرم بسته ارائه شده و  ل دقيقح ،هاي مفصلي كه تا كنون تنها براي لبه است ذكر بهلازم 
، به جز موارد معدودي كه در ادامه به آنها اشاره شايان توجهي دقيق و حلبراي شرايط مرزي آزاد و گيرداركامل 

  .خواهد شد، وجود ندارد

ي به مواردتوان  ميورت گرفته صهاي مفصلي  با لبهاز جمله تحقيقاتي كه روي حل معادلات سه بعدي ورق 
هاي مستطيلي به همراه ارضاء كامل  هاي مفصلي ورق درباره رفتار الاستيك لبه ]22[ همچون تحقيقات نوماچي

 .اشاره نمود ]23[ هاي مرزي مفصلي توسط لوينسن و ارائه حلي دقيق براي ورق مستطيلي با لبهها  شرايط مرزي لبه
اي با  هاي مستطيلي ضخيم و لايه خمش ورق مطالعه رويعلاوه بر توانستند  ]25-24[ اسرينيواس و همكاران چنين هم
پيلتنر نيز مطالعاتي  .ارضاء كنندبه طور كامل نيز شرايط مرزي را ، آنهاو ارائه حل دقيق براي ارتعاش  هاي مفصلي لبه

 محققاين ، ارائه كرد ]26[ هاي مفصلي هاي ضخيم مستطيلي با لبه كاربرد توابع موهومي در روند آناليز ورق روي
بعدي براي  ي استفاده از توابع مختلط و حقيقي در روند حل مسائل الاستيسيته سه مطالعات فراواني در زمينه چنين هم
 بعدي هاي تغيير مكان الاستيسيته سه انجام داده است، علاوه بر اين مطالعات ميدان ]28-27[ هاي نازك و ضخيم ورق

 چنين هم .]29 [ه استشدارائه توسط پيلتنر نيز  الخط اه مختصات منحنيمختلط مناسب در دستگ با استفاده از توابع
هاي  پژوهشبه توان  مينيز  مفصليي مرزشرايط اي با  هاي مستطيلي لايه روي ورقانجام شده جمله تحقيقات از

  .اشاره نمود ]30[ سونودا

هاي  و روشبا پيشرفت ابزار  ،ارائه شدهاي مفصلي  ها با لبه براي ورقمتعددي هاي دقيق  حل كه آن پس از
 هاي حل مختلف در روش تر ا كاربري سادهب ولاسيونفرمسعي در ارائه تحقيقاتي كه انجام  چنين هم و يمحاسبات
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در  گرفته ي صورتها اولين تلاش ميان از .مفصلي آغاز شد هاي غير با لبه حل ورق ي هايي در زمينه پژوهش، داشتند
ارزيابي تنش و تغييرشكل  راستايدر  ]31[ شيمادا و اكومارا توان به تحقيقات مي ،گيردار هاي لبهحل ورق با ي  زمينه

مكان و تنش رييتغ يها دانيمدر اين تحقيق  ،اشاره نمود يريگ ك روش انتگرالهاي مستطيلي ضخيم بر اساس ي در دال
ل شده ينقاط در صفحات تعد عاجتماتوسط روش و  يبيتقر مرزي به صورتط يشرا اما ،ندا هحل شد ه صورت دقيقب

هاي  هاي مستطيلي با لبه ورق اساس تئوري ريسنر برتوانستند هم  ]32[ اتسو، اوچيياما و دباشي .شده اند ءارضا ،تنش
ارائه شده است  ]33[ گومااُ كومورا واهاي گيردار توسط  اما بهترين نمونه حل ورق ضخيم با لبه. ندگيردار را آناليز كن

حل دقيقي را  ،و استفاده از حل تعميم يافته بوسينسكبكارگيري روشي مشابه سري فوريه  ين دو محقق باكه ا طوري به
 چنين هم .تحت بارگذاري يكنواخت عرضي ارائه دادندو گيردار  براي ورق مستطيلي ضخيم با شرايط مرزي كاملاً

 يره ايك قطاع داكه در آن ياست ده ارائه گردي ]34[ توسط اوكومورا و مياكه آزادشرايط مرزي  روي يتحقيق
  .مورد مطالعه قرار گرفته است م با لبه آزاديضخ

  

  روش حل و محتواي فصول آينده -1-4

در  الاستيكبراي حل مسائل الاستيسيته و مسئله انتشار موج  پايه توابع نامه از روشي مشابه با روش در اين پايان
از توابع  نامه، در روش بكارگرفته شده در اين پايان. ه شده استسه بعدي استفاد ورق در حالت همسانگردمحيط 

 استفاده در حل مسائل المان مورد(متفاوت با توابع منفرد  كه حل پايه معادلات استفاده شده استبه عنوان  ينماي پايه
يي به فرم ها جواب به منظور حصولي گمشده ها جواب ، البته در برخي مواقع به دليل وجوددنباش مي )هاي مرزي 

بايد خاطر نشان ساخت  .شوند نمايي اضافه مي پايه توابع هاي شود كه به تمام فرم هايي استفاده مي ايي چندجملهاز كامل 
  .يكي از اركان تحقيق حاضر و شالوده تحقيقات آينده در اين زمينه است) گرين توابع(هاي حل  كه بدست آوردن پايه

به صورت يك سري متشكل از تركيب خطي توابع ، جواب همگن معادلات قده در اين تحقيدر روش ارائه ش
روشهاي ساير از كه اين روش را آنچه . گردد  بيان مي) اي و توابع چندجمله يپايه نمايو يا تركيبي از توابع ( يپايه نماي
براي  ينماي  پايه توابع ذكر شد ازتر  طبق آنچه كه پيشتوابع پايه بوده كه اين نوع  سازد،  توابع پايه متمايز مي رايج در

نيز در سري جواب مودها نحوه برآورد ضرايب ثابت در روش حاضر  چنين، همشود مي استفادهواب جتشكيل سري 
 .باشد ميپايه متفاوت  ديگر توابع يها  با روش

 و با استفاده ازعات اي و يا روش حداقل مرب روش نقطهاز براي محاسبه اين ضرايب  پايه هاي متداول توابع در روش
در روش حاضر از تبديلي ويژه براي محاسبه اين ضرايب اما . شده استنقاط مرجع در خارج از ناحيه حل استفاده 

 ،نهايت هاي نيمه بي و در حل مسائل انتشار امواج در محيط ]3[ اين تبديل براي اولين بار در مرجع. گردد  استفاده مي
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تنها بر اساس  ،با استفاده از اين تبديل، محاسبه ضرايب در سري جواب. ي گرديدهاي محدود معرف به روش المان
با اين وجود، استفاده از تبديل اشاره شده . گيرد بر روي مرز ناحيه انجام مي ر گروهي از نقاطارضاء شرايط مرزي د

اي است كه در فصل  اي ويژهاي و يا روش حداقل مربعات داراي مزاي هاي متداولي چون روش نقطه در مقايسه با روش
  .خواهد شد به آن پرداختهدوم به طور كامل 

حل و ايزوتروپيك  هاي ضخيم ورق يحل مسائل ارتعاش اجباربه ترتيب  سوم وبر اين اساس، در فصول دوم 
ارائه  روابطنيز  چهارمدر فصل  .گرفته است روش توابع پايه مورد بررسي قراراستفاده از با الاستيسيته اين مواد مسائل 

  .د گرفتنمورد بررسي قرار خواه ييها مثال توسطي مسائل ارتعاش اجباربراي شده 

ل حاكم يفرانسيآن در حل معادلات د يريبه كارگ يو چگونگ توابع پايه شتر روشيح بيح و تشريدر ادامه به توض
  .پرداخته شده است ط ورق در حالات استاتيك و ديناميكيبر مح



 

  
  
  

دومفصل   

ارتعاشات اجباريتحت  همسانگردم هاي ضخي رقوحل   
  
  
  
  
  
  
  

  مقدمه -2-1

بـه معادلـه حـاكم بـر     . قرار گرفتـه اسـت   يمورد بررس ارتعاشات اجباريتحت  ورق هاي ضخيمدر اين فصل حل 
در  تـوان گفـت كـه    مـي  الاسـتيك در تشـريح مـوج   . معادله موج الاستيك گوينـد  ،يديناميك يتحت بارها ورقرفتار 

اي داراي خاصيت ارتجاعي بوده و ذرات آن در ناحيه خاصي تحـت حركـت ارتعاشـي قـرار گيرنـد،       مادهصورتي كه 
در اين حالت نيرويي متناسب با ميزان جابجايي ذرات براي بازگرداندن آنها به . يابد  موج الاستيك در سيستم انتشار مي

با فـرض  (توزيع امواج زلزله در خاك را . گردد ميكه باعث توزيع تنش در ماده  ،شود حالت اوليه در سيستم توليد مي
  .ج الاستيك دانستامواانتشار اي از  توان نمونه مي) رفتار الاستيك خاك

ونگي حـل معادلـه مـوج    گ ـچبررسـي  بـه   ،دينـاميكي  يتحـت بارهـا   ورق هـاي ضـخيم   حلبه منظور در اين فصل 
مختلف  يها  راه در مرحله بعد .پرداخته شده است) گرين توابع( ينماي متشكل از توابع ييك سر با استفاده از الاستيك

در صورت لـزوم جـواب    چنين هم ،گيرد  يقرار م يمورد بررس يو ارضاء شرايط مرز يبدست آوردن ضرايب اين سر
ي ارائـه  راسـتا  در ادامـه و در  .گـردد  جواب كلي ارائـه مـي  در نهايت برآورد و  ساس تبديلي ويژهبر اخصوصي معادله 

د نقرار خواه يبررسمورد  لازم براي به حداقل رساندن خطا موجود در اين حل و تمهيدات ي، منابع خطاتر قيقنتايج د
  .گرفت
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  روند حل آن شرحو  الاستيكمعرفي معادله موج  -2-2
  .گردد وپيك به صورت زير بيان ميرمعادله حاكم بر انتشار امواج الاستيك در محيطي همگن و ايزوت

)2-1(  T   S DSu u b 0  

 ρ، هـا  ر مكـان بـه كـرنش   يي ـدان تغي ـل ميتبـد  عملگـر  Sبدنـه،   يروين bك، يب الاستيس ضرايماتر Dن رابطه يدر ا
  .باشد ير مكان مييتابع تغ uچگالي محيط و 

D  كـه در آن منظـور از   اسـت  ف شـده ي ـر تعريبه شكل ز كيب الاستيس ضرايماتربه عنوان ،vوE ، ترتيـب   بـه
 .باشد يته ميسيمدول الاست ب پواسون ويضر

)2-2(  
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  .شكل زير تعريف مي شود نيروي بدنه نيز به

)2-3(  
x

y

b

= b

bz

 
 
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ايزوتروپيـك  هـاي   كـرنش در محـيط   تـنش و بررسـي توزيـع    اساسـي در آنـاليز   كليد ،)1-2( حل معادله  بنابراين،
و بدسـت آوردن   مـوج الاسـتيك  قابل ذكراست كه پس از حـل معادلـه   . باشد ميموج الاستيك انتشار تحت  بعدي سه

  .باشد ميكرنش به شرح زير قابل دستيابي  مكان،تغيير هاي ميدان
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  .آيد مي از رابطه زير بدستنيز ميدان تنش 

)2-5(  
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zx
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مـده در  آ  رفتـار سيسـتم در قبـال تغييـر وضـعيت بـه وجـود        ،الاستيكموج توان ادعا كرد كه با حل معادله  از اينرو مي
  .باشد در دسترس مي )باشد) نشست(يا تغييرشكل ) بارگذاري(تواند از جنس نيرويي  كه مي(محيط، 

  

  هاي مودي صادق در معادله تعادل بدست آوردن فرم -2-3

 ضـرب  حاصـل  ر مكان به شـكل ييمد نظر است، تابع تغ ك مسئله در حوزه فركانسيحل  تحقيقن يآنجا كه در ااز
 .شده است درنظرگرفتهماني دو تابع مكاني و ز

)2-6(  = 1te  u U ,
 

  .ر مكان استييدان تغيدامنه م Uمنظور از  كه درآن

)2-7(  
U

U

U

x

y

z
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U  

  با نامگذاري زير

)2-8(  2 2k   

0bو با فرض  الاستيكمعادله موج در  فوق وابطر يگذاريو جا  ميدار. 

)2-9(  T 2( )te k S DS I U 0  

 .برقرار باشدرابطه زير  ديبا الاستيكمعادله موج  ءارضا يبرا فوقبا توجه به رابطه 

)2-10(  T 2( )kS DS I U 0   

 دسـتگاه بايـد   سه بعدي در حوزه فركانس موج الاستيكمسائل حل معادله ديفرانسيل حاكم بر  برايترتيب،  به اين
  .حل نمود ،باشد مي فوق هابطر بسط ماتريسي كه ،را ارائه شده در رابطه زير


