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نازك با اشكال هندسي گوناگون بر مبناي  هاي به تحليل استاتيكي ورق الماني بدون ها كمك يكي از روش  ه حاضر بهدر مقال - چكيده
گونه  ها بيان مي شود و به هيچ اي از گره روش عددي، دامنه مسئله تنها توسط مجموعهدر اين . يندلين پرداخته شده استهاي كلاسيك م تئوري

ها در يك دامنه مستطيلي استاندارد  اي از گره براي بيان دامنه مسائل با اشكال هندسي گوناگون ابتدا مجموعه. يستنياز ن المانشبكه بندي يا 
هاي با اشكال هندسي  توان ورق يابند، بنابراين مي ها به دامنه مسئله اصلي انتقال مي تعريف مي شوند، سپس توسط يك نگاشت مرتبه سه اين گره

روش مذكور از . شود استفاده مي) EFG(از ميان روش هاي عددي بدون شبكه، در اينجا از روش بدون شبكه گالركين . مختلف را تحليل كرد
 MLSبا توجه به عدم خاصيت دلتا در توابع شكل . كند جهت تقريب استفاده مي MLSباشد كه از توابع شكل  هاي انتگرالي فرم ضعيف مي روش
در پايان براي نشان دادن . شود ستقيم اعمال كرد، لذا براي اعمال شرايط مرزي از روش لاگرانژ استفاده ميصورت م توان شرايط مرزي را به نمي

و پس از تاييد  محدود مقايسه خواهد شد المانهاي  ها و روش هاي حاصل از حل تحليلي ورق هاي روش حاضر با جواب صحت روش حل، جواب
  .خواهد شد صحت روش حل به حل چند نمونه جديد پرداخته

  
  .روش بدون شبکه گالرکين، تئوري ورق ها، حل عددي فرم ضعيف، روش اعمال مرزي لاگرانژ: كليديواژگان 
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Abstract: Utilizing one of the mesh free methods, the present paper concerns static analysis of thin plates with various 
geometric shapes based on the mindlin classical plate theories. In this numerical method, the domain of issue is solely expressed 
through a set of nods and no gridding or element is required. To express the domain of issues with various geometric shapes, first 
a set of nodes are defined in a standard rectangular domain , then via a three-order map with, these nodes are transferred to the  
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main domain of the original issue; therefore plates of various geometric shapes can be analyzed. Among meshfree numerical 
methods, Element Free Galerkin method (EFG) is utilized here. The method is one of the weak form integral methods that uses 
MLS shape functions for approximation. Regarding the absence of Delta feature in MLS functions, boundary conditions cannot 
be imposed directly; hence the Lagrangian method is utilized to impose boundary conditions. At the end, our outputs are 
compared with those of analytic and finite element methods for plates, in order to validate the exactness of our solution method, 
and then after reliability is established, a few new examples will be solved. 
 
Keywords: Element Free method of Galerkin (EFG), Plate’s theory, weak form numerical solution, Lagrange methode. 
 
 

  فهرست علائم
  

b علائم يوناني  ابعاد ورق 

C  ماتريس سختي U محور راستاي در نقطه يک جايي جابهx  

D  تي خمشيماتريس سخ  V محور راستاي در نقطه يک جايي جابهy 

E  مدول الاستيسيته W ورق برصفحه عمود راستاي در نقطه يک جايي جابه  

Eمدول الاستيسيته طولي ١  α ضريب پنالتي  

Eمرز دامنه مسئله ߁  مدول الاستيسيته عرضي ٢  

Gمدول الاستيسيته برشي ١٢ θ زاويه چينش الياف در مواد کاپوزيت  

h ضخامت ورق  λ ضرايب لاگرانژ  

n ها داخل دامنه محلي تعداد گره  ε بردار کرنش  

Q ماتريس سختي در مواد کامپوزيتي  σ بردار تنش  

R   هاي اصلي و مهندسي ماتريس تبديل کرنش   تابع شکل  

T  ماتريس انتقال  دامنه مسئله 

  

  مقدمه -١

در چند دهه اخير با توسـعه و گسـترش علـوم و تکنولـوژي     

ايـن  . انـد  هـا را سـاخته   کامپوزيت مانندمحققين مواد جديدي 

مــواد بــا مقاومــت مکــانيکي بــالا و وزن کــم همــواره توجــه 

اند چرا که اين مواد  خود جلب کرده مهندسين و محققين را به

يکـي   ،ها ورق .با اين مشخصات نياز روز افزون صنايع هستند

در  طور وسيع از مواد کامپوزيـت  هب که هستنداز ساختارهايي 

هـا در   بـا توجـه بـه کـاربرد وسـيع ورق     . شود اده ميفاستآنها 

صنايع مختلف ازجملـه هوافضـا، دريـايي و خـودرو و غيـره      

ــا اشــکال هندســي  ورق تحليــل اســتاتيکي و دينــاميکي هــا ب

حـل تحليـل   . گوناگون از اهميـت زيـادي برخـوردار هسـتند    

ها با اشکال هندسي پيچيـده و گونـاگون بسـيار سـخت      ورق

هـاي عـددي    دنبـال روش  است لذا محققيق براي حل آنها بـه 

  .اند رفته

 ١محدود المانروش  هاي حل عددي ترين روش يکي از مهم

در ايـن روش يـک محـيط پيوسـته و     . ]١[ است ١٩٥٠در سال 

 هـا  المـان ود که ايـن  ش تر تقسيم مي ي کوچکها المانپيچيده به 

رغـم   ايـن روش علـي  . هـم متصـل هسـتند    به ٢توسط يک شبکه

) الـف : هايي نيز هست کـه عبارتنـد از   مزاياي زياد شامل ضعف

دقت پايين در محاسـبه  ) بندي دامنه مسئله، ب هزينه بالاي شبکه

محدوديت در ) ، د٣تطابقي مشکلات در حل مسائل) ها، ج تنش

). با تغيير شکل بـزرگ و شکسـت  مسائل (حل بعضي از مسائل 

بنـدي دامنـه مسـئله     که ريشه اصلي اين مشکلات ناشي از شبکه

  .است

هـاي   هاي اخير براي حل اين مشـکلات، روش  در طي سال

 المـان جديد محاسباتي ارائه شده اسـت کـه بـر خـلاف روش     
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را  نهاو آ ندارندبندي دامنه مسئله براي حل نياز  محدود به شبکه

هـاي   در روش. نامنـد  مـي  ٤يا بدون شبکه المانهاي بدون  روش

اي  سازي و حل مسائل فيزيکي از مجموعه براي شبيه المانبدون 

هاي  در ساختار اين روش المانفقدان . شود ها استفاده مي از گره

اي را به آن بخشـيده   فرد و قابل ملاحظه هب عددي ويژگي منحصر

در  المــاناي کــه بســياري از مشــکلات توليــد  گونــه اســت بــه

هـاي   ل تغييـر شـکل  يدل هاي پيچيده و يا در مسائلي که به هندسه

هاي متوالي در حين حـل مسـئله هسـتند از     کهبزرگ نيازمند شب

  .رود بين مي

است  ٥ترين روش بدون شبکه روش تفاضل محدود ساده

ترين  يکي از معروف. ]٢[بيان شد  ١٩٣٨و  ١٩٣٧که در سال 

 سـت ا )١٩٧٧( ٦س پي اچهاي حل بدون شبکه روش ا روش

هـا،   انفجـار سـتاره   ماننـد هاي علم نجـوم   که در تحليل پديده

ه شـد  هاي غبار و مسائل بدون مرز استفاده مي توده يساز مدل

ها اين روش در زمينـه حـل مسـائل مکانيـک      بعد]. ١[ است

ل ناپايدار بودن يدل به. ]٤ و ٣[ سيالات و جامدات استفاده شد

تــابع تصــحيح توســط ليــو و  روش حــل اس پــي اچ ، يــک

 ناميدند ٧آر کي پي ام همکارانش ارائه شد و آن را روش حل

هاي حل بدون شبکه از سـال   تحقيق و توسعه روش .]6 و ٥[

شروع و تعدادي روش بدون شبکه فـرم ضـعيف ارائـه    ١٩٩٠

 ١٩٩٩در سـال  ، EFG٨ روش بدون شبکه ١٩٩٤در سال . شد

 ٢٠٠١در سال  ،PIM١٠ روش ١٩٩٩در سال  ،MLPG٩ روش

رسـد ايـن    نظـر مـي   اند و به ابداع گرديده] ١[ RPIM١١ روش

هـاي   شان توانايي رقابت بـا روش  ها با توجه به عمر کم روش

  .محدود را خواهند داشت المان

کمـک روش   ها به ورق در زمينه تحليل استاتيکي و ديناميکي

بليچکـو و  . بدون شـبکه تحقيقـات زيـادي انجـام شـده اسـت      

بـراي آنـاليز    EFG از روش بـدون شـبکه گـالرکين    همکـارانش 

ايـن روش حـل   ]. ٧[ هاي نازک استفاده کردنـد  ها و پوسته ورق

برنولي و ورق کيرشـهف   -براي آناليز تير اويلر همچنين عددي

هـاي کامپوزيـت مـورد     و ورق ]٩[هاي نازک  ، کمانش ورق]٨[

  .]١٠[استفاده قرار گرفته است 

 FGM هـاي  ورق RKPM سلطاني و همکـارنش از روش 

، ]١١[ تقويت شده تحـت بارهـاي خمشـي را تحليـل کردنـد     

توسـط    MLPGروشک با اي پيزوالکتري هاي دايره آناليز ورق

ليـو و همکـارانش در   . ]١٢[ سلادک و همکارانش انجام شـد 

ــه ــه   مقال ــات انجــام شــده در زمين ــه جمــع آوري تحقيق اي ب

همکارش در قاسمي و  .]١٣[ هاي بدون شبکه پرداختند روش

بـه  EFG  با استفاده از روش بدون شبکه گـالرکين  ٢٠١٢سال 

هــاي ايزوتروپيــک و ارتوتروپيــک  ورق ســازي تحليــل بهينــه

در روش حل عـددي اسـتفاده    MLSاز تابع تقريب . پرداختند

ارضـاء  کردند و بـراي اعمـال شـرايط مـرزي روش مسـتقيم      

سـال   جبـارزاده و همکـارانش در  . ]١٤[کـار رفـت    به يا نقطه

هاي متـوازي الاضـلاع و لـوزي     به تحليل کمانش ورق ٢٠١٣

 آنها. پرداختند EFG کمک روش بدون شبکه گالرکين شکل به

ل ي ـدل استفاده کردنـد و بـه   MLS شان از تابع تقريب در تحقيق

اينکه اين تابع تقريب خاصيت تابع دلتا را ندارد بـراي اعمـال   

در  همچنين آنها. ندشرايط مرزي از روش لاگرانژ استفاده کرد

 FGM  هاي تحقيق ديگري به بررسي کمانش حرارتي در ورق

در ] ١6 و ١٥[کمک روش بدون شبکه گـالرکين پرداختنـد    به

هاي  جهت تحليل ورقEFG  اين مقاله روش حل بدون شبکه

مـورد   ايزوتروپيک و کامپوزيت با هر شکل هندسه دلخـواهي 

ــتفاده ا   ــا اس ــه اســت، ب ــرار گرفت ــتفاده ق ــهاس اي از  ز مجموع

هـا را بـه شـکل     گونـاگون ورق  هندسي هاي ها شکل نگاشت

 ـ  کمـک روش   هاستاندارد مستطيلي شکل تبديل کرده سـپس ب

EFG براي تحليـل مـورد نظـر    . شود به تحليل آن پرداخته مي

نتايج مربوطه با نتايج . نوشته شد ١٢لبمت افزار اي در نرم برنامه

محـدود و   المـان ي هاي تحليلي، نتـايج روش حـل عـدد    حل

مقايسـه و برنامـه نوشـته     ١٣آبـاکوس  افزار نتايج حاصل از نرم

سپس تحليل چنـد  . شده از اين طريق اعتبار بخشي شده است

  .شکل هندسي پيچيده انجام شده است

با توجه به عدم خاصيت دلتاي کرونکر  EFGدر روش حل 

صـورت مسـتقيم    توان شـرايط مـرزي را بـه    در تابع تقريب نمي

مال کرد لذا براي اعمال شرايط مرزي در اين تحقيق از روش اع
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  .شود لاگرانژ استفاده مي

  

 MLSتابع شکل   -٢

. کند استفاده ميMLS  روش بدون شبکه گالرکين از تابع تقريب

 ١٩٩٣ها در سال  اي از سري مجموعه صورت اين تابع تقريب به

در u(x)در اين تابع شکل يـک متغيـر اسـکالر ماننـد     . ارائه شد

   :]١٧[ شود مي صورت زير بيان بهx و در نقطه  ٥ دامنه

)١(  
m

h T
j j

j

(x) = p  (x) a (x) = (x) (x)

u P a

1
 

P(x) تابع پايه وm تـابع پايـه اغلـب    . باشد تعداد توابع پايه مي

شـود تـا    اي از مثلـث پاسـکال سـاخته مـي     صورت تک جمله به

در بعضي مسائل خاص با بالا بـردن  . دحداقل نيازها را ارضا کن

را بهتـر   MLSدرجه تابع پايه مي تـوان عملکـرد تـابع تفريـب     

  .بردار ضرايب است a(x).کرد

 )٢(  T
m(x) = {a (x)  a (x)   a (x)}a 1 2  

تـوابعي از  ) ٢( رابطهدر  a(x)توجه کنيد بردار ضرايب مجهول

x وسيله مينيمم کردن تابع زير حاصـل   هب که اين ضرايب هستند

  :شود مي

)٣(  
n

T
i i i

i=

ˆJ = W(x - x ) [P  (x )a(x) - u ] 2
1

  

n هــاي داخــل دامنــه محلــي بــراي نقطــه دلخــواه   تعــداد گــره

x،iŴ(x - x )  ixدر  uمقدار متغيـر  uiتابع وزن،  0 x اسـت .

ل ي ـدل و بـه . شـود  مـي دار ناميده  مانده وزن معادله باقي) ٣( رابطه

شود  استفاده مي MLSکه در معادله تقريب  nها  اينکه تعداد گره

از  huبيشتر است لذا تابع تقريـب  m  اغلب از تعداد مجهولات

ــور نمــي تمــام گــره ــه . کنــد هــا عب ــداري معادل نســبت  Jاز پاي

aبه (x   :داريم(

)٤(  
J

=

a

0  

  :شود زير حاصل مي معادلاتبالا دستگاه  رابطهسازي  از ساده

)٥(  S(x) (x) = (x)A a B U  

)6(  T
S n= {u  u   u }U 1 2  

SUهاي داخـل دامنـه محلـي اسـت     در گره بردار مقدار متغيرها 

  :شود ناميده مي ١٤ماتريس وزن A(x)و

)٧(  
n

T
i i i

i=

ˆ(x) = W (x) (x ) (x )A P P
1

  

)٨(  i i
ˆ ˆW (x) W(x - x )  

  :شود صورت زير تعريف مي به) ٥( رابطهدر  B(x)ماتريس 

)٩(  n n
ˆ ˆ ˆ(x) = [W (x) (x )  W (x) (x )   W (x) (x ) ]B P P P1 1 2 2  

رابطـه  ) ١( رابطـه گذاري در يو جا a(x)براي) ٥( رابطهبا حل 

  :شود زير حاصل مي

)١٠(  
n

h T
i i S

i=

u (x) = (x)u = (x) U
1

  

گره داخل ناحيـه   n براي MLS بردار تابع شکل (x)در اينجا 

  :شود صورت زير محاسبه مي است که به xمحلي نقطه دلخواه 

)١١(  
T

n ( ×n)

T -

(x) = {φ (x)  φ (x)    φ (x)}

= (x) (x)B(x)

φ

P A

1 2 1
1

  

  

  ها ورق تئوري  -٣

. بگيريـد نظـر   در) ١(را مطـابق بـا شـکل     يک ورق با دامنه 

,xهـاي  در راسـتاي محـور   ييجا مقادير جابه y, z  ترتيـب بـا    بـه

u, v, w شود نشان داده مي.  

,uبا توجه به فرضيات کيرشف مقادير v صورت تابعي از  را بهz 

 .توان بيان کرد مي) فاصله تا صفحه مياني(

)١٢(  
u

-z 
xu

u = v = -z w =  w
y

w

 
    

   
   

   
   

  

L

1

  

  :کرنش داريم معادلاتجايي در  با جايگذاري روابط جابه

)١٣(  
xx

yy d

xy

 
x

= = w = z  w
y

x y

 
 
              
            

L

2
2

2
2

2
2

  

  :شود صورت روابط زير بيان مي ها نيز به روابط تنش
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  یک ورق و سیستم مختصات آن نماي -1شکل 

  

)١٤(  
xx

yy d

xy

= == zc  w

 
   
   

L کـــه در مـــواد ايزوتروپيـــک

  :]١٨[ ير استصورت ز به ماتريس سختي

)١٥(  

 

E

( ) /

 
        

c 2

1 0
1 0

1 0 0 1 2
  

شوند  صورت مواد ارتوتروپيک مدل مي در مواد کامپوزيت که به

صـورت زيـر بيـان     بـه  اي ماتريس سختي در حالت تنش صفحه

 :]١٩[شود  مي

)١٦(  
Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

 
   
  

Q
11 12 16
12 22 26
16 26 66

  

  :شود يس انتقال زير محاسبه ميبا استفاده از ماتر ijQکه

)١٧(  

cos sin sin cos

sin cos sin cos

sin cos sin cos cos sin

    
 
      
 
        

T

2 2

2 2

2 2

2
2  

)١٨(  
 
   
  

R

1 0 0
0 1 0
0 0 2

  

)١٩(   Q T Q R T R1 1  

  ،زاويه پيچش الياف استijQ هاي ماتريس سـختي در   مولفه

جهت عمـود بـر   در جهت الياف و در (دستگاه مختصات اصلي 

اين ماتريس برحسـب خـواص فيزيکـي ورق در    . هستند) الياف

  :شود صورت زير بيان مي به جهات اصلي

)٢٠(  

Q Q

Q Q

Q

 
   
  

Q
11 12
12 22

66

0
0

0 0
  

  که در آن

)٢١(  

E E
Q Q

E
Q Q G

E E

 
     


 
  

  

1 2
11 22

12 21 12 21
12 2

12 66 12
12 21

12 2 21 1

1 1

1  

توان نتيجه گرفـت، کـه معـادلات تـنش،      از روابط بيان شده مي

براسـاس  (فحه ميـاني  توابع خطي برحسب فاصله عمودي تا ص

  .باشند مي) فرضيات

صـورت زيـر    بـه  ١٥تنش کرنش و شبه در اينجا دو پارامتر شبه

 zد که در مقطع ورق ثابـت و مسـتقل از مقـدار    نشو مي تعريف

  :هستند

)٢٢(  p d=  wε L  

)٢٣(  p p d= =  wσ Dε DL  

صورت  به بيرتت در مواد ايزوتروپيک و کامپوزيت به D ماتريس

  :شود زير بيان مي

)٢٤(  
Eh

( ) ( ) /

 
        

D
3

2

1 0
1 0

12 1 0 0 1 2
  

)٢٥(  
n

ij ij k kk
k 1

1
D = Q z z   



      
1 3 3

13  

  

  اعمال شرايط مرزي اجباري  -٤

  ]:١٨[شود  صورت زير بيان مي ها به شرايط مرزي در ورق

)٢6(  Γ b u w θ=                            Γ = Γ Γu u  

buچرخشـي روي مرزهـاي    عرضي و ييجا برداري شامل جابه

صورت زير تعريف  که به ،ها است شامل شرايط اجباري در ورق

  :شود مي

)٢٧(  b b=  Wu L  

bL   گـاهي   هي ـبردار عملگر ديفرانسيلي است کـه در شـرايط تک

  :شود صورت زير بيان مي مختلف به

  گاه ثابت هيتک
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)٢٨(  b =

n

 
  
  

L
1

  

  گاه مفصلي هيتک

)٢٩(  b =
 
 
 

L
1
0  

  

 EFGروش بدون شبکه گالرکين   -٥

بـر مبنـاي تـابع    EFG  روش حـل بـدون شـبکه    ١٩٩٤در سال 

از  .]٢٠[و همکارنش ارائـه شـد    16توسط بليچکو MLS تقريب

در روش فرم ضـعيف گـالرکين بـراي ايجـاد      MLSتابع تقريب 

در اين روش دامنـه مسـئله   . اده شددستگاه معادلات جبري استف

 در روش تقريب. شود مشخص مي) ها گره( ١٧توسط توزيع نقاط

MLS ، فقط از مجموعه نقاطي که داخل دامنه محلي است براي

يک سري سـلول پـس زمينـه    . شود ايجاد تابع شکل استفاده مي

کـار   هگيري عددي در روش فرم ضعيف گالرکين ب جهت انتگرال

 EFGو همکارانش ادعا کردند کـه روش حـل    بليچکو. رود مي

 هاي عددي مثلا خيلي دقيق، سرعت همگرايي آن از ديگر روش

  هـا در عملکـرد روش   محدود بيشتر و توزيع نامنظم گره المان

EFGروش. گذارد تاثير نمي EFG طور موفق در تحليل مسائل  هب

خطي، دوبعدي، سـه بعـدي، شکسـت، رشـد تـرک،       خطي، غير

همـه   اينهاکار رفته است و  ي الکترو مغناطيس بهها ناتحليل ميد

دهد کـه ايـن روش، يـک روش حـل قـوي در زمينـه        نشان مي

روش فـرم ضـعيف گـالرکين در    . هاي حل عـددي اسـت   روش

يک دستگاه معادلات جبـري   MLSنتيجه استفاده از تابع تقريب 

  .دهد و پايدار را تشکيل مي ١٨فرم خوش

تغييـر مکـان در   MLS تابع شکل  در اين روش با استفاده از

  ييجا حسب مقادير جابهصورت تقريبي بر هر نقطه از ورق را به

  کند صورت زير بيان مي آن نقطه به ١٩هاي داخل دامنه محلي گره

)٣٠(  
n

h
i i

i S

w (x) = (x)W  


  

شـود، و از   استفاده مي MLSچون از تابع تقريب  EFGدر روش

 رابطـه دلتاي کرونکر را نـدارد   آنجا که اين تابع تقريب خاصيت

تغييرات مورد اسـتفاده در روش حـل فـرم ضـعيف گـالر کـين       

  .]١[ صورت زير است به

)٣١(  
S u

T T

T T

( ) ( )d ( ) d

( ) d ( )

( )d

 

 

   

    

   

 

 

d d u

u b

b

L w DL w L w b

L w t L w u

L w u

1
2

0

  

bL  ،ماتريس اعمال شرايط مـرزي     مـاتريس ضـرايب پنـالتي

عي از مختصـات و بـا   تواننـد تـاب   باشد، ضـرايب پنـالتي مـي    مي

صورت اعداد ثابـت و   را به آنهايکديگر متفاوت باشند اما اغلب 

در ايـن تحقيـق جهـت اعمـال شـرايط      . گيرنـد  بزرگ درنظر مي

شود لـذا   جاي روش پنالتي استفاده مي همرزي از روش لاگرانژ ب

  .]١[ شود صورت زير بيان مي به) ٣١(معادله 

)٣٢(  

 
S

u u

T

T T

TT

( ) ( )d

( ) d ( ) d

( )d d



 

 

  

    

       


 

 

d d

u u

b b

L w DL w

L w b L w t

L w u L w 0

  

) تعـادل (در معادلـه تغييـرات   ) ٣٠(با قرار دادن معادله تقريـب  

صـورت زيـر    و ساده سازي فرم ماتريسي معادله تعادل بـه ) ٣٢(

  :شود حاصل مي

)٣٣(  
T

     
     

      

K G U F

QG 0 
  

K ،ماتريس سختيU  ،بردار تغيير مکانF  ،بردار نيرو  بردار

مـاتريس سـختي    Gبردار نيـروي مجـازي و   Qضرايب لاگرانژ، 

  . مجازي که ناشي از اعمال شرايط مرزي است

  .شود صورت زير محاسبه مي ها به هر کدام از ماتريس

)٣٤(  T
IJ I JΩ

K = B DB  dΩ  

)٣٥(  
I,xx

I d I I,yy

I,xy

-

= = -

-

 
    
   

B L  

)٣6(  
t

T T
I u uf = bd + t  ds   

 B B  

)٣٧(  
I,x

u I,y

I

-

= -   

-

 
 
 

  

B  
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  الشکل به محیط مستطیلی شکل نگاشت از محیط منحنی -2شکل

  

 )٣٨(  
Iu

T
IJ JΓ

G = N d   

)٣٩(  T
I IQ N u d   

 ، دستگاه معادلات جبري حاصـل از روش حـل عـددي   )٣٣( رابطه

EFG    از حـل  . همراه با روش اعمال شرايط مـرزي لاگرانـژ اسـت

شــود و  هــا حاصــل مــي جــايي گــره همترهــاي جابــپارا) ٣٣( رابطــه

محاسـبه  ) ٣٠( رابطـه جايي هر نقطه با توجه به ايـن نتـايج از    هجاب

هـا در اعمـال شـرايط     اين روش در مقايسه با ديگـر روش . شود مي

حجم  تر است اما با توجه به اضافه شدن مجهولات  مرزي دقيق

  .يابد محاسبات نيز افزايش مي

بر اساس پروسه حل فرم ضعيف کلـي   EFGروش بدون شبکه

گيـري عـددي بـه يـک      در اين روش براي انتگـرال . گالرکين است

بندي پس زمينه نياز است لذا اين روش حل کاملا بدون شبکه  شبکه

  .نيست
  

  

  

  نگاشت انتقال -6

معادلات ديفرانسيل حاکمـه و معـادلات    شدطور که ملاحظه  همان

ها در مختصات کارتزين ارائه شـده اسـت،    ورق ي برايشرايط مرز

بـه  . راحتي تحليل کـرد  توان به ا نمينامنظم رهاي با هندسه  لذا ورق

الخـط را بـه محـيط     اين دليل توسط يـک نگاشـت محـيط منحنـي    

اين نگاشت توسط توابع شکل کـه  . شود نگاشته ميمستطيلي شکل 

هرچه درجـه  . گيرد رود صورت مي کار مي محدود به الماناغلب در 

تابع شکل بالاتر باشد دقت نگاشت نيز بهتر است بنابراين در اينجـا  

تـوان هـر ضـلع     شود يعني مـي  از توابع شکل درجه سه استفاده مي

  .]٢١[ ورق مورد بررسي را با يک تابع درجه سه مدل کرد

الخـط در صـفحه    در حالت كلي يـك مسـئله بـا دامنـه منحنـي     

,xمختصات yنظر بگيريد كه هر ضلع آن را با يك تـابع درجـه    در

الخط توسط يك نگاشـت   حال اين دامنه منحني. سه بتوان مدل كرد

)بــه يــك دامنــه مســتطيلي  , )       1 1 1 در مختصــات  1

,طبيعي   اين نگاشـت را توسـط   ) ٢(شکل . شود انتقال داده مي

  :کند شكل مرتبه سه بيان ميتوابع 

)٤٠(  i i
i=

x = N (ξ, ).x
12

1
  

)٤١(  i i
i=

y = N (ξ, ).y
12

1
  

i ix , y  مختصات نقطهiام روي مرز مسئله است:  

)٤٢(  iN =  ( + ξ ξ)( + η η)[ (ξ + η ) - ]i i
i , , ,

2 21 1 1 9 10321 2 3 4
  

)٤٣(  i =N  ( ξ )( + η η)( + )i i
i , , ,

  



29 1 1 1 9325 6 7 8
  

)٤٤(  i i iN =  ( η )( + ξ ξ)( )

i , , ,

   



21 1 1 1 9329 10 11 12
  

  

  نتايج عددي -٧

پس از استخراج روابط و بيان چگونگي عملکرد روش بدون 

اي در نرم افـزار متلـب بـراي اجرايـي      شبکه گالرکين، برنامه

بـراي نشـان دادن   ]. ٢٢[کردن روش فوق نوشته شـده اسـت   

صحت اين برنامه کامپيوتري به مقايسه نتايج اين نرم افزار بـا  

ر آباکوس و با نتايج حل دقيق مسائلي کـه حـل   نتايج نرم افزا

پـس از صـحت   . تحليلي آنها وجود دارد پرداخته مـي شـود  

، به تحليل مسـائلي جديـد بـه    EFGسنجي برنامه کامپيوتري 

بـراي نشـان دادن    .کمک اين نرم افزار پرداخته خواهـد شـد  

صحت برنامه نوشته شده، يک ورق مستطيلي بـا مشخصـات   

يلي آن وجود دارد مورد بررسي قـرار  که حل تحل) ١(جدول 

  .گيرد مي

بعـد    خيزهـا بـدون   ،براي اينکه بتـوان نتـايج را عموميـت بخشـيد    

 همچنين در .شود گردند که در هر قسمت رابطه مربوطه بيان مي مي

  :صورت زير است کليه محاسبات فرمول خطا به

)٤٥                                       (
exat p

exat

(ε - ε )
Error = ×

ε  
100 
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  مشخصات هندسی و فیزیکی ورق -1جدول 
  6/0×6/0  )متر(ابعاد ورق 
  200  (GPa)مدول یانگ 

  3/0  ضریب پواسن
  01/0  )متر(ضخامت ورق 

 

 گاه ساده تحت بار یکنواخت هیبعد ورق مربعی شکل نازك با تک خیز بدون -2جدول 

 Abaqus ٢٥×٢٥  ٢٠×٢٠  ١٥×١٥  ١٠×١٠  تعداد گره
  طيخ المان ٩٠٠

Abaqus 
 مرتبه دو المان ۹۰۰

  ٠٠٤١/٠  ٠٠٤٠٨/٠  ٠٠٤٠٦/٠  ٠٠٣٩٦/٠  ٠٠٤٠٦/٠  ٠٠٣٩١/٠  خيز بدون بعد

  ٩٨/٠  ٥/٠  ٠٤٧/٠  ٣٥/٢  ٠٢٢/٠  ٧٥/٣  خطا
 

  

  گاه ثابت تحت بار یکنواخت هیبعد ورق مربعی شکل نازك با تک خیز بدون -3جدول 

 Abaqus ٢٥×٢٥  ٢٠×٢٠  ١٥×١٥  ١٠×١٠  تعداد گره
  خطي المان ۹۰۰

Abaqus 
  غيرخطي المان ۹۰۰

  ٠٠١٢٦/٠  ٠٠١٢٥/٠  ٠٠١٢٩/٠  ٠٠١٢٤/٠  ٠٠١٢٢/٠  ٠٠١٢٢/٠  خيز بدون بعد

  ٠٢/٠  ٨/٠  ٣/٢  ٦٥/١  ١٣/٣  ٧٢/٢  خطا

 

 هاي ساده و ثابت تحـت بـار گسـترده    گاه هيورق نازک مربعي با تک

تحـت نيـروي گسـترده    m١/٠ورقي به ضخامت
N

m2کـه از   ١٠٠

نظـر گرفتـه    قرار دارد در) مفصلي(گاه ساده  هيچهار طرف تحت تک

صـورت زيـر    بعد شده در اين حالت بـه   فرمول خيز بدون. شود مي

  :]٢٣[است

)٤6(  maxW D 
W =

qb4 

  :باشد ابعاد ورق مي bنيرو،  qدر رابطه فوق 

)٤٧(  
Eh

D
( )




3
212 1

  

در حل دقيق اين مثال کـه  . آمده است) ٢(اصل در جدول نتايج ح

بعـد برابـر بـا     توسط تيموشنکو انجام شده است مقدار خيز بـدون 

 الماننتايج حل اين مسئله از روش  همچنين ،]٢٤[ است٠/٠٠٤٠6

  .]٢٥[ باشد مي٠٠٤٠٥/٠محدود برابر  

نتايج تحليل ورق فوق که از چهار طرف تحت ) ٣(در جدول 

در حل دقيق اين مثال کـه  . دهد ابت قرار دارد را نشان ميگاه ث هيتک

بعـد برابـر بـا     توسط تيموشنکو انجام شده است مقدار خيز بـدون 

محـدود ايـن مقـدار     المانروش  و در حل به] ٢٤[ است٠/٠٠١٢6

  . ]٢٥[حاصل گرديده است٠٠١٢٨٣/٠برابر 

دقت نتايج در روش حل بـدون   شود طور که مشاهده مي همان

محدود بيشتر است، و از آنجـا   المانلرکين نسبت به نتايج شبکه گا

در اين روش ديگر نياز به شبکه بندي دامنه مسئله نيست لذا حجم 

  .محاسبات نيز در حد قابل توجهي کاهش ميابد

هاي فرم تغييـر شـکل يافتـه ورق مربعـي در دو حالـت       شکل

شان داده ن) ٤(و ) ٣(هاي  ب در شکليترت گاه ساده و گيردار به هيتک

شود دامنـه مسـئله و    طور که در شکل مشاهده مي همان. شده است

. شـود  مـي  هـا نشـان داده   ها فقط توسـط گـره   فرم تغيير شکل ورق

 ـ ها مي با دقت به نوع تغيير شکل گره همچنين خـوبي تـاثير    هتوان ب

  .شرايط مرزي را در نتايج حل مسئله ديد

 ثابـت تحـت بـار    هاي سـاده و  گاه ورق نازک مستطيلي با تکيه

 هـاي  هـاي مسـتطيلي بـا نسـبت     ورق در ادامه بـه بررسـي   گسترده

شود و نتـايج حاصـل بـا نتـايج      مختلف طول و عرض پرداخته مي

نتايج  .شود بيان شده مقايسه مي ]٢٤[هاي تحليلي که در مرجع  حل

) ٥(و ) ٤(جـداول  . اسـت ) ٤6(صورت بي بعد شده طبق رابطه  به

گره را تحـت   ١٥×١٥يلي شکل با تعداد يک ورق مستط جايي جابه

ــي   ــترده عرضـ ــار گسـ ــه٢m/N١٠٠بـ ــب  بـ ــاترتيـ ــرايط  بـ شـ
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گاه ساده تحت  هیفرم تغییر شکل یافته ورق مربعی با تک -3شکل 

  نیروي گسترده یکنواخت عرضی

  
گاه گیردار تحت  هیفرم تغییر شکل یافته ورق مربعی با تک -4شکل 

  نیروي گسترده یکنواخت عرضی
  

  گاه مفصلی هیبعد ورق مستطیلی شکل با تک بی ییجا جابه -4جدول 
  ٤  ٣  ٢  ٥/١  طول/ عرض

EFG  ٠١٢٨٩/٠  ٠١٢٢٥/٠  ٠١٠١٤/٠  ٠٠٧٧٢/٠  

  ٠١٢٨٢/٠  ٠١٢٢٣/٠  ٠١٠١٣/٠  ٠٠٧٧٢/٠  ]٢٤[مرجع 

Abaqus ۹۰۰ ٠١٢6٨/٠  ٠١٢١٢/٠  ٠٠١٠٠٨/٠  ٠٠٧٧٠/٠  خطي المان  
 

  گاه ثابت هیبعد ورق مستطیلی شکل با تک بی ییجا جابه -5جدول 
  ٢  ٨/١  ٥/١  ٢/١  طول/ عرض 

EFG  ٠٠١66/٠٠٢٣  ٠٠٢١٢/٠  ٠6/٠٠٢٤٤/٠  ٠  

  ٠٠٢٥٤/٠  ٠٠٢٤٥/٠  ٠٠٢٢٠/٠  ٠٠١٧٢/٠  ]٢٤[مرجع 

Abaqus ۹۰۰ ٠٠٢٤٩/٠  ٠٠٢٣٥/٠  ٠٠٢١6/٠  ٠٠١٧١٧/٠  خطي المان  

 

طـور کـه در    همـان  .دهد را نشان مي دارگاهي ساده و گير تکيه

نسـبت بـه   دقت نتايج برنامه  شود مشاهده مي) ٥(و) ٤(جدول 

توجـه   قابـل باشد و نکته ديگري کـه   آباکوس بهتر مي افزار نرم

aتر شدن نسبت  باشد با بزرگ مي / b شـود   مي دقت نتايج کم

ها در طول و عرض ورق  يکسان بودن تعداد گره ليدل که آن به

aتر شدن نسبت  باشد لذا با بزرگ مي / b  هـا   فاصله ميان گـره

باشد که اين باعـث ايجـاد خطـا     در طول و عرض يکسان نمي

  .شود مي

شکل يافته ورق مستطيلي با  ل شبيه بدون فرم ورق تغييريدل به

ورق مربعي شکل، از نمايش فرم تغيير شکل يافته ورق مستطيلي 

  .شکل صرف نظر شده است

هاي ساده و ثابت تحـت بـار    اهگ اي شکل با تکيه ورق نازک دايره

در اينجا به تحليل يک ورق دايره اي شکل با مشخصات  گسترده

ــدول  ــي ج ــار    ) ١(فيزيک ــه تحــت ب ــر ک ــک مت ــعاع ي ــه ش و ب

Nگسترده m2100 دست آمده از  نتايج به. شود است پرداخته مي

: شـوند  بعد مـي  روش حل بدون شبکه گالرکين طبق رابطه زير بي

)٤٨(  maxw  Eh
w =

qa

3
4  

نتايج  با توجه به مقايسه  نتايج حاصل شده از برنامه کامپيوتري با

حالتي  شود که در ديده مي) 6(در جدول  ]٢٤[حل تحليلي مرجع 

 شـود دقـت نتـايج    گره در دامنه مسئله استفاده مي ١٥ ×١٥که از 

هاي منحني  بايد به اين نکته نيز توجه کرد که درشکل. بهتر است

باشد که دامنه  شکل درصدي از خطاي نتايج ناشي از نگاشتي مي

نگارد لذا در اين حالت ممکـن اسـت    دايره اي را به مستطيلي مي

  .درصد ناچيزي خطا بيشتر باشد

فرم تغيير شکل يافتـه ورق  ترتيب به، )6(و ) ٥( هاي در شکل
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  اي شکل بی بعد ورق دایره ییجا جابه - 6جدول 
EFGروش حل 

  غيرخطي المان Abaqus ۹۲۵  خطي المان Abaqus ۹۲۵  ]۲۴[ع مرج
  ٢٠×٢٠  ١٥×١٥  ١٠×١٠  ها تعداد گره
  ٠6٣٧/٠  ٠6٣٥/٠  ٠6٣٧٠/٠  ٠6٢٣٢/٠  ٠6٣٤١/٠  ٠٥٥٢٤/٠  مفصلي
  ٠١٥٦/٠  ٠١٥٦/٠  ٠١٥6٢/٠  ٠١٥٣٥/٠  ٠١٥٣٢/٠  ٠١٤٣١/٠  ثابت

  

  گاه مفصلی هیبی بعد ورق بیضی شکل با تک ییجا جابه - 7جدول 
a/b  ٤  ٣  ٢  ٥/١  

EFG  ٩٩/١  ٨٤/١  ٥٥/١  ٢٤/١  

  ٠٢/٢  ٨٨/١  ٥٨/١  ٢6/١  ]۲۴[مرجع 

Abaqus۱۳۵۰ ٠٠/٢  ٨٥6/١  ۵۵/۱  ٢٥/١  خطي المان  
  

  گاه ثابت هیبی بعد ورق بیضی شکل با تک ییجا جابه - 8جدول 
a/b  ٤ ٥/١٢٣

EFG  ٣٩٧  ٣٤١٢/٠  ٢٩٣١/٠6/٤٢٢٤/٠  ٠  
  ٤٣٥٢/٠  ٤١٨٨/٠  ٣٧٠١/٠  ٣٠٤6/٠  ]٢٤[مرجع 

Abaqus ۱۳۵۰ ٤٣٤/٠  ٤١٧٧/٠  ٣6٩٧/٠  ٣٠٤/٠  خطي المان  

 

  
گاه ساده تحت  هیاي با تک فرم تغییر شکل یافته ورق دایره - 5شکل 

  نیروي گسترده یکنواخت عرضی

  
گاه گیردار تحت  هیاي با تک فرم تغییر شکل یافته ورق دایره - 6شکل 

نیروي گسترده یکنواخت عرضی
  

ورق  اکنـون . شـود  اده و گيردار نشان داده مـي گاه س هيتک بااي  دايره

بـا   هاي ساده و ثابت تحت بار گسترده گاه نازک بيضي شکل با تکيه

و نتـايج حاصـل از    شـود  بررسي مي) ١(مشخصات فيزيکي جدول 

  .شود بعد مي بي) ٤٨(کمک رابطه  هافزارب نرم

افـزار بـراي    نتايج بي بعد شده حاصل از نرم) ٨(و ) ٧(جداول 

گـره   ٢٠×٢٠هاي مختلف قطرهاي اصـلي در حـالتي کـه از     نسبت

   .دهد را نشان مي ،براي بيان دامنه مسئله استفاده شده است

گره  ٤٠٠با  EFG روششود  ها ديده مي طور که در جدول همان

آباکوس دارد که اين نشـان   افزار در نرم المان ١٣٥٠دقتي در حدود 

محـدود   المـان روش تر نسبت بـه   دهنده حجم محاسبات بسيار کم

  .است

فرم تغيير شکل يافتـه ورق  ) ٨(و ) ٧(هاي  شکل همچنين     

aبيضـــي در حالـــت خـــاص / b  را بـــراي دو شـــرايط  2

در ادامه بـه بررسـي رفتـار     .دهد گاهي مختلف نشان مي تکيه

هاي ارتوتروپيک مستطيلي و مربعـي شـکل تحـت بـار      ورق

ــا مشخ  ــترده يکنواخــــت بــ ــاتگســ G صــ = / E12 20 5 ،

E = E1 225،/ 12 0 25 گاهي سـاده و ثابـت    و شرايط تکيه،  

جـايي   هـاي ارتوتروپيـک جابـه    در ورق .خواهد شد پرداخته

 :شود بعد مي بي) ٤٩(صورت رابطه  به نقاط مياني
  

)٤٩(  maxw  E h
w =

qa

3
2

4  



  153  ١٣٩٤زمستان ، ٢ارة ، شم۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش

  
گاه گیردار  هیفرم تغییر شکل یافته ورق بیضی شکل با تک - 7شکل  

  نیروي گسترده یکنواخت عرضی تحت

  
گاه گیردار  هیشکل با تک فرم تغییر شکل یافته ورق بیضی - 8شکل 

  تحت نیروي گسترده یکنواخت عرضی

  
  گاه ثابت هیشکل کامپوزیت با تک بی بعد ورق مستطیلی ییجا جابه - 9شکل

  

  گاه ساده تحت بار یکنواخت هیدون بعد ورق ارتوتروپیک مربعی شکل نازك با تکخیز ب - 9جدول 

 ٢٥×٢٥  ٢٠×٢٠  ١٥×١٥  ١٠×١٠  تعداد گره  گاه هينوع تک
 Abaqus 

  خطي المان ۹۲۵
Abaqus 

  خطي المان ۹۲۵

  گاه ساده هيتک
  6٨٨١/٠  ۶۸۶۱/۰  6٥٧٧/٠  6٣١٣/٠  6٥٤٧/٠  66٠٢/٠  خيز بدون بعد

  %٩/٥  %6/٥  %٢/١  %٨/٢  %٧٧/٠  %6/١  خطا

  ١٣٠٧/٠  ۱۲۸۶/۰  ۱۳۵۷/۰  ١٢٩٠/٠  ١٢٧٠/٠  ١٤٥١/٠  خيز بدون بعد  گاه ثابت هيتک

  

  )متر بر حسب میلی(اي شکل  مرکز ورق دایره ییجا جابه -10جدول 
  ]٢٧[مرجع   EFGروش حل 

    ٢٠×٢٠  ١٥×١٥  ١٠×١٠  ها تعداد گره

  ٨٤/١  ٤/١  ٤/١  ٣/١  گاه ثابت هيتک

  

تحليل ورق مربعـي ارتوتروپيـک تحـت    نتايج حاصل از ) ٩(جدول 

گـاه   هي ـتک در حالت. دهد گاهي ساده و ثابت را نشان مي هيشرايط تک

بـراي  ، 6٤٩٧/٠ساده حل دقيق آن توسط ردي ارائه گرديده و مقدار 

محدود در حل  الماننتايج  .]٢6[آورده است تدس هخيز بدون بعد ب

منطبـق   و غيـر  ي منطبـق هـا  المـان اين مسئله در دوحالت استفاده از 

محدود  الماناست لذا خطاي نتايج 6٥٣٥/٠و 6٥٥١/٠ترتيب برابر  به

  .]٢6[ باشد مي% ٥/٢

نتايج حاصل از تحليـل ورق مربعـي   ) ٩(در قسمت دوم جدول 

دهـد کـه بـا     گاهي ثابت را نشان مـي  هيارتوتروپيک تحت شرايط تک

دقـت   آباکوس مقايسه شده است که نتايج نشان دهند افزار نتايج نرم

  .است EFGروش قابل قبول 

به مقايسه نتـايج حـل تحليلـي و روش بـدون شـبکه      ) ٩(در شکل 

گالرکين در يک ورق مسـتطيلي کامپوزيـت چهـار لايـه بـا چيـنش       

هــــاي آن عبــــارت از   کــــه خــــواص لايــــه  ) ٠/٩٠/٩٠/٠(

/ 12 0 25 E = E1 225 G = / E12 20 . اسـت  پرداخته شده ،تسا 5

ــدول ــايي  )١٠( جـ ــايج جابجـ ــه نتـ ــره مقايسـ اي يـــک ورق دايـ
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  )متر حسب میلی بر(اي شکل  دایره مرکز ورق نیم ییجا جابه -11جدول 
  المان ٨١٧با  Abaqus افزار نرم  گره ۴۴۱با  EFGروش بدون شبکه  گاه هينوع تک نوع ورق

  ايزوتوپيک
  ٥٣٨/٥  6/٥  گاه مفصلي هيتک

  ٣٧٧/١  ٤٣/١  ثابت گاه هيتک

  ارتوتروپيک
  ١٥/٥٢  ٢٣/٥٢  گاه مفصلي هيتک

  ٢٥/١٣  ٠٣/١٣  گاه ثابت هيتک

  

  )متر حسب میلی بر(اي شکل  دایره جایی مرکز ورق ربع جابه -12جدول 
  المان ٨١٧با  Abaqusافزار نرم  گره ۴۴۱با  EFGشبکه  روش بدون گاه هينوع تک نوع ورق

  ايزوتوپيک
  6٤٢/١  ٧٢6/١  گاه مفصلي تکيه

  ٤6٧/٠  ٤٥٧/٠  گاه ثابت تکيه

  ارتوتروپيک
  ٩٩٨/٧  ٨٥٧/٧  گاه مفصلي تکيه

  ٩٢٤/١  ٩٢٧/١  گاه ثابت تکيه

  
  )متر حسب میلی بر(جایی مرکز ورق هلالی شکل  جابه -13جدول 

 گاه نوع تکيه نوع ورق
 ۴۴۱با  EFGروش بدون شبکه 

  گره

 ١٠٨٨با  Abaqusافزار نرم

  المان

  ايزوتوپيک
  ٤6/٠  ٤٨٣/٠  گاه مفصلي يهتک

  ١٠٢/٠  ٠٩٨/٠  گاه ثابت تکيه

  ارتوتروپيک
  ٨٩٨/٠  ٧٠٥/٠  گاه مفصلي تکيه

  ١٨/٠  ١٤/٠  گاه ثابت تکيه

  

Rارتوتروپيــــک بــــا مشخصــــات شــــکل  m,h mm 1 12 

E GPa.1 131 E GPa2 13 / 12 0 34 G / GPa12 6 ــه  4 کــ

N تحت نيروي گسترده
m2100 روش بدون شـبکه   واز د ،است

چـون در اينجـا    .را نشان می دهـد ] ٢٧[گالرکين و المان محدود 

توان خطاي دقيق روش حـل   نتايج تحليلي موجود نمي باشد نمي

تـوان   يمحدود م ـ المانعددي را بيان کرد ولي در مقايسه با نتايج 

هـاي برنامـه    بـراي نشـان دادن قابليـت    .به دقـت روش پـي بـرد   

هاي  کامپيوتري در تحليل اشکال مختلف و با توجه به اعتبارسنجي

هـاي   نتايج حاصل از تغيير شکل ورق) ١١(در جدول  ،انجام شده

از تغييــر شــکل  نتــايج حاصــل )١٢(جــدول در اي و  نــيم دايــره

ــاي ورق ــره  ه ــع داي ــروي  اي رب ــت ني ــترده تح Nگس
m2100  

  يـاد نتـايج  . گاهي سـاده و ثابـت آمـده اسـت     در دو شرايط تکيه

ــده  ــوع ورق ايزوتروپيـــک  شـ ــراي دو نـ ــات(بـ ــا مشخصـ  بـ

Eفيزيکــــــــي GPa ، / ، R m ،h mm    200 0 3 1 و ) 2

,بـــــا مشخصـــــات فيزيکـــــي  (ارتوتروپيـــــک  h mm 2 

E GPa, E GPa , / , R m, E GPa     2 2 12 113 13 0 34 1 131
 G / GPa12 6 ــايج   .اســت) 4 ــراي نشــان دادن دقــت کلــي نت ب

. افـزار آبـاکوس انجـام شـده اسـت      هـاي نـرم   اي با جـواب  مقايسه

هـا از برنامـه    فرم تغييـر شـکل يافتـه ورق    )١١(و ) ١٠( يها شکل

  . کند آباکوس را نشان و باهم مقايسه مي افزار وتري و نرميکامپ

در تحليـل اشـکال مختلـف اکنـون     با توجه به قابليت برنامه      

 m١ه شـعاع  بورقي هلالي شکل که از برخورد يک دايره ل يتحل

ايجـاد شـده    ٢x+٢y٤=١ معادله هندسـي  يک متر و يک بيضي به

Nاست، تحت نيروي گسترده 
m2100 گاهي  در دو شرايط تکيه

تـايج  ن) ١٣( در جـدول  .گيرد مورد بررسي قرار مي ،ساده و ثابت

ايزوتروپيک و ارتوتروپيک مطابق با مشخصـات  ورق  براي دو نوع
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 گاه ثابت تکیه) ب(و گاه ساده  تکیه) الف( ،اي دایره فرم تغییر شکل یافته ورق نیم -10شکل 

  

  

 

  
  گاه ثابت تکیه) ب(و گاه ساده  تکیه) الف(، اي دایره فرم تغییر شکل یافته ورق ربع -11شکل
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  گاه ثابت تکیه) ب(و گاه ساده  تکیه) الف( ،شکل غییر شکل یافته ورق هلالیفرم ت -12شکل

  

فرم تغيير شکل يافتـه  ) ١٢( شکل. ارائه شده است ،مثال قبلفيزيکي 

دهـد و   آبـاکوس را نشـان مـي    افزار ها از برنامه کامپوتري و نرم ورق

  .کند باهم مقايسه مي

  

  گيري بحث و نتيجه -٨

هاي نازک ايزوتروپيـک و   ي و تحليل ورقدر اين مقاله به بررس

هاي گوناگون تحت اثر بارگـذاري عرضـي    ارتوتروپيک با شکل

. اســاس روش بــدون شــبکه گــالرکين پرداختــه شــده اســت بــر

هـا بـا تغييـر تعـداد      طور که در نتايج ديده مي شود جواب همان

هاي فرم ضـعيف   روش ها نسبتا پايدار است و اين از مزاياي گره

بنـدي   المـان تـوان بـه عـدم     ديگر مزاياي اين روش مياز . است

 فراينـدی محـدود ايـن    المانناحيه حل اشاره نمود که در روش 

بنـدي دامنـه    ل عـدم شـبکه  ي ـدل پيچيده است لذا در اين روش به

 همچنـين . تـري برخـوردار اسـت    مسئله از حجم محاسبات کـم 

قبيـل  هايي از  محدود به مزيت المانتوان در مقايسه با روش  مي

تـر   کـم  هـاي  تر و تعداد گـره  تر بودن نتايج، همگرايي سريع دقيق

  .اشاره کرد ها الماننسبت به تعداد 

  

 
  واژه نامه

1. finite element method  
2. mesh 
3. difficulty in adaptive analysis 
4. mesh free or mesh less 
5. finite difference method (FDM) 
6. smoothed particle hydrodynamics (SPH) 
7. reproducing kernel particle method (RKPM) 
8. element free Galerkin 
9. meshless local Petrov-Galerkin method  
10. point interpolation method  

11. radial point interpolation method 
12. MATLAB 
13. ABAQUS 
14. weighted moment matrix 
15. pseudo strain & pseudo stress 
16. Belytschko 
17. Node 
18. symmetric and sparse 
19. support domain 
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