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 چکیده
 ین صفحات برطراحی ا .اندقرار گرفتهصورت دو به دو عمود بر هم شود که بهبدنه قید و بند از سه صفحه پایه، دوم و سوم تشکیل می

ین ه هریک از اتفاوتی کشود. با توجه به شرایط مرزی و نیرویی مها تحت بارهای اعمالی انجام میاساس مقدار تغییر شکل الاستیک آن

رای ها برقها و وتهتحلیلی بر اساس تئوری پوس هایمدلها باید بصورت مجزا انجام شود. در پژوهش حاضر، صفحات دارند، طراحی آن

یر )حل سری وش ناورمحاسبه مقدار تغییر شکل صفحه پایه، دوم و سوم بدنه قید و بند ارائه شده است. برای طراحی صفحه پایه، از 

ین سری بر رایب ادوبل( برای محاسبه مقادیر تغییر شکل استفاده شد که در آن، تغییر شکل ورق در قالب سری فوریه مدل شده و ض

 معادله حل گرانژ ولا معادله شکل در صفحات دوم و سوم بدنه از تغییر های اعمالی محاسبه شدند. برای محاسبهاساس نیروها و گشتاور

، لیلیتح مدل بینیایی پیشآزمبرای راستی .استفاده شد آن بر نیرویی مرزی و شرایط اعمال با (بند و قید صفحه) ورق بر حاکم دیفرانسیل

ی برابر آنالیز عدد از ه پایهصفحافزار آنالیز المان محدود استفاده شد. مقدار بیشینه تغییر شکل در نرمسازی از روش عددی در قالب شبیه

 دوم صفحه برای لاستیکا شکل تغییر بیشینههمچنین،  ؛بود %7/4متر بدست آمد که بیانگر بیشینه خطای تحلیل برابر با میلی 021/2با 

 4/1 با برابر ی تحلیلطاخ بیشینه که بیانگر شد محاسبه عددی آنالیز از مترمیلی 0392/0 و 0412/0 با برابر ترتیببه تحلیل از سوم و

 بود. درصد

 .و بند قید؛ و بند یدصفحه ق ؛ طراحیپوسته و ورق یک؛ تئوریشکل الاست ؛ تغییرقید و بند بدنه :كلمات كلیدی
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Abstract 
A fixture body consists of the base, second, and third plates, which are connected perpendicular to each 

other. The design of these plates is conducted based on the amount of their elastic deformation under the 

applied loads. Modeling of deformation in these plates is done specifically for each plate due to their 

different boundary and loading conditions. In the present study, two distinct analytical models are presented 

based on the theory of plates and shells to calculate the elastic deformation in the base, second, and third 

plates of the fixture body. Navier’s method (double series solution) was used to calculate the base plate 

deformation, in which the plate deformation was modeled by Fourier series, the coefficients of which were 

calculated based on the intensity and position of the external forces and moments. The deformations of the 

second and third plates were calculated by developing the differential equation governing the problem using 

Lagrange’s theory and applying loading and boundary conditions to it. Numerical analysis was conducted in 

the finite element analysis software to validate the theoretical predictions. The maximum elastic deformation 

of the base plate was obtained as 2.021 mm from the simulation, showing the maximum error of 4.7% in the 

theoretical predictions. Also, the maximum elastic deformation for the second and third plates was calculated 

as 0.0412 mm and 0.0391 mm from the numerical analysis, respectively. It can be concluded that the 

maximum error in theoretical predictions of deformation in the second and third plates was equal to 1.4%. 

Keywords: Fixture Body; Elastic Deformation; Theory of Plates and Shells; Base Plate Design; Fixture. 
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 مقدمه -1
شود که شامل و بندها در چهار مرحله انجام می طراحی قید

های قید ریزی قید و بند، طراحی المانریزی ستاپ، طرحطرح

که مرحله مرتبط  سنجی است. در مرحله سومو بند و صحت

های مورد نیاز قید و بند اعم از المان با پژوهش حاضر است،

های جاسازی، تجهیزات بست و صفحات جاسازی، المان

گاه و بقیه اجزای مورد نیاز برای یک قید و بند طراحی تکیه

کاری از آنجا که قید و بندهای ماشینشوند. یا انتخاب می

-کار در حین ماشیندهی و حفظ موقعیت قطعهبرای موقعیت

شوند، دقت اجزای آن یک پارامتر کلیدی کاری استفاده می

 شود.برای رسیدن به قطعه نهایی با کیفیت محسوب می

کار در قید چندین عامل باعث انحراف موقعیت و جهت قطعه

سایش جاسازها،  به توانها میشوند که از جمله آنو بند می

کار و حتی تغییر شکل صفحات بدنه قید و تغییر شکل قطعه

با وجود تغییر شکل الاستیک هرچند جزئی  بند اشاره کرد.

مال نیروهای کار، اعدر صفحات قید و بند ناشی از وزن قطعه

کاری، موقعیت جاسازها از بست و نیروها و گشتاور ماشین

شده توسط طراح انحراف پیدا کرده و منجر موقعیتِ طراحی

شود. نتیجه چنین کار میدهی نادرست قطعهبه موقعیت

در  دهیِ نادرست نیز محصول معیوب خواهد بود.موقعیت

های لماندو معیار برای طراحی استاتیکی اطراحی اجزا، 

ماشین پیشنهاد شده است که شامل معیار استحکام و سفتی 

و  [1]ابزار های ماشیناست. این معیارها هم در طراحی المان

کاربرد  [2]تقریباً بصورت مشابه در طراحی قید و بندها 

پیشنهاد شده  [1]دارند. با توجه به آنچه که توسط مهتا 

کننده در طراحی اجزا است، معیار سفتی معمولاً معیار تعیین

های قید و بند( است. ابزار )و به صورت مشابهی المانماشین

لذا، مقدار تغییر شکل بدنه قید و بند باید از حد مجاز آن 

امین دقت کمتر باشد تا اطمینان نسبت به صحت عملکرد و ت

توان گفت که عنوان نتیجه میبهشود. قید و بند حاصل 

ای که بیشینه تغییر گونهطراحی صفحات بدنه قید و بند به

ها خارجی در محدوده ها ناشی از بارگذاریشکل الاستیک آن

مجاز قرار گیرد، یک چالش بسیار مهم و اساسی در قید و بند 

 است. دقیق کاریماشین نیازمندی با قطعات خصوصاً قطعات

ترین عضو بدنه قید و عنوان اصلیصفحات جاسازی به

-ها به شکلروند که تعداد آنشمار میکاری بهبندهای ماشین

بندی قید و بند بستگی دارد. در یک قید و بند با سیستم 

شود تا استفاده می بدنه ، سه صفحه3-2-1جاسازی 

 ها نصب شوند.آنبر روی جاسازهای پایه، کناری و توقف 

ترین صفحه بین این صفحات بوده صفحه پایه جاسازی اصلی

و طراحی آن نیاز به محاسبات بیشتر نسبت به سایر صفحات 

دارد. در طراحی قید و بند بصورت سنتی معمولاً از صفحات 

فولادی با ضخامت بالا برای صفحه پایه قید و بند استفاده 

 . این موضوعز حد استکنند که به نوعی طراحی بیش امی

کاری، مواد خام و ماشین برای خرید های زیادهزینه علاوه بر

توان با شود. میمینیز شدن وزن قید و بند منجر به سنگین

 کهطراحی بهینه صفحه پایه به ضخامت مناسبی دست یافت 

پس  مقدار تغییر شکل الاستیک آن از حد مجاز کمتر باشد.

از طراحی صفحه پایه بدنه قید و بند، صفحات دوم و سوم 

بدنه نیز باید طراحی شود که برای این طراحی، باید شرایط 

مرزی و نیرویی این دو صفحه در نظر گرفته شود. این شرایط 

برای صفحات دوم و سوم بدنه قید و بند کاملاً متفاوت از 

مدل تحلیلی لذا،  ؛شرایط مرزی و نیرویی صفحه پایه است

شده برای محاسبه تغییر شکل الاستیک این صفحات نیز ارائه

علیرغم . خواهد بودشده برای صفحه پایه متفاوت با مدل ارائه

های اهمیت بالایی که سفتی صفحه پایه بر روی دقت سیستم

جاسازی و بست )و به تبع آن، کل قید و بند( دارد، طراحی 

هدف از ل مانده است. آن در دنیای پژوهش و صنعت مغفو

های تحلیلی برای محاسبه مقادیر ارائه این پژوهش ارائه مدل

-تغییر شکل الاستیک تمام صفحات بدنه قید و بند و صحت

های مدل است. یتحلیل هایمدل بینی اینسنجی پیش

تحلیلی که در پژوهش حاضر برای محاسبه تغییر شکل 

بخشی از یک پروژه اند، صفحات بدنه قید و بند ارائه شده

افزار روند. در این پروژه، یک نرمشمار میتر بهبزرگ

-محاسباتی در قالب یک پکیج کامل که بتواند تمام فعالیت

های طراحی قید و بند را )از صفر تا صد( در کمترین زمان 

گیر المان محدود ممکن و بدون نیاز به اجرای آنالیز وقت

گذاری برای این . هدفسازی شودپوشش دهد، باید پیاده

ای است که فرآیند طراحی قید و بند گونهافزاری بهپکیج نرم

های را از تجربه طراح فیکسچر مجزا کرده و با استفاده از رویه

شده، بتوان مراحل مختلف های تحلیلیِ اثباتعلمی و مدل

از سوی  طراحی قید و بند را در آن به سرعت اجرا نمود.

های تجربی در قید و های تحلیلی برای پدیدهدیگر، ارائه مدل

سازی چراکه حتی شبیه ،رودشمار میبند یک مزیت عمده به
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ظاهر ساده نیز نیاز به صرف وقت، انرژی و دانش کافی در به

زمینه آنالیز المان محدود دارد تا جواب درستی از آن بدست 

 عنوان مثال، شرایط مرزی در نقاط تماس بین قطعهآید. به

کار و جاسازها به شدت بر روی نتایج حاصل از آنالیز المان 

بر تجربه  . علاوه بر اینکه، بنا[3] محدود اثر می گذارند

-نویسندگان مقاله، آنالیز المان محدود بر روی برخی از شکل

آزاد بر روی -ها )قید و بند قطعه ورقی با هندسه شکلبندی

سازی های اصطکاکی( امکان پیادهجاسازهای کروی با تماس

علاوه بر این، تعداد طراحان قید و بند با تجربه در تمام  ندارد.

های تحلیلی برای مستقل کردن کشورها کم بوده و ارائه مدل

رود. شمار میطرح قید و بند از تجربه طراح یک ضرورت به

 [4] پلتفرم اولیه پروژه مزبور توسط نویسندگان در مرجع

طراحی  های تحلیلی لازم برایسازی شده و مدلپیاده

توسعه داده  [6, 5] های جاسازی و بست در مراجعسیستم

اند. در مقاله حاضر، مدل تحلیلی برای محاسبه تغییر شده

افزار مزبور شکل صفحات بدنه قید و بندها ارائه شده و در نرم

 است.سازی شده پیاده
طراحی صفحات قید و بند جزو مسائلی در طراحی قید 

و بندها است که کمتر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته 

است. این در حالی است که اهمیت طراحی این صفحات 

چراکه  ؛جاسازی و بست ندارد چیدماندست کمی از طراحی 

این  الاستیک مقدار بیشینه تغییر شکل افزایشترین کوچک

صفحات از مقدار مجاز، منجر به انحراف موقعیت جاسازها 

شده و کاهش دقت جاسازی را همراه خواهد داشت. ناطق 

های بدنه انواع قید و بندها را از لحاظ بدنه به دسته [2]

آهنی همچون آلیاژهای فولادی، چدنی، بدنه فلزی غیر

آلومینیوم و منیزیوم، بدنه با آلیاژهای زودگداز همچون 

پلاستیکی و مرکب  هایها، بدنهبیسموت و سروماتریس

ها و بدنه چوبی تقسیم استر و کامپوزیتهمچون فنولیک، پلی

ها کرده و درباره نحوه ساخت و مکانیزم عملکرد هریک از آن

 ی کههای قید و بندمکانیزم [7]توضیحاتی ارائه داد. هافمن 

استفاده  دهی و بست قطعات با هندسه پیچیدهبرای موقعیت

های قید و بند از جنس رزین را ارائه داد. بدنه شد،می

شده شیشه تقویت اپوکسی که با فیلرهای فلزی، ماسه و یا

شد.  معرفیها عنوان یکی از این نوع مکانیزمبه ،است

همچنین، استفاده از آلیاژهای زودگداز همچون بیسموت، 

های قید و بند جزو مکانیزم بدنه روی، قلع و آنتیموان نیز در

قابل استفاده برای قید و بند این نوع قطعات معرفی شد. برای 

گرفت و داخل یک پوسته قرار می دهی، ابتدا قطعه درموقعیت

شدن سپس اطراف آن با این مواد پر شده و پس از سخت

در یک مطالعه عددی  شد.کاری میماده، قطعه آماده ماشین

-به بررسی تغییر شکل قطعه [8] سیبنالر و ملکوته و تجربی،

با در نظر گرفتن اثرات تغییر شکل سازه قید  کار در قید و بند

کاری های بست و ماشینو بند ناشی از اعمال بارگذاری

همچنین، اثرات پارامترهای مؤثر در آنالیز المان  ؛پرداختند

کار و قید و بند و محدود همچون ضریب اصطکاک بین قطعه

کار نیز بندی بر روی تغییر شکل الاستیک قطعهدانسیته مش

بینی آزمایی پیشسی شد. آزمایش تجربی برای راستیبرر

آنالیز المان محدود نیز اجرا شد و نتیجه بر آن شد که آنالیز 

کار را با خطای عددی توانسته است مقادیر تغییر شکل قطعه

-انواع بدنه [9]. گامروس و همکاران ندبینی کدرصد پیش 5

 کارکردهای دربرگرفتنهای قید و بند را برای استفاده در 

هایی ها روشآن کار در داخل قید و بند بررسی کردند.قطعه

برای قید و بند قطعات با هندسه خاص یا قطعات با ضخامت 

هایی همچون دمای مورد نیاز برای کم ارائه کرده و از دیدگاه

کارکرد، درجه سمی بودن، تمیزی سیستم قید و بند، وزن، 

هایی هزینه و بایاس انجماد مورد بررسی قرار دادند. مکانیزم

لیاژهای بیسموت، موم و آب در همچون استفاده از چسب، آ

های مورد بررسی سیستم وکار جزدهی و بست قطعهموقعیت

روشی بر پایه استفاده از یک  [10]بودند. آیاما و کاکینوما 

دهی ابداعی برای موقعیت آلیاژ زودگداز همراه با یک مکانیزم

کار با ضخامت کم ارائه کار غیرصلب یا قطعهو بست قطعه

-شده شامل چند پین غرقکردند. مکانیزم قید و بند پیشنهاد

ای حاوی آلیاژ زودگداز بود که این محفظه بر شده در محفظه

 . گرفتمیروی یک المان هیتر قرار 

ها در اثر و پین شدهبا افزایش دما، آلیاژ زودگداز ذوب

. با کاهش دما، ندچسبیدکار مینیروی شناوری به بدنه قطعه

-می ثابتها در موقعیت خودشان انجماد اتفاق افتاده و پین

شده، تمهیداتی برای مقابله با شدند. در قید و بندِ ساخته

های زودگداز همچون اثر های استفاده از آلیاژمحدودیت

بودن اعمال ای قید و بند، آهستههحرارت بر روی دقت المان

کردن ها و نیاز به تمیزکاری در هربار باز و بستهبست

اندیشیده شد. آنالیز المان محدود برای مطالعه اثرات حرارت 

 ،همچنین ؛انجام شد نیز های مکانیزم پیشنهادیبر روی المان
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در  های تجربی برای مطالعه کارائی مکانیزم ابداعیآزمایش

کار ناشی از کاهش اثرات حرارت و میرائی ارتعاشات قطعه

 [11]کاری اجرا شد. رافلس و همکاران اعمال بارهای ماشین

از یک قید و بند با مکانیزم چسب استحکام بالا که با استفاده 

دهی و شد، برای موقعیتاز اشعه فرابنفش فعال و غیرفعال می

ع هوافضا استفاده کارهای مورد استفاده در صنایبست قطعه

کردند. بررسی استحکام اتصال، خواص مکانیکی اتصال 

اتصال شامل  ثر بر روی استحکام تسلیمِؤچسبی، پارامترهای م

هندسه اتصال، آنالیز دینامیکی  و ماده، صافی سطحجنس 

مطالعه اثر سفتی اتصال بر روی پاسخ دینامیکی سیستم  برای

هایی بودند که به شترین چالو تمهیدات تکنیکی جزو مهم

های تجربی نیز برای ارزیابی ها پرداخته شد. آزمایشآن

 عملکرد سیستم پیشنهادی اجرا شد. 

یک مکانیزم بست یخی  [12]میرونوآ و همکاران 

پیشنهاد کرده و به بررسی نیروهای اعمالی از سوی این نوع 

ها همچنین یک کنترلر مود کار پرداختند. آنبست به قطعه

سازی و با مدل کردهلغزشی بر اساس متد لیاپانوف ارائه 

 کاهش دادندرا یدی در فرزکاری ریاضیاتی، اثرات حرارت تول

سازی شده بود. در واقع، یک مدل که در قالب اغتشاش مدل

سازی و آزمایش تجربی برای طراحی یک ریاضیاتی، شبیه

کنترلر بر پایه متد لیاپانوف برای کاهش اثرات حرارت تولیدی 

 توسط فرزکاری و پایدار نگهداشتن دمای یک بست یخی

اثرات  [13]پیشنهاد شد. در پژوهشی مشابه، میرونوآ 

ر بر روی بست یخی مذکور را مورد بررسی پارامترهای مؤث

قرار داد که شامل وجود نیروهای برشی یا کششی، کوپل 

کار و حرارت پیچشی، نیروی دینامیکی، جنس ماده قطعه

همچنین پارامترهای دمای محفظه سرد، مقدار  ؛تولیدی بود

کار و قطعه بست و کار، سطح در تماسآب، صافی سطح قطعه

عملکرد بست مورد ارزیابی قرار گرفت.  اثرات تماس بر روی

برای مقدار آب در محفظه  وی دریافت که یک مقدار بهینه

وجود دارد که افزایش حجم آب به مقدار بیشتر از آن هیچ 

، نتیجه بر تأثیری در افزایش استحکام بست ندارد. همچنین

بالاتری در تماس با کار در ارتفاع هرچقدر قطعه آن شد که

 امکان جدایش آن از بست بیشتر خواهد بود. بست باشد،
العمل نقش مهمی در که مقادیر نیروهای عکساز آنجا

، مطالعات کلیدی مقدار تغییرشکل صفحات قید و بند دارد

پیشین در زمینه محاسبه این نیروها به اختصار مورد بررسی 

یک مدل تحلیلی برای  [14]گیرد. چو و همکاران قرار می

دوجهی کار بر روی قید و بند قطعات چنآنالیز پایداری قطعه

ها با محاسبه مقادیر مؤلفه عمودی نیروی . آنکردندارائه 

عنوان شرط لازم برای بودن آن را بهالعمل، مثبتعکس

کار در قید و بند عنوان کردند. یک مطالعه پایداری قطعه

بعدی نیز برای اثبات این ادعا مطرح و ارزیابی شد. موردی دو

کاتکوسکی ایده سطح حدی در حالت لغزش توسط لی و 

العمل در برای محاسبه مؤلفه مماسی نیروهای عکس [15]

شد. بر طبق  قید و بند قطعات با هندسه چند وجهی مطرح

این اصل، رابطه مستقیم بین سرعت نسبی لغزشی قطعات در 

تماس و نیروی اصطکاک در آن نقطه وجود داشت. یک مدل 

برای آنالیز پایداری  [16]تحلیلی توسط کانگ و همکاران 

شد که در آن، از اصل تعادل  کار در قید و بند ارائهقطعه

العمل نیروهای خارجی و داخلی برای محاسبه نیروهای عکس

شده یک روش ترکیبی تحلیلی و استفاده کردند. روش ارائه

افزار آنالیز عددی بود که در آن ماتریس سفتیِ مجموعه از نرم

تک  ،[3]شد. ساتیانارایانا و ملکوته المان محدود استخراج می

مان جاسازی را بصورت تحلیلی و کار و التماس بین قطعه

سازی کرده و به بررسی اثرات پارامترهای مؤثر عددی مدل

العمل همچون شرایط مرزی تماس بر روی مقدار نیروی عکس

پرداخت. همچنین اثر هندسه تماس بر روی مقدار نیروی 

کروی -تخت و تخت-العمل در دو حالت تماس تختعکس

یک روش تحلیلی و عددی برای  [17]بررسی شد. پروز 

العمل در نقاط مؤلفه عمودی نیروهای عکسمحاسبه مقادیر 

جاسازی ارائه کرد. روش تحلیلی بر پایه اصل کمینه اندازه 

با استفاده از  تحلیلی مدل بینیریزی شد و پیشنیروها پایه

آزمائی شد. اخیراً، پروز و نتایج آنالیز المان محدود راستی

العمل را در مقادیر نیروهای عکس [19, 18]همکاران 

دست محاسبه -سوراخ و بلوک-هایی همچون جاسازمکانیزم

وقوع گیر در این بینی ها، برای پیشکرده و از مقدار آن

 ها استفاده کردند. سیستم
هیچ ه در پیشینه پژوهش بررسی شد، چبا توجه به آن

پژوهشی در زمینه طراحی صفحات قید و بند از دیدگاه 

عددی یا تجربی مقدار تغییر شکل  سفتی و مطالعه تحلیلی،

گزارش نشده است.  )نه در خارج از کشور و نه در داخل( آن

کار بر روی شده به تغییر شکل قطعهچاپهای اکثر پژوهش

کاری و مطالعه تأثیر پارامترهای جاسازهای قید و بند ماشین
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لذا، نوآوری دقیق  اند.مؤثر بر روی مقدار تغییر شکل پرداخته

عددی برای محاسبه -پژوهش حاضر ارائه یک مدل تحلیلی

 دقیق مقدار تغییر شکل الاستیک صفحات قید و بند است.

برای آنالیز تغییر شکل  تحلیلی بر پایه روش ناویریک مدل 

ارائه شده است. نیروهای ورودی در قالب مؤلفه  صفحه پایه

و گشتاورهای  العمل در جاسازهاعمودی نیروهای عکس

ها به صفحه پایه، بوده که با اعمال آن هااعمالی بر روی لبه

شکل برای محاسبه تغییر اند. مقادیر تغییر شکل محاسبه شده

ای حل یک مدل تحلیلی بر مبندر صفحات دوم و سوم، 

. با اعمال نیروهای شده استارائه معادله دیفرانسیل لاگرانژ 

به  [14]های اخیر نویسندگان العمل از یکی از پژوهشعکس

ها در قالب انتگرال فوریه، اعمال مدل تحلیلی، نوشتن آن

معادلات هریک از صفحات و حل همزمان  در شرایط مرزی

تحلیلی برای بدست آوردن ضرایب مورد نیاز، مقدار تغییر 

. شده استها محاسبه شکل الاستیک صفحات در لبه آزاد آن

از روش آنالیز تحلیلی با استفاده  مدل هایبینینهایتاً، پیش

 .شده استآزمایی المان محدود راستی

 

 مدل تحلیلی -2
 صفحه پایه -1-2

تحت بارگذاری  عرضی صفحه پایهبرای محاسبه تغییر شکل 

ها استفاده شده است. ها و ورقاز روش ناویر در تئوری پوسته

مدلی از بدنه یک قید و بند با سه صفحه پایه، دوم و  1شکل 

طراحی صفحه پایه دارای محاسبات دهد. سوم را نشان می

بیشتری نسبت به صفحات دوم و سوم است. چراکه  مراتببه

این صفحه علاوه بر اینکه از جانب جاسازهای پایه تحت 

اری عرضی قرار دارد، از سوی صفحات دوم و سوم نیز ذبارگ

ها است. این در اری خمشی گسترده بر روی لبهذتحت بارگ

اری ناشی ذحالی است که صفحات دوم و سوم تنها تحت بارگ

با مشاهده  ترتیب( کناری و توقف هستند.ای )بهاز جاسازه

توان دریافت که سه جاساز پایه مستقیماً عامل می 1شکل 

العمل بر انتقال نیرو بر روی صفحه پایه هستند. نیروی عکس

روی هریک از این جاسازها دارای سه مؤلفه عمودی، مماسی 

صورت اول و مماسی دوم است. بزرگی و جهت این نیروها به

ستقیم بر روی مقدار و جهت تغییر شکل صفحه پایه تاثیر م

 گذارد.می

 

 
مدلی از بدنه یک قید و بند با سه صفحه پایه، دوم  -1شکل 

 و سوم

 

ها نیز بر روی مقادیر تغییر نوع شرایط مرزی در لبه

ثیر مستقیم دارد. معمولاً قید و بندها با استفاده از أشکل ت

 شکل بر روی میز دستگاه-Tچندین پیچ از طریق شیارهای 

شوند. از آنجا که در علم مهندسی همواره باید می بستهفرز 

بدترین حالت ممکن در نظر گرفته شود )مانند فرض 

 گاه اول و آخرقرارگیری بستر ماشین تراش بر روی دو تکیه

(، فرض بر این است که صفحه پایه در چهار لبه [1] در مرجع

عبارت دیگر درجات است. به گاه ساده قرار گرفتهبر روی تکیه

های صفحه محدود شده و درجات آزادی آزادی خطی لبه

دورانی آن آزاد هستند. در واقع این بدترین حالت تماس بین 

شدن صفحه پایه و میز ماشین ابزار است که منجر به بیشینه

شود. تغییر شکل صفحه پایه تغییر شکل الاستیک صفحه می

وی جاسازهای پایه با استفاده از ناشی از مؤلفه عمودی نیر

شود. روش محاسبه می 2و با توجه به شکل  [20]روش ناویر 

کند که برای یک صفحه که در چهار لبه بر روی ناویر بیان می

-اری عرضی است، میذگاه ساده قرار گرفته و تحت بارگتکیه

خارجی وارده و تغییر شکل ناشی از آن در صفحه توان نیروی 

 های فوریه زیر نوشت:را بصورت سری
(1) 

𝑝(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑𝑝𝑚𝑛 𝑠𝑖𝑛
𝑚𝜋𝑥

𝑎

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

𝑠𝑖𝑛
𝑛𝜋𝑦

𝑏
 

𝑤(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑𝑤𝑚𝑛 𝑠𝑖𝑛
𝑚𝜋𝑥

𝑎

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

𝑠𝑖𝑛
𝑛𝜋𝑦

𝑏
 

 

سری فوریه هستند.  ضرایب 𝑤𝑚𝑛و  𝑝𝑚𝑛 که در آن،

گاه ساده قرار که در چهار لبه روی تکیه برای یک صفحه
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توان حالت عمومیِ نیروی وارد بر آن، میگرفته است و در 

 تغییر شکل صفحه را بصورت زیر بدست آورد:
(2) 𝑤(𝑥, 𝑦)

=
1

𝜋4𝐷
∑ ∑

𝑝𝑚𝑛

[(
𝑚

𝑎
)2 + (

𝑛

𝑏
)2]2

𝑠𝑖𝑛
𝑚𝜋𝑥

𝑎

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

𝑠𝑖𝑛
𝑛𝜋𝑦

𝑏
 

 

 ( قابل محاسبه است:3بصورت رابطه ) 𝐷 که در آن،
(3) 

𝐷 =
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
 

 

ضریب  𝜈 و ضخامت صفحه ℎ یانگ، مدول 𝐸 که در آن،

 پوآسون ماده است.
 

 

 
اری متمركز عرضی ذمدلی از یک صفحه تحت بارگ -2شکل 

 و گسترده گشتاور خمشی

    

، ابتدا فرض 2صفحه در شکل  شکل رییمحاسبه تغ یبرا

المان کوچک به  کی یبر رو یعرض یرویاست که ن نیبر ا

توان شدت نیرو را لذا می ؛کندیعمل م vو  uطول و عرض 

𝑃صورت هب 𝑢𝑣⁄  نوشت. مقدار ضریب𝑝𝑚𝑛  را  (1)در رابطه

 توان بصورت زیر محاسبه نمود:می
(4) 

𝑝𝑚𝑛 =
4𝑝0
𝑢𝑣

∫ ∫ 𝑠𝑖𝑛
𝑚𝜋𝑥

𝑎
𝑠𝑖𝑛

𝑛𝜋𝑦

𝑏

𝜂+𝑣 2⁄

𝜂−𝑣 2⁄

𝜉+𝑢 2⁄

𝜉−𝑢 2⁄

𝑑𝑥𝑑𝑦 

=
16𝑃

𝜋2𝑚𝑛𝑢𝑣
𝑠𝑖𝑛

𝑚𝜋𝜉

𝑎
𝑠𝑖𝑛

𝑛𝜋𝜂

𝑏
𝑠𝑖𝑛

𝑚𝜋𝑢

2𝑎
𝑠𝑖𝑛

𝑛𝜋𝑣

2𝑏
 

 
 

و با  𝑎𝑏در  (4)کردن طرف دوم رابطه با ضرب و تقسیم

,𝑢 فرض 𝑣 → برای حالت بارگذاری  𝑝𝑚𝑛ضریب مقدار  0

 آید:صورت زیر بدست میهمتمرکز ب
(5) 

𝑝𝑚𝑛 =
4𝑃

𝑎𝑏
𝑠𝑖𝑛

𝑚𝜋𝜉

𝑎
𝑠𝑖𝑛

𝑛𝜋𝜂

𝑏
 

 

توان تغییر می (2)با جاگذاری این ضریب در رابطه 

 شکل صفحه را تحت بارگذاری متمرکز محاسبه کرد:

(6) 

𝑤(𝑥, 𝑦)

=
4P

𝜋4𝐷𝑎𝑏
∑ ∑

𝑠𝑖𝑛
𝑚𝜋𝜉

𝑎
𝑠𝑖𝑛

𝑛𝜋𝜂

𝑏

[(
𝑚

𝑎
)2 + (

𝑛

𝑏
)2]2

𝑠𝑖𝑛
𝑚𝜋𝑥

𝑎

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

𝑠𝑖𝑛
𝑛𝜋𝑦

𝑏
 

 

با داشتن مقادیر ثابت مرتبط با جنس ماده )شامل مدول 

(، شدت نیروی اعمالی، یانگ، ضخامت ورق و ضریب پوآسون

لازم  توان کدنویسیابعاد صفحه و موقعیت اعمال نیرو می

برای محاسبه تغییر شکل صفحه را انجام داد. لازم بذکر است 

-که تغییر شکل کلی صفحه ناشی از اعمال نیروهای عکس

صورت اثر تک به تک توان بهالعمل در جاسازهای پایه را می

محاسبه کرده و سپس بر اساس اصل جمع آثار، این نیروها 

ها را با هم جمع کرد و به تغییر شکل نهایی صفحه همه آن

 رسید. 

برای محاسبه تغییر شکل صفحه پایه در اثر اعمال 

ای العمل در جاسازهگشتاورهای ناشی از نیروهای عکس

شود. صفحه پایه کناری و توقف نیز از روش ناویر استفاده می

های ساده بر روی چهار لبه است که گاهیک صفحه با تکیه

تحت بارگذاری گسترده از نوع گشتاور خمشی قرار دارد. 

 2همراه با این نوع بارگذاری در شکل  مدلی از این صفحه

صورت هی بارائه شده است. اگر تابع مربوط به گشتاور خمش

𝑚𝑥 = 𝑓(𝑥) توان بصورت زیر باشد، سری فوریه آن را می

 نوشت:
(7) 

𝑚𝑥 = 𝑓(𝑥) = ∑𝐹𝑛 𝑠𝑖𝑛
𝑛𝜋𝑦

𝑏

∞

𝑛=1

 

ثابت سری فوریه است. با اعمال گشتاور  nFکه در آن، 

به صفحه و بدون وجود نیروی عرضی  صورت فوقهخمشی ب

 تغییر شکل صفحه باید رابطه همگن معادله حاکم برمتمرکز، 

∇2∇𝑤 هتوان رابطه تغییر شکل ورق را بلذا، می ؛را ارضا کند-

 صورت زیر نوشت:
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(8) 𝑤(𝑥, 𝑦)

= ∑
1

𝛽𝑛
2
(𝐶1𝑛 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝛽𝑛 𝑥 +

∞

𝑛=1

𝐶2𝑛𝛽𝑛𝑥 𝑠𝑖𝑛ℎ𝛽𝑛 𝑥

+ 𝐶3𝑛 𝑠𝑖𝑛ℎ𝛽𝑛 𝑥
+ 𝐶4𝑛𝛽𝑛𝑥 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝛽𝑛 𝑥) 𝑠𝑖𝑛 𝛽𝑛 𝑦 

𝛽𝑛 که در آن = 𝑛𝜋/𝑏 گیری از است. ثوابت انتگرال

، محاسبه اندشدهارائه  (9)صورت رابطه هشرایط مرزی که ب

 د.شومی
(9) 𝑥 = 0 → {

𝑤 = 0
𝑀 = 𝑚𝑥

;   𝑥 = 𝑎 → {
𝑤 = 0
𝑀 = 0

 

𝑦 = 0 → {
𝑤 = 0
𝑀 = 0

;   𝑦 = 𝑏 → {
𝑤 = 0
𝑀 = 0

 
 

 𝐶1𝑛 مقادیر (8)با جاگذاری این شرایط مرزی در رابطه 

آمده در محاسبه شده و با جاگذاری مقادیر بدست 𝐶4𝑛تا 

صورت زیر محاسبه هتوان تغییر شکل صفحه را بمی (8)رابطه 

 کرد:
(10)  𝑤(𝑥, 𝑦) = ∑

𝐹𝑛

2𝐷𝛽𝑛
2 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝛽𝑛𝑎

(𝛽𝑛𝑥 𝑐𝑜𝑠ℎ𝛽𝑛 (𝑎 −
∞
𝑛=1

𝑥) −𝛽𝑛𝑎
𝑠𝑖𝑛ℎ 𝛽𝑛𝑥

𝑠𝑖𝑛ℎ 𝛽𝑛𝑎
) 𝑠𝑖𝑛 𝛽𝑛 𝑦 

 

مقدار تغییر شکل را در هر نقطه توان صورت مشابه میبه

داشتن مقادیر ثوابت ماده، ابعاد صفحه و  با در دستاز صفحه 

اصل  بر اساسمحاسبه کرد.  گسترده شیرابطه گشتاور خم

های محاسبه شده از حاصل تغییر شکل توانمی جمع آثار

را با هم جمع جبری نموده و تغییر شکل  (10)و  (6)روابط 

 نهایی صفحه پایه قید و بند را محاسبه نمود.

 

 صفحات دوم و سوم -2-2
گاهی برای سه عنوان تکیهصفحات دوم و سوم قید و بند به

-جاساز پایه، دو جاساز کناری و یک جاساز توقف عمل می

(. برای طراحی صفحات دوم و سوم بدنه قید و 3کنند )شکل 

بند، ابتدا باید نیروهای وارده همراه با شرایط مرزی هریک از 

ای ناشی ها مشخص شود. صفحه دوم قید و بند تحت بارهآن

و  4العمل در دو جاساز شماره از مؤلفه عمودی نیروی عکس

نشان  𝐹𝑛5و  𝐹𝑛4در قالب  3است که این نیروها در شکل  5

اند. لازم بذکر است که علاوه بر مؤلفه عمودی، یک داده شده

مؤلفه مماسی برآیند نیز در نقاط جاسازی وجود دارد. بر 

است، مقادیر این [ ذکر شده 14اساس آنچه در مرجع ]

ها نظر کردن از اثرات آنها بسیار کم بوده و امکان صرفمؤلفه

محاسبه تغییر شکل الاستیک صفحات قید و بند وجود در 

 دارد.

یک صفحه تحت دو توان میصفحه دوم قید و بند را 

بارگذاری عرضی در نظر گرفت. معمولاً، مونتاژ صفحات بدنه 

های قطور و نسبتاً بلند انجام پیچقید و بندها در همدیگر با 

معمولاً در راستای عمود بر صفحه پایه  هاشود. این پیچمی

گرفته و  نصب شده و در گوشت صفحات دوم و سوم قرار

-اعمال گشتاور منجر به اتصال این صفحات به صفحه پایه می

هایی تقریباً مشابه، که در راستای شود. از سوی دیگر، پیچ

-وند، صفحه دوم را به صفحه سوم متصل میشافقی نصب می

توان گفت که هریک کنند. با توجه به جمیع این جهات، می

از صفحات دوم و سوم جاسازی یک پوسته هستند که در دو 

 2بوده و در دو لبه دیگر بصورت آزاد 1لبه بصورت یکسرگیردار

ها ها و ورقبندی در تئوری پوستههستند. به چنین شکل

توان صفحات دوم و لذا، می ؛شوداطلاق می 3CCFFحالت 

ارائه کرد. هریک از  (4)صورت شکل سوم بدنه قید و بند را به

𝑎هایی به ابعاد ، پوسته(4)شده در شکل های ارائهمدل × 𝑏 

در نقطه  𝐹نیروی متمرکز  ،هستند که در حالت عمومی

(𝜁, 𝜂) شود. لازم بذکر است که معمولاًها اعمال میبه آن 

ارتفاع صفحات دوم و سوم بدنه قید و بند یکسان بوده و طول 

( متفاوت است. به همین منظور، طول 𝑏ها )یعنی پارامتر آن

در نظر  𝑏2و  𝑏1صفحه دوم و سوم قید و بند به ترتیب برابر با 

و  𝐹𝑛4گرفته شده است. صفحه دوم قید و بند تحت نیروهای 

𝐹𝑛5 های موقعیتترتیب در قرار دارد که به(𝜁1, 𝜂1)  و

(𝜁2, 𝜂2) همچنین، صفحه سوم نیز  ؛اندبه آن اعمال شده

,𝜁3)قرار دارد که در نقطه  𝐹𝑛6تحت نیروی  𝜂3)  به آن وارد

 شود. می

شدن شرایط مرزی و نیرویی، به ارائه مدل با مشخص

تغییر شکل الاستیک ورق پرداخته  تحلیلی برای محاسبه

ا و هدر تئوری پوسته [21]شود. بر اساس آنچه تیموشنکو می

ها ارائه کرده است، خیز )تغییر شکل الاستیک( یک ورق

بر  توان با حل معادله دیفرانسیل لاگرانژ کهپوسته را می

ت، مطابق با رابطه بدست آمده اس های کیرشهفاساس فرض

 د.کرمحاسبه  (11)

                                                        
1 Clamped 
2 Free 
3 Clamped-Clamped-Free-Free 
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(11)  ∇4𝑤 =
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 2

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+

𝜕4𝑤

𝜕𝑦4
=

𝑞

𝐷
 

,𝑤(𝑥، 1عملگر دوهمساز 4∇(، 11در رابطه ) 𝑦)  تغییر

,𝑞(𝑥شکل عرضی )خیز( پوسته،  𝑦)  بارگذاری گسترده

صلبیت خمشی پوسته  𝐷ی پوسته و اعمالی به سطح بالا

 شود.محاسبه می (3)از رابطه نیز  𝐷است. پارامتر 

 

 
همراه با  بند و قید بدنه سوم و دوم صفحات -3شکل 

 موقعیت جاسازها

 

 
 

 
 بند و قید بدنه سوم و دوم صفحات مدل -4شکل 

                                                        
1 Bi-harmonic 

(، 11شده در رابطه )برای حل معادله دیفرانسیل ارائه

باید ابتدا شکل مناسبی از جواب را پیدا کرده و سپس با 

,𝑞(𝑥جاگذاری نیروهای اعمالی در قالب  𝑦)  و اعمال شرایط

، یک جواب [22]مرزی به آن مسأله را حل کرد. در مرجع 

اند شرایط مرزی مورد نظر برای پوسته را فراهم اولیه که بتو

تغییر شکل عرضی یک پوسته  کند، در نظر گرفته شده است.

صورت رابطه سازی جواب بهبا اعمال شرایط مرزی و یکپارچه

 ( قابل ارائه است.12)

(12) 
  

𝑤(𝑥, 𝑦)

=
4

𝑎𝑏
∑ ∑ 𝐶𝑚𝑛 [

𝑞𝑚𝑛

𝐷

∞

𝑛=1,3

∞

𝑚=1,3

+ (−1)
𝑛−1

2 𝑅𝑚𝑛𝐼𝑚 −
𝛽𝑛
2
𝐽𝑚

+ (−1)
𝑚−1

2 𝑃𝑚𝑛𝐾𝑛

−
𝛼𝑚
2
𝐿𝑛] 𝑠𝑖𝑛 (

𝛼𝑚𝑥

2
) 𝑠𝑖𝑛⁡(

𝛽𝑛𝑦

2
) 

 

عرض صفحه است.  𝑏طول صفحه و  𝑎، (12)در رابطه 

𝐶𝑚𝑛 ،𝑅𝑚𝑛  و𝑃𝑚𝑛  توابعی از𝑚  وn  هستند که با استفاده از

 آیند.بدست می (13)روابط 

(13)  𝐶𝑚𝑛 =
1

((
𝛼𝑚
2
)
2
+(

𝛽𝑛
2
)
2
)

2 

𝑅𝑚𝑛 = 𝜇 (
𝛼𝑚
2
)
2

+ (
𝛽𝑛
2
)
2

 

𝑃𝑚𝑛 = (
𝛼𝑚
2
)
2

+ 𝜇 (
𝛽𝑛
2
)
2

 

𝛼𝑚 =
𝑚𝜋

𝑎
⁡⁡⁡,⁡⁡⁡𝛽𝑛 =

𝑛𝜋

𝑏
 

 

𝑞𝑚𝑛  تبدیل فوریه تابع بارگذاری𝑞(𝑥, 𝑦)  است که برای

 (14)محاسبه آن در حالت بارگذاری متمرکز، از رابطه 

 بر المان مربعی 𝐹شود. با فرض اینکه نیروی استفاده می

𝑢ابعاد کوچکی به  × 𝑣 توان آن را در قالب کند، میعمل می

𝐹یک بار گسترده بصورت  𝑢𝑣⁄  .نوشت 

(14) 
  

𝑞𝑚𝑛 = ∫ ∫ 𝑞(𝑥, 𝑦)𝑠𝑖𝑛 (
𝛼𝑚𝑥

2
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝛽𝑛𝑦

2
)𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑏

0

𝑎

0

=
𝐹

𝑢𝑣
⁡∫ ∫ 𝑠𝑖𝑛 (

𝛼𝑚𝑥

2
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝛽𝑛𝑦

2
)𝑑𝑥𝑑𝑦

𝜂+𝑣 2⁄

𝜂−𝑣 2⁄

𝜁+𝑢 2⁄

𝜁−𝑢 2⁄

=
𝐹

𝑢𝑣
[
16𝑎𝑏𝑠𝑖𝑛 (

𝛽𝑛𝜂

2
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝛼𝑚𝜁

2
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝛼𝑚𝑢

4
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝛽𝑛𝑣

4
)

𝜋2𝑚𝑛
] 
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، (14)( در رابطه 13از رابطه ) 𝛽𝑛و  𝛼𝑚با جاگذاری 

,𝑢سازی ریاضیاتی، فرض ساده 𝑣 → و علم به اینکه  0

lim
𝜃→0

sin⁡(𝜃)

𝜃
=  توان نوشت:، می1

(15) 
  

𝑞𝑚𝑛

= lim
𝑢,𝑣→0

[
𝐹𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝜋𝜂

2𝑏
) sin (

𝑚𝜋𝜁

2𝑎
) sin (

𝑚𝜋𝑢

4𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑣

4𝑏
)

(
𝑚𝜋𝑢

4𝑎
)(

𝑛𝜋𝑣

4𝑏
)

]

= 𝐹𝑠𝑖𝑛 (
𝑛𝜋𝜂

2𝑏
) sin (

𝑚𝜋𝜁

2𝑎
) 

 

ضرایب مورد نیاز برای  𝐿𝑛و  𝐼𝑚 ،𝐽𝑚 ،𝐾𝑛که در آن؛ 

محاسبه مقدار تغییر شکل عرضی پوسته هستند. برای 

شده در محاسبه مقدار این ضرایب باید مجموعه معادلات ارائه

برای  همزمان حل کرد. را بصورت (20)تا  (16)روابط 

محاسبه مقدار تغییر شکل عرضی پوسته با استفاده از رابطه 

از حل همزمان  𝐿𝑛و  𝐼𝑚 ،𝐽𝑚 ،𝐾𝑛، باید مقادیر توابع (12)

معادلات مزبور بدست آید. با توجه به اینکه امکان محاسبه 

وجود  𝑛و  𝑚ن توابع بر حسب ضابطه صریح برای هریک از ای

انجام شود. برای حل ندارد، حل بایستی بصورت عددی 

ها همزمان معادلات، تعداد معینی از جملات هریک از سری

شوند. با در هر مرحله استفاده شده و معادلات حل می

ها در های مرحله اول و جاگذاری آندستیابی به جواب

توان جملات دوم پارامترهای متناظرشان در معادلات، می

محاسبه ضرایب پرداخت. این ها را وارد روابط کرده و به سری

کند که تعداد کافی از ضرایب کار تا جایی ادامه پیدا می

چهارگانه مذکور محاسبه شده و دقت کافی برای محاسبه 

مقدار تغییر شکل عرضی پوسته فراهم شود. لازم بذکر است 

 𝑛و  𝑚که در هر مرحله از محاسبات، مقدار دو شمارنده 

عنوان مثال، ابتدا جملات . بهشودیکسان در نظر گرفته می

𝑚)اول  = 𝑛 = شده در روابط های ارائههریک از سری (1

در هر دو طرف روابط در نظر گرفته  (20)تا  (16)چهارگانه 

شود. با اجرای این فرض، چهار معادله چهار مجهولی می

 𝐿1و  𝐼1 ،𝐽1 ،𝐾1آید که با حل همزمان آن، مقادیر بدست می

  شوند.محاسبه می

 

(16) 
∑ (−1)

𝑛−1

2 𝐶𝑚𝑛𝑅𝑚𝑛𝛼𝑚𝐼𝑚

∞

𝑚=1,3

− ∑ 𝐶𝑚𝑛𝛼𝑚
𝛽𝑛
2
𝐽𝑚

∞

𝑚=1,3

+ ∑ (−1)
𝑚−1

2 𝐶𝑚𝑛𝑃𝑚𝑛𝛼𝑚𝐾𝑛

∞

𝑚=1,3

− ∑ 𝐶𝑚𝑛𝛼𝑚
𝛼𝑚
2
𝐿𝑛

∞

𝑚=1,3

= − ∑ 𝐶𝑚𝑛𝛼𝑚
𝑞𝑚𝑛

𝐷

∞

𝑚=1,3

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑛 = 1,3,… 

(17) 
∑ (−1)

𝑚−1

2 (−1)
𝑛−1

2 [𝜈 − 𝐶𝑚𝑛𝑅𝑚𝑛𝑃𝑚𝑛]𝐼𝑚

∞

𝑚=1,3

+ ∑ (−1)
𝑚−1

2 𝐶𝑚𝑛𝑃𝑚𝑛𝛼𝑚
𝛽𝑛
2
𝐽𝑚

∞

𝑚=1,3

+ ∑ (−1)𝑚−1[1 − 𝐶𝑚𝑛𝑃𝑚𝑛
2 ]𝐾𝑛

∞

𝑚=1,3

+ ∑ (−1)
𝑚−1

2 𝐶𝑚𝑛𝑃𝑚𝑛

𝛼𝑚
2
𝐿𝑛

∞

𝑚=1,3

= ∑ (−1)
𝑚−1

2 𝐶𝑚𝑛𝑃𝑚𝑛

𝑞𝑚𝑛

𝐷

∞

𝑚=1,3

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑛 = 1,3,… 

(18) 
∑ (−1)

𝑛−1

2 𝐶𝑚𝑛𝑅𝑚𝑛𝛽𝑛𝐼𝑚

∞

𝑛=1,3

− ∑ 𝐶𝑚𝑛𝛽𝑛
𝛽𝑛
2
𝐽𝑚

∞

𝑛=1,3

+ ∑ (−1)
𝑚−1

2 𝐶𝑚𝑛𝑃𝑚𝑛𝛽𝑛𝐾𝑛

∞

𝑛=1,3

− ∑ 𝐶𝑚𝑛𝛽𝑛
𝛼𝑚
2
𝐿𝑛

∞

𝑛=1,3

= − ∑ 𝐶𝑚𝑛𝛽𝑛
𝑞𝑚𝑛

𝐷

∞

𝑛=1,3

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑚 = 1,3,… 

(19) 
∑ (−1)𝑛−1[1 − 𝐶𝑚𝑛𝑃𝑚𝑛

2 ]𝐼𝑚

∞

𝑛=1,3

+ ∑ (−1)
𝑛−1

2 𝐶𝑚𝑛𝑅𝑚𝑛

𝛽𝑛
2
𝐽𝑚

∞

𝑛=1,3

+ ∑ (−1)
𝑛−1

2 (−1)
𝑚−1

2 [𝜈 − 𝐶𝑚𝑛𝑅𝑚𝑛𝑃𝑚𝑛]𝐾𝑛

∞

𝑛=1,3

+ ∑ (−1)
𝑛−1

2 𝐶𝑚𝑛𝑅𝑚𝑛

𝛼𝑚
2
𝐿𝑛

∞

𝑛=1,3

= ∑ (−1)
𝑛−1

2 𝐶𝑚𝑛𝑅𝑚𝑛

𝑞𝑚𝑛

𝐷

∞

𝑛=1,3

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑚 = 1,3,… 
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پس از اینکه مقادیر این توابع بدست آمد، با جاگذاری 

 در رابطه (15)ها و همچنین جاگذاری نیروها از رابطه آن

شود. ، مقدار تغییر شکل عرضی پوسته محاسبه می(12)

شکل الاستیک صفحات قید و بند در مشخصاً، بیشینه تغییر 

عنوان معیاری برای افتد که مقدار آن بههای آزاد اتفاق میلبه

شود. با توجه به تغییر شکل صفحات قید و بند مطرح می

توان مقدار تغییر شکل صفحه دوم را با اصل جمع آثار، می

آمده اعمال تک به تک نیروها محاسبه کرده و مقادیر بدست

ر شکل را با هم جمع نمود تا مقدار تغییر شکل برای تغیی

برآیند بدست آید. کدهای لازم برای حل همزمان معادلات، 

اجرای محاسبات و نمایش خروجی نوشته شد و با اجرای آن، 

 مقادیر تغییر شکل در صفحات محاسبه شدند.

 

 آنالیز عددی -3
شده در ارائه هایبینی شده توسط تحلیلشکل پیشتغییر 

سنجی، دو روش سنجی شود. برای صحتباید صحت 2 بخش

آنالیز عددی و اجرای آزمایش تجربی وجود دارد. در این 

افزار آنالیز المان پژوهش، از تحلیل عددی با استفاده از نرم

های محدود استفاده شده است. لازم بذکر است که آزمایش

 تجربی نیز توسط نویسندگان مقاله در حال اجرا است که به

برای های آتی ارائه خواهد شد. محض تکمیل، در گزارش

افزار المان محدود نرم که دراز آنالیز عددی  آزماییراستی

 . گردیداستفاده  انجام شد، آباکوس

 

 صفحه پایه -1-3
صورت یک جسم تغییرشکل پذیر ورقی به ابعاد هصفحه پایه ب

سازی شد. خواص مکانیکی مواد متر مدلمیلی 260×210

 200ترتیب برابر با شامل مدول یانگ و ضریب پواسون به

 10وارد شد. ضخامت صفحه پایه برابر با  3/0گیگاپاسکال و 

متر در نظر گرفته شده و حلگر استاندارد با توجه به میلی

ماهیت استاتیکی مسأله برای حل استفاده شد. زمان حل برابر 

در  1000برابر با های حل ثانیه بوده و بیشینه تعداد گام 1با 

همچنین، اندازه گام اولیه، کمینه و بیشینه  ؛نظر گرفته شد

ثبت شد. از  2/0و  05/0، 1/0ترتیب برابر با اندازه گام به

ها محدود شده آنجاکه درجات آزادی خطی صفحه بر روی لبه

ها وجود دارد، و صرفاً درجات آزادی دورانی بر روی این لبه

ها اعمال رط مرزی پینی بر روی لبهصورت ششرایط مرزی به

که یک  S4Rبندی مدل نیز با استفاده از المان شد. مش

گیری المان دوبعدی استاندارد خطی چهار گرهی با انتگرال

متر میلی 5کاهش یافته است، انجام شد. اندازه مش برابر با 

صورت منظم با هبندی مدل بدر نظر گرفته شده و مش

های چهارضلعی انجام شد. با توجه به آنچه استفاده از المان

عنوان شد، دو نوع بارگذاری شامل نیروی  1-2در بخش 

عرضی متمرکز و گشتاور خمشی گسترده باید به صفحه پایه 

قید و بند اعمال شود. اعمال بار متمرکز به نقاط از پیش 

تعیین شده بر روی صفحه پایه ساده بوده و این نیروها در 

به  1قالب نیروی متمرکز با شدت نشان داده شده در جدول 

-از مقادیر بدست های این جدولدادهاعمال شد.  صفحه پایه

. در پژوهش مزبور، برداشت شده است [14] در مرجعآمده 

دهی و یک قطعه چندوجهی در داخل یک قید و بند موقعیت

العمل در موقعیت جاسازها بر مپ شده و نیروهای عکسکل

کار محاسبه شده اساس نیروهای خارجی اعمالی به قطعه

است. این نیروها دارای دو مؤلفه عمودی و مماسی برآیند 

-هستند. با توجه به مقدار کم مؤلفه مماسی، مؤلفه عمودی به

عنوان نیروی اصلی وارده بر بدنه قید و بند در نقاط مشخص 

 شود.گرفته میدر نظر 

 

العمل در اندازه مؤلفه عمودی نیروهای عکس -1جدول 

 [17]شده در كار ارائهجاسازها برای قطعه

شماره 

 جاساز

موقعیت جاساز 

(mm) 

 (N)مؤلفه نیرو 

 عمودی
مماسی 

 اول

مماسی 

 دوم

1 (40, 022 , 0) 461 7/6 0/6 

2 (170, 130, 0) 228 0/3 2/5 

3 (40, 04 , 0) 500 0/2 7/7 
 

 

های صورت گسترده بر روی لبهاعمال گشتاور خمشی به

افزار آباکوس دارد تا روتین نویسی در نرمصفحه نیاز به ساب

افزار تعریف کرد. را در نرم بتوان معادله نوع بارگذاری گسترده

افزار آباکوس و کامپایلر فرترن برای این منظور، پیوند بین نرم

های لازم برای اعمال این نوع روتینبرقرار شده و ساب

روتین به حلگر، حل اری نوشته شد. با معرفی فایل سابذارگب

ثانیه بر روی یک  10مسأله در مدت زمان کمی )کمتر از 
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 )الف( 5( انجام شد. شکل گیگاهرتز 2/2 ایپردازنده دو هسته

 افزار است. بندی شده در نرمدهنده مدل مشنشان

 

 صفحات دوم و سوم -2-3
پذیر ورقی یکبار به شکل صورت قطعه تغییرهبصفحات مدل 

-میلی 75×210و بار دیگر به ابعاد متر میلی 75×260ابعاد 

سازی افزار آمادهترتیب برای صفحات دوم و سوم در نرمبهمتر 

 متر در نظر گرفته شد.میلی 10ضخامت صفحات برابر با  .شد

 کار در نظر گرفته شد وعنوان ماده سازنده قطعهفولاد به
در قالب مدول یانگ و ضریب پوآسون به  مکانیکیخصوصیات 

 وارد شد. 3/0گیگاپاسکال و  200ترتیب برابر با 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

بندی شده صفحه، )الف( پایه، )ب( دوم و مدل مش -5شکل 

افزار آنالیز المان محدود همراه با بارهای )ج( سوم در نرم

 متمركز، گسترده و شرایط مرزی

افزار به محیط مونتاژ شده در نرمای از مدل طراحینمونه

های حل مسأله تعیین گردید. یک گام با افزوده شده و گام

عمومی با زمان -استفاده از حلگر استاندارد از نوع استاتیک

حل برابر با یک ثانیه انتخاب شد. مقدار اولیه، کمینه و 

 ،1/0ابر با بیشینه نمو زمانی برای حل در این گام به ترتیب بر

سازی ثانیه انتخاب شدند. با توجه به اینکه شبیه 2/0و  05/0

شد، نیازی به تعریف تعامل بین بر روی یک قطعه انجام می

عنوان  2-2گونه که در بخش قطعات وجود نداشت. همان

بود. به این  CCFF، شرایط مرزی برای صفحات بصورت شد

صورت هب 𝑌و  𝑋ترتیب، دو لبه منطبق بر محورهای 

های دیگر آزاد گذاشته شدند. یکسرگیردار مدل شده و لبه

صفحه دوم و سوم اعمال شد. دو این شرایط مرزی برای هر 

دهنده نمایی از صفحات قید و نشان )ب( و )ج( 5 هایشکل

افزار است. برای اعمال نیروها، ابتدا باید شدت و بند در نرم

ی صفحات دوم و سوم ها بر روموقعیت اعمال هریک از آن

دهنده شدت و نشان 2مشخص شود. جدول قید و بند 

 است.  دوم و سوم موقعیت اعمال نیروهای وارده بر صفحات

 

شدت و موقعیت اعمال نیروها بر روی صفحات  -2جدول 

 دوم و سوم بدنه قید و بند

 (mmموقعیت نیرو ) (Nشدت نیرو ) شماره صفحه 

 صفحه دوم

|𝐹𝑛4| 892 (𝜉1, 𝜂1) = (55و 40)   

|𝐹𝑛5| 295 (𝜉2, 𝜂2) = (55و 220)   

,𝐹𝑛6| 853 (𝜉3| صفحه سوم 𝜂3) = (55و 170)   
 

 

های به مدل 2های جدول شرایط نیرویی بر اساس داده

صفحات دوم و سوم اعمال شد. برای این منظور، نیروهای 

متمرکز با شدت مشخص در نقاط مزبور تعریف شده و به 

مدل به صورت منظم با  بندیصفحات اعمال شدند. مش

متر انجام میلی 5های چهارگوش مربعی به طول ضلع المان

بود که  S4Rبندی از نوع برای مش شدهشد. المان استفاده

یافته و با گیری کاهشیک المان چهار گرهی با انتگرال

های های نازک و ضخیم است. مدلکارکرد عمومی در پوسته

شده برای نیرویی اعمالبندی شده همراه با شرایط مش

نشان  )ب( و )ج(5هریک از صفحات دوم و سوم در شکل 

شده در یک رایانه با پردازنده اند. نهایتاً، مدل آمادهداده شده

گیگابایت در مدت زمان  4و رم گیگاهرتز  2/2 ایهسته 2

 گام زمانی حل شد. 7اندکی در 
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 نتایج و بحث -4
های ، کد2شده در بخش ارائه هایتحلیلسازی برای پیاده

 نتایج حاصل در دو بخش افزار متلب نوشته شد.لازم در نرم

لازم بذکر است که در این بخش  شوند.ارائه می 2-4و  4-1

شوند. متأسفانه بینی تحلیلی با نتایج عددی مقایسه میپیش

با توجه به اینکه هیچ پژوهشی مشابه با پژوهش حاضر در 

رد، امکان مقایسه نتایج حاصل از ادبیات موضوع وجود ندا

 های قبلی وجود ندارد.پژوهش حاضر با نتایج پژوهش

 

 صفحه پایه -1-4

انجام  گامدر دو  1-2شده در بخش تحلیل ارائه سازیپیاده

اول نیروهای متمرکز ناشی از جاسازهای پایه و  گامدر  شد.

صفحه پایه  هایلبه در بخش دوم گشتاور خمشی گسترده به

اعمال شد. تغییر شکل صفحه پایه در این دو حالت به ترتیب 

( محاسبه شدند. موقعیت و شدت اعمال 10( و )6از روابط )

مطرح بوده  𝑃و  𝜉 ،𝜂( در قالب پارامترهای 6نیروها در رابطه )

لازم به  به کد اعمال شد. 1های جدول از دادهها و مقدار آن

ذکر است که مبدأ مختصات در گوشه سمت چپ و بالای 

( و در وسط ضخامت آن قرار دارد. با 2صفحه )مطابق شکل 

در نظر گرفتن این مبدأ مختصات، موقعیت اعمال نیروها به 

همچنین باید در  ؛صفحه پایه در این جدول ارائه شده است

در قالب  نظر داشت که مؤلفه عمودی نیرو در جاسازهای پایه

نیروی عرضی و مؤلفه عمودی نیرو در جاسازهای کناری و 

ها به صفحه پایه عمل توقف در قالب گشتاور خمشی در لبه

کنند. با داشتن مقادیر پارامترهای مزبور و جاگذاری مدول می

 200یانگ، ضریب پوآسون و ضخامت ورق به ترتیب برابر با 

تغییر شکل )خیز(  متر، مقدارمیلی 10و  3/0گیگاپاسکال، 

 𝑏و  𝑎همچنین مقدار  ؛شودمحاسبه می (6)صفحه از رابطه 

شد. برای محاسبه  در نظر گرفتهمتر میلی 260و  210برابر با 

-جمله اول هریک از سری 10مقدار خیز از روابط تحلیلی، از 

ها استفاده شد. تعداد جملات بیشتر از آن، منجر به افزایش 

بر  محسوسی شد و تأثیراسبات میقابل توجه در حجم مح

روی مقدار تغییر شکل نداشت. با اعمال نیروی متمرکز صرفاً 

 هایموقعیتصورت تک به تک در های پایه بهناشی از جاساز

این به صفحه پایه، تغییر شکل  1شده در جدول مشخص

بدست آمد.  )الف( تا )ج(6صورت شکل صفحه از تحلیل به

توان مشاهده کرد که تغییر شکل در نواحی اطراف نقطه می

العمل بیشینه بوده و با فاصله گرفتن از اعمال نیروی عکس

 بر اساس اصل جمع آثار، برای محاسبه یابد.آن، کاهش می

تغییر شکل صفحه پایه ناشی از اعمال همزمان نیروی سه 

 شود.استفاده می این کانتورها جاساز پایه از جمع جبری

تغییر شکل برآیند صفحه پایه با اعمال همه نیروهای 

 )د( ارائه شده است. 6جاسازهای پایه در شکل 
 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 )د(

بعدی تغییر شکل صفحه پایه نمای سه)الف( تا )ج(  -6شکل 

با اعمال نیروهای متمركز ناشی از جاسازهای پایه بصورت 

 برآیند تغییر شکل )د( و تک به تک
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برای محاسبه مقادیر تغییر شکل ناشی از گشتاورهای 

خمشی اعمالی از سوی نیروها در جاسازهای کناری و توقف، 

ها را محاسبه ابتدا باید نوع توزیع گشتاور خمشی روی لبه

 ارائه شده است، [20] کرد. با در نظر گرفتن آنچه در مرجع

 ها از نوع مثلثی خواهد بود. توزیع گشتاور خمشی بر روی لبه
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

مدل صفحه یکسرگیردار با بار متمركز  )الف( -7شکل 

عرضی در موقعیت مشخص و توزیع گشتاور خمشی ناشی از 

)ب( ، ([23] )شکل بازسازی شده از مرجع آن بر روی لبه

العمل توزیع مثلثی گشتاور خمشی ناشی از نیروهای عکس

و )ج(  م و سوم قید و بندجاسازی در هریک از صفحات دو

عمال گشتاور خمشی با توزیع تغییر شکل صفحه پایه در اثر ا

 مثلثی

با توجه به اینکه معمولاً صفحات دوم و سوم قید و بند با 

جوشکاری به صفحه پایه  در موارد خاص باهای قطور و پیچ

ها را مانند یک صفحه توان آنشوند، میمتصل می

که در موقعیت مشخصی تحت نیروی فرض کرد یکسرگیردار 

العمل در جاساز( عرضی )ناشی از مؤلفه عمودی نیروی عکس

دهنده مدلی از این نوع )الف( نشان 7اند. شکل قرار گرفته

شده در فاصله مشخص است. صفحه همراه با نیروی اعمال

نحوه توزیع گشتاور خمشی ناشی از این نیرو بر روی لبه 

 [20] شده در مرجعهای ارائهاز دیاگرامصفحه نیز با استفاده 

𝑎های و نسبت 𝑎′⁄  و𝑑 𝑏⁄  است. با داشتن موقعیت اعمال

های فوق را توان نسبتو ابعاد صفحه می نیرو بر روی صفحه

( 𝑠محاسبه کرده و مقدار شیب توزیع مثلثی گشتاور خمشی )

دهنده نحوه نشان )ب(7شکل  بر روی لبه را بدست آورد.

های صفحه پایه قید و بند گشتاور خمشی بر روی لبهتوزیع 

های مزبور ی محاسبه رابطه توزیع مثلثی، نسبتبرااست. 

 صورت زیر محاسبه شدند:هبرای جاسازهای کناری و توقف ب

(20) 
  

𝐿4, 𝐿5 → {
𝑎/𝑎′ = 55/75 = 0.733
𝑑/𝑏 = 40/260 = 0.154

→ 𝑠

= 2.28 ≈ 23.68∘ 

𝐿6 → {
𝑎/𝑎′ = 55/75 = 0.733
𝑑/𝑏 = 40/210 = 0.190

→ 𝑠 = 2.33

≈ 23.23∘ 

لازم بذکر است که ارتفاع صفحات دوم و سوم برابر با 

-می 𝑠متر از مبدأ مختصات است. با توجه به مقدار میلی 75

صورت هتوزیع گشتاور خمشی گسترده را ب توان معادلات

 بیان کرد. (21)رابطه 

(21) 
  

𝑀𝑦4 = {

0 0<y<3.00⁡mm
0.438y-1.32 3.00 ≤ y<40⁡mm

-0.438y+33.77 40 ≤ 𝑦 < 77.00⁡mm
0 77.00 ≤ 𝑦 ≤ 260⁡mm

 

𝑀𝑦5

= {

0 0<y<108.13⁡mm
0.438y-47.42 108.13 ≤ y<220⁡mm

-0.438y+145.54 220 ≤ 𝑦 ≤ 260⁡mm
 

𝑀𝑥6

= {

0.429x + 29.75 0<y<40⁡mm
-0.429x + 64.08 40 ≤ y<149.30⁡mm

0 149.30 ≤ 𝑦 ≤ 210⁡mm
 

(( با استفاده از 10) ر رابطهد 𝐹𝑛وریه )ضریب سری ف

شکل ده و در مدل تحلیلی اعمال شد. محاسبه ش (22)روابط 
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دهنده تغییر شکل صفحه پایه قید و بند با اعمال نشان )ج( 7

(( بر 21اساس رابطه )گشتاور خمشی با توزیع مثلثی )بر 

 ها است.روی لبه

(22) 
  

𝐹𝑛 =
2

𝑏
∫ 𝑀𝑦 𝑠𝑖𝑛

𝑛𝜋𝑦

𝑏

𝑏

0

𝑑𝑦 

𝐹𝑛 =
2

𝑎
∫ 𝑀𝑥 𝑠𝑖𝑛

𝑛𝜋𝑥

𝑎

𝑎

0

𝑑𝑥 

آمده برای های بدستجبری تغییر شکلحال با جمع 

( و )د( 6صفحه پایه ناشی از جاسازهای پایه )شکل 

توان تغییر شکل ( میج() 7جاسازهای کناری و توقف )شکل 

برآیند صفحه پایه ناشی از اعمال همزمان همه نیروهای 

گانه را محاسبه نمود. شکل اعمالی از سوی جاسازهای شش

بوده و برای  )ج( 7ظاهری این کانتور کاملاً مشابه با شکل 

ها، از ارائه آن صرف نظر شده است. اجتناب از تکرار شکل

مشخص است که نیروهای ناشی از جاسازهای پایه منجر به 

تغییر شکل صفحه پایه به پایین و نیروهای ناشی از 

به تغییر شکل آن به سمت  جاسازهای کناری و توقف منجر

شود. در واقع گشتاور ناشی از نیروهای جاسازهای بالا می

شدن تغییر شکل صفحه کناری و توقف تا حدی باعث خنثی

ولیکن، اثر ؛ شودناشی از نیروهای جاسازهای پایه می

بیشینه مقدار تغییر شکل  ها اثر غالب است.گشتاورها روی لبه

 925/1نیروها و گشتاورها برابر با اعمال همه صفحه پایه با 

متر نسبت ( میلی119و  115متر است که در موقعیت )میلی

 به مبدأ مختصات قرار گرفته است. 

تحلیلی از آنالیز  مدل بینیآزمایی پیشبرای راستی

. شداستفاده  (1-3شده در بخش مطابق با رویه ارائه)عددی 

جاسازی پایه بر اساس العمل در نقاط اندازه نیروهای عکس

افزار وارد شد. توزیع در نرم 1جدول  مقادیر گزارش شده در

در قالب  (21)های مدل نیز بر اساس روابط گشتاور در لبه

 )الف( تا )ج( 8روتین به مدل عددی اعمال شد. شکل ساب

دهنده تغییر شکل صفحه پایه ناشی از اعمال نیروهای نشان

تغییر شکل برآیند دهنده نشان )د( 8جاسازی پایه و شکل 

صفحه ناشی از اعمال همزمان نیروهای جاسازهای پایه به 

صفحه است. با مقایسه ظاهری این کانتورها با کانتورهای 

توان دریافت که می (6)شکل  آمده از آنالیز تحلیلیبدست

مدل تحلیلی توانسته است تغییر شکل صفحه پایه را به 

دهنده نشان 3های جدول دادهبینی نماید. درستی پیش

سازی آمده از تحلیل و شبیهمقادیر بیشینه تغییر شکل بدست

 مقدار خطای تحلیل است.همراه با 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 )د(

آمده از تغییر شکل صفحه پایه بدست)الف( تا )ج(  -8شکل 

)د( تغییر سازی در اثر اعمال نیروهای جاسازهای پایه شبیه

 برآیندشکل 
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حال که مقدار تغییر شکل صفحه پایه ناشی از نیروهای 

جاسازهای پایه محاسبه شد، باید تغییر شکل در اثر اعمال 

گشتاورهای ناشی از جاسازهای کناری و توقف محاسبه شود. 

شده برای اعمال های نوشتهروتینبرای این منظور، ساب

سازی اجرا شبیهافزار اعمال شده و گشتاورهای خمشی به نرم

شد. برای اجتناب از شلوغ شدن بخش نتایج، از ارائه گراف 

   نظر شد.این نتیجه صرف
 

 

بیشینه تغییر شکل صفحه پایه از مدل تحلیلی و  -3جدول 

 سازی همراه با مقادیر خطاشبیه

نیرو/گشتاور 

 اعمالی از

 شماره شکل
 تحلیل
(mm) 

-شبیه

 سازی

(mm) 

 خطا
 تحلیل

-شبیه

 سازی

 %1/4 0049/0 0047/0 )الف(8 )الف(6 1جاساز 

 %2/2 0044/0 0043/0 )ب(8 )ب(6 2جاساز 

 %5/5 0054/0 0051/0 )ج(8 )ج(6 3جاساز 

 %8/3 0106/0 0102/0 (د)8 (د)6 جاسازهای پایه

، 4جاسازهای 

 6و  5
 %7/4 0320/2 9353/1 - )ج(7

 %7/4 0210/2 9253/1 9 - همه جاسازها
 

 

تغییر شکل صفحه پایه با اعمال تمام نیروهای نهایتاً، 

جاسازی پایه و گشتاورهای خمشی ناشی از جاسازهای 

  قابل مشاهده است. 9کناری و توقف در شکل 

 
 

 
آمده از تغییر شکل برآیند صفحه پایه بدست -9شکل 

 سازی در اثر اعمال همه نیروها و گشتاورهای جاسازیشبیه

                

سازی برای آمده از شبیهبا مقایسه کانتورهای بدست

ظر آن که از تغییر شکل برآیند صفحه پایه با کانتور متنا

، 3های جدول و با توجه به داده تحلیل بدست آمده است

بینی تغییر شکل برآیند بیشینه مقدار خطای تحلیل در پیش

 است.  %7/4صفحه پایه برابر با 

های آنالیز استقلال نتایج دهنده منحنینشان 10شکل 

 بندی است. با مشاهده مقادیرسازی عددی از اندازه مششبیه

آنالیز  نتایج توان نتیجه گرفت کهشده روی گراف میارائه

همچنین با توجه به  ؛بندی استعددی مستقل از اندازه مش

 افزارهای انرژی جنبشی و انرژی کل مستخرج از نرممنحنی

توان دریافت که شرایط کاملاً استاتیکی بوده و استفاده از می

 حلگر استاندارد برای حل مسأله منطقی بوده است. 

 

 
-سازی از اندازه مشآنالیز استقلال نتایج شبیه -10شکل 

-های انرژی جنبشی و انرژی كل در شبیهبندی و منحنی

 تغییر شکل صفحه پایه سازی

 

 سومصفحات دوم و  -4-2

سازی تحلیل در این بخش، ابتدا نتایج حاصل از پیاده

ارائه شده برای صفحات دوم و سوم  2-3بخش پیشنهادی در 

آنالیز عددی مقایسه  تحلیلی با نتایج مدل بینیو سپس، پیش

شده در سازی تحلیل ارائهشود. کدهای لازم برای پیادهمی
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های با داده افزار متلب نوشته شد. شرایط نیرویی مطابقنرم

به صفحات دوم و سوم اعمال گردید.  (2)شده در جدول ارائه

صورت همزمان حل شدند تا هب (19)تا  (16)مجموعه روابط 

در هر مرحله از حل  𝐿𝑛و  𝐼𝑚 ،𝐽𝑚 ،𝐾𝑛مقادیر ضرایب 

دهنده مقادیر این نشان 4معادلات استخراج شود. جدول 

فرآیند حل همزمان معادلات ضرایب در هر مرحله از تکرار 

است. لازم بذکر است که ضخامت صفحات یکسان و برابر با 

 متر در نظر گرفته شده است.میلی 10

 

برای صفحات دوم  𝐿𝑛و  𝐼𝑚 ،𝐽𝑚 ،𝐾𝑛مقادیر ضرایب  -4جدول 

 و سوم در هر مرحله از حل همزمان معادلات

 ضریب صفحه

 مرحله

ول
ا

 

(m
=

n
=

1
)

 

وم
د

 

(m
=

n
=

3
)

 

وم
س

 

(m
=

n
=

5
)

 

رم
ها

چ
 (m

=
n

=
7

)
 

جم
پن

 (m
=

n
=

9
)

 

 دوم

𝐼𝑚 
|𝐹𝑛4| 0 0 0 0 0 

|𝐹𝑛5| 0 0 0 0 0 

𝐽𝑚 

|𝐹𝑛4| 5/83e-4 
-7/63e-

5 
0 6/50e-4 1/08e-4 

|𝐹𝑛5| 7/1e-3 1/98e-4 0 1/03e-4 
-8/65e-

5 

𝐾𝑛 
|𝐹𝑛4| 0 0 0 0 0 

|𝐹𝑛5| 0 0 0 0 0 

𝐿𝑛 

|𝐹𝑛4| 0 -3/05e-
5 

-7/19e-
5 

-8/08e-
5 -8/8e-5 

|𝐹𝑛5| 0 1/22e-4 -8/25e-
5 9/35e-6 1/44e-4 

 سوم

𝐼𝑚 0 0 0 0 0 

𝐽𝑚 6/7e-3 -1/45e-

4 -3/8e-6 6/21e-4 1/51e-3 

𝐾𝑛 0 0 0 0 0 

𝐿𝑛 0 1/95e-4 -1/52e-
5 

-6/65e-
5 

-2/55e-
4 

 

 𝐿𝑛و  𝐼𝑚 ،𝐽𝑚 ،𝐾𝑛، مقادیر ارائه شده برای 4در جدول 

و  𝐹𝑛4مرتبط با صفحه دوم در دو حالت )با اعمال نیروی 

𝐹𝑛5(12)شده در رابطه اند. با بسط معادله ارائه( گزارش شده 

برای تغییر شکل عرضی صفحات، اعمال مقادیر نیروها و 

و  𝐼𝑚 ،𝐽𝑚 ،𝐾𝑛برای  4شده در جدول جاگذاری ضرایب ارائه

𝐿𝑛 مقدار تغییر شکل عرضی صفحات دوم و سوم قید و بند ،

در محاسبه تغییر شکل هر نقطه از صفحه بدست آمد.  در

صورت جداگانه به صفحه نیروها به این صفحات نیزعرضی 

ها اعمال شده و تغییر شکل عرضی صفحه ناشی از آن

محاسبه شد. سپس، با استفاده از اصل جمع آثار، تغییر شکل 

فحه دوم با جمع جبری تغییر شکل ناشی از تک برآیند ص

دهنده صفحه نشان )الف(11شکل تک نیروها محاسبه شد. 

بیانگر صفحه سوم بدنه قید و بند پس از  )ب(11دوم و شکل 

تغییر شکل بیشینه در صفحات قید و بند  تغییر شکل است.

رود. با توجه به شمار میعنوان معیاری برای طراحی آن بهبه

نظر برسد  گونه بهمرزی و بارگذاری، ممکن است این شرایط

های آزاد صفحات دچار بیشترین تغییر که نقطه انتهای لبه

ولیکن، بیشینه مقدار تغییر شکل عرضی برای  ؛شوندشکل می

ای بر روی لبه بزرگتر صفحه و نزدیک به نقطهصفحات در 

𝑦𝑚𝑎𝑥انتهای آزاد )در موقعیت  = 245⁡mm.این  ( قرار دارد

که  هبارگذاری این صفح توان با توجه به شرایطموضوع را می

العمل در جاسازهای چهارم تحت اثر دو نیروی ناشی از عکس

که  کرد هیتوجو پنجم است و همچنین ابعاد هندسی صفحه 

 دارای یک لبه نسبتاً بلند و یک لبه کوتاه است.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 تحلیل از آمدهبدست عرضی شکل تغییر -11شکل 

 و قید بدنه سوم( ب) و دوم( الف) صفحات برای پیشنهادی

 بند
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متر از انتهای میلی 40با فاصله  𝐹𝑛5با توجه به اینکه نیروی   

کند، صفحه در آزاد صفحه دوم )در راستای طول(  عمل می

این طول دچار تغییر شکل ناشی از بارگذاری نبوده و تغییر 

 کندمی شرایط مرزی لبه مجاورشکل آن تبعیت بیشتری از 

 نسبت به لبه دیگر دارد. با توجه به کوتاه که طول کوتاهتری

بودن لبه مجاور، اثر شرط مرزی یکسرگیردار بر روی نقاط 

 𝐹𝑛5انتهایی لبه بلندتر تشدید شده و از آن سو، اثرات نیروی 

لذا، نیروی کافی که  ؛یابدنیز بر روی نقاط انتهایی کاهش می

اند تغییر شکل بیشتری به نقاط آزاد انتهایی لبه بلندتر بتو

اعمال کند وجود نداشته و با توجه به کششی که از سوی 

شرط مرزی یکسرگیردار در نزدیکی این نواحی وجود دارد، 

یابد. لازم مقدار تغییر شکل به مقدار بسیار اندکی کاهش می

قدار بذکر است که مقدار این کاهش تغییر شکل نسبت به م

درصد است. بیشینه تغییر شکل برای  4/0بیشینه برابر با 

و  0406/0ترتیب برابر با صفحات دوم و سوم قید و بند به

متر محاسبه شده است. بیشینه مقدار این میلی 0396/0

تغییر شکل باید در بدنه قید و بندها با دقت بالایی کنترل 

سازها شود. چراکه تغییر شکل در این صفحات به سر جا

-کار میدهی قطعهمنتقل شده و منجر به خطا در موقعیت

توان از شود. برای کنترل مقدار بیشینه تغییر شکل می

چون افزایش ضخامت صفحات، کاهش طول تمهیداتی هم

صفحات و استفاده از سیستم جاسازی با توزیع یکنواخت 

پارامترها العمل استفاده نمود. البته مقدار این نیروهای عکس

ای تغییر یابد؛ چراکه ممکن است آثار نیز باید در حد بهینه

دقت جاسازی داشته باشند. نامناسبی بر روی وزن، هزینه و 

تحلیلی، آنالیز عددی مدل بینی سنجی پیشبرای صحت

 .ارائه شد، انجام شد 2-3مطابق با آنچه در بخش 

برای سازی، آنالیز عددی های شبیهبا اعمال ورودی

-نشان 15محاسبه تغییر شکل صفحات انجام گرفت. شکل 

-دهنده کانتورهای تغییر شکل ناشی از اعمال نیروهای عکس

العمل در جاسازهای کناری و توقف به صفحات دوم و سوم 

شود، شکل مشاهده می 12است. همانگونه که در شکل 

ظاهری صفحات تغییر شکل یافته دوم و سوم مشابه با 

آمده برای تغییر شکل همین صفحات از بدست کانتورهای

تحلیل پیشنهادی است. با توجه به شرایط مرزی یکسرگیردار 

ها مشهود بوده و با فاصله ها، شیب صفر در این لبهدر لبه

 ها، مقدار تغییر شکل بیشتر شده است.گرفتن از این لبه
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 سازیشبیه از آمدهبدست عرضی شکل تغییر -12شکل 

 با) بند و قید بدنه سوم( ب) و دوم( الف) صفحات برای

 (تحلیلی مدل با یکسان كاملاً فرضیات

   
سازی با آمده از اجرای شبیهبیشینه تغییر شکل بدست

-استفاده از آنالیز المان محدود برای صفحات دوم و سوم به

متر بدست آمد. میلی 0392/0و  0412/0ترتیب برابر با 

سازی برای آمده از شبیهبیشینه تغییر شکل بدستموقعیت 

هر دو صفحه در انتهای ضلع کوتاهتر صفحات و در فاصله )به 

متر نسبت به لبه مقید میلی 195و  245ترتیب( برابر با 

توان دلایلی مشابه با تر صفحات حاصل شده است. میکوتاه

تحلیلی عنوان گردید، برای علت  مدل بینیآنچه برای پیش

دهنده مقایسه بین نشان 5این موضوع ارائه نمود. جدول 

تحلیلی و نتایج عددی برای بیشینه تغییر  مدل بینیپیش

دوم و سوم است. لازم بذکر  شکل و موقعیت آن در صفحات

جدول بر اساس  این شده درهای اعلاماست که موقعیت

برای صفحات  4دستگاه مختصات نشان داده شده در شکل 

م است. مقدار خطا در محاسبه بیشینه تغییر شکل دوم و سو

ترتیب برابر از تحلیل پیشنهادی برای صفحات دوم و سوم به

درصد بدست آمده است که بیانگر دقت تحلیل  1و  4/1با 

 شده است.ارائه

 



 
 

 

 و بندها دیشکل در صفحات بدنه ق رییتغ یو عدد یلیتحل زیآنال  |30

 

 3شماره  /12دوره  /1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

بینی مدل تحلیلی و نتایج عددی مقایسه پیش -5جدول 

دوم و برای بیشینه تغییر شکل و موقعیت آن در صفحات 

 سوم

شماره 

 صفحه
 تحلیلی/عددی

بیشینه تغییر 

 (mmشکل )

موقعیت 

بیشینه تغییر 

 (mmشکل )

 خطا

 دوم

 (75و  245) 0406/0 تحلیلی

4/1% 

 (75و  245) 0412/0 عددی

 سوم
 (75و  195) 0396/0 تحلیلی

1% 

 (75و  195) 0392/0 عددی

 

آنالیز همچنین، موقعیت بیشینه تغییر شکل از تحلیل و 

توان برای ها میعددی یکسان بدست آمده است. از این داده

طراحی صفحات دوم و سوم بدنه قید و بند استفاده کرده و با 

تغییر پارامترهایی همچون ضخامت صفحه، تغییر در چیدمان 

جاسازها و یا حتی تغییر در جنس ماده مورد استفاده در 

ای پرداخت ونهگها بهساخت صفحات به طراحی این پوسته

ها کمتر از حد مجاز باشد. که مقادیر بیشینه تغییر شکل آن

برای اطمینان از صحت نتایج عددی، آنالیزهای استقلال از 

سازی در شرایط اندازه مش و اطمینان از اجرای شبیه

استاتیکی باید انجام شود. برای اجرای آنالیز استقلال از مش، 

بندی شده های مختلف مشانصفحات قید و بند با تعداد الم

-ارائه 6سازی در تمام این حالات انجام شد. جدول و شبیه

دهنده نتایج اجرای این آنالیز برای صفحات دوم و سوم است. 

سازی در نقطه گره، تنها با توجه به لزوم اعمال نیرو در شبیه

کردند، اعدادی برای اندازه مش که چنین امکانی را فراهم می

-گونه که مشاهده میمتر بودند. همانمیلی 5و  5/2، 1اعداد 

بر روی بیشینه  محسوسی ها تأثیرشود، تغییر تعداد المان

همچنین، برای اطمینان از  ؛تغییر شکل صفحات نداشته است

های انرژی کل و انرژی حفظ شرایط استاتیکی، منحنی

سازی رسم شدند. شکل جنبشی در طول مدت زمان شبیه

ه نتایج است. منحنی انرژی جنبشی در طول دهندنشان 13

سازی تقریباً برابر صفر بوده و مشخصاً کمتر از کل زمان شبیه

انرژی کل است که این موضوع بیانگر پایداری ماهیت  5%

 استاتیک مسأله در مدت زمان حل است.
 

نتایج آنالیز استقلال از اندازه مش برای صفحات  -6جدول 

 دوم و سوم

شماره 

 صفحه

اندازه 

 مش

تعداد 

 المان

بیشینه تغییر 

 (mmشکل )

انحراف 

 معیار

بیشینه 

 خطا

 دوم

1 19500 04127/0 

000017/0 09/0% 5/2 3120 04126/0 

5 780 04123/0 

 سوم
1 15750 03920/0 

000012/0 07/0% 5/2 2520 03919/0 

 5 630 03917/0 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 برای كل انرژی و جنبشی انرژی هایمنحنی -13شکل 

 با برابر مش اندازه) بند و قید سوم( ب) و دوم( الف) صفحات

 (مترمیلی 5
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 گیرینتیجه -5
یک آنالیز تحلیلی و عددی برای محاسبه در این پژوهش، 

 درارائه شد.  قید و بند ات بدنهمقادیر تغییر شکل صفح

ناویر و برای از روش  برای صفحه پایه تحلیلی توسعه مدل

همچنین،  ؛صفحات دوم و سوم از معادله لاگرانژ استفاده شد

تحلیلی با اجرای تحلیل عددی  مدل بینیآزمایی پیشراستی

نتایج حاصل از  افزار آنالیز المان محدود انجام شد.نرم در

  شود:صورت زیر ارائه میسازی مدل تحلیلی و عددی بهپیاده

مقادیر تغییر شکل با اعمال فقط نیروهای جاسازی پایه،  -1

ترتیب برابر با به سازیاز تحلیل و شبیهدر صفحه پایه 

خطای که معادل  آمدمتر بدست میلی 0106/0و  0102/0

 .بودتحلیلی  مدل بینیبرای پیش 8/3%

های صفحه پایه با اعمال گشتاورهای خمشی بر روی لبه -2

ها با نوشتن کدهای مربوط در تغییر شکلقید و بند، مقادیر 

 نویسی در آباکوس محاسبه شدندروتینافزار متلب و سابنرم

بینی مدل تحلیلی و عددی و انطباق مناسبی بین پیش

 .مشاهده شد

مقدار تغییر شکل صفحه پایه قید و بند با اعمال تمام  -3

محدود نیروها و گشتاورها از تحلیل پیشنهادی و آنالیز المان 

متر محاسبه شد. بیشینه مقدار میلی 02/2و  92/1برابر با 

  بدست آمد. %7/4تحلیلی برابر با  مدل بینیخطای پیش

بیشینه تغییر شکل الاستیک صفحه دوم و سوم قید و بند  -4

 0396/0و  0406/0ترتیب برابر با از تحلیل پیشنهادی به

سازی برای شبیهمتر محاسبه شد. مقدار این پارامتر از میلی

و  0412/0ترتیب برابر با صفحات دوم و سوم قید و بند به

متر بدست آمد. مقدار خطا در محاسبه بیشینه میلی 0392/0

و  %4/1ترتیب برابر با تغییر شکل برای صفحات دوم و سوم به

 تعیین شد. 1%

موقعیت بیشینه تغییر شکل الاستیک نیز از تحلیل  -5

عددی برای صفحات دوم و سوم به صورت پیشنهادی و آنالیز 

 مشابه با هم بدست آمد.

مقدار اندک خطا بیانگر قابلیت بالای تحلیل پیشنهادی در  -6

محاسبه تغییر شکل الاستیک صفحات بدنه قید و بند است 

که پارامتری بسیار مهم و کلیدی در تأمین و حفظ دقت 

 رود.شمار میدهی قید و بند بهموقعیت

توان در مرحله آمده در پژوهش حاضر میبدست از نتایج

های قید و بند( سوم از رَویه طراحی قید و بند )طراحی المان

و همچنین  برای طراحی صحیح صفحات دوم و سوم بدنه

محاسبه مقادیر جابجایی نقاط جاسازی ناشی از تغییر شکل 

ها در این زمینه، برای ادامه پژوهشصفحه پایه استفاده کرد. 

سازی مجموعه آزمایشگاهی حال آماده یسندگان مقاله درنو

 های تحلیلی و عددی هستند. آزمایی تجربی دادهبرای راستی

 

 فهرست علائم -6
𝑎 طول صفحه، mm 

𝑏 عرض صفحه، mm 

C  ضریب 

𝐶𝑚𝑛, 𝑃𝑚𝑛, 𝑅𝑚𝑛  توابع بر حسبm  وn 

𝐷  ورقصلبیت خمشی، Nm 
𝐸 2 ،مدول یانگ-Nm 
𝐹 نیرو، N 
ℎ  صفحهضخامت mm 

𝐼𝑚, 𝐽𝑚, 𝐾𝑛, 𝐿𝑛  توابع بر حسبm  وn 

M  ،گشتاورNm 

P ضریب سری فوریه 
𝑞 2 ،بارگذاری گسترده-Nm 

𝑞𝑚𝑛  تبدیل فوریه تابع بارگذاری𝑞(𝑥, 𝑦) 
𝑢, 𝑣 ابعاد المان، mm 
𝑤 تغییر شکل عرضی )خیز( صفحه، mm 
𝑥  جهت محورX  
𝑦  جهت محورY  

 م یونانیئعلا
𝛼  تابع بر حسبm، 1-m 

𝛽  تابع بر حسبn، 1-m 
𝜁 طول نقطه اعمال نیرو، mm 
𝜂 عرض نقطه اعمال نیرو، mm 
𝜈 ضریب پوآسون 

 هازیرنویس
𝑚, 𝑛 شمارنده 
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