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 چکیده

. در استاز جمله موضوعات مهم در مهندسی  ،ها تحت بارگذاري نیروي متحرك مانند تیرها و ورق هاي پیوسته رفتار دینامیکی سیستم

اثر نیروي متمرکز متحرك استفاده شده است. هاي ضخیم تحت  مان جهت تحلیل پاسخ دینامیکی ورقاین تحقیق، از یک روش بدون ال

میدان تنها با استفاده  هايمیدان جابجایی بر اساس تئوري تغییر فرم برشی مرتبه سه در نظر گرفته شده است. در این روش عددي، متغیر

باشد، این  ها نمیوابستگی بین گره دلیل این که هیچبه . اندمساله توزیع شده دامنهکه به طور هدفمند در شود 	یم یابی	یانمهایی از گره

هاي روش ارائه شده، استفاده از توابع شکل  گیها بالا برده شود. از دیگر ویژ ، تراکم گرهشودامکان وجود دارد که در نواحی که نیرو وارد می

همچنین به دلیل ؛ کندی ارضا میو شرایط مرزي اساسی را به راحت استتابع دلتاي کرونکر  خاصیتاي شعاعی است که در برگیرنده نقطه

ها در مناطق اعمال نیرو مواجه هستیم، جهت دستیابی به دقت بالا و در عین حال سرعت  در این مسئله با چگالی بالاي گرهکه این

تطبیقی با اي جدید در چینش نقاط به صورت  کنیم. در این مقاله از شیوهه میگیري تفکیک پس زمینه استفادمناسب، از روش انتگرال

در نهایت به مقایسه  ،ن روشحرکت نیروي متحرك استفاده شده است که دقت و سرعت حل را بالا خواهد برد. جهت اعتبار سنجی ای

 هاي تحلیلی خواهیم پرداخت. ن با روشنتایج آ

  .پس زمینه تفکیکگیري انتگرالروش  ؛ورق ضخیم ؛نیروي متحرك ؛روش بدون المان ؛بازچیدمان گرهی تطبیقی :کلمات کلیدي
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Abstract 
Dynamic behavior of continuous systems, such as beams and plates under the application of  moving 
concentrated loads, is an important issue in engineering. In this study, a meshfree method is presented for the 
analysis of the dynamic response of thick plates under the influence of concentrated moving loads. The 
displacement field is based on the third-order shear deformation theory. In this numerical method, the field 
variables are interpolated only by using nodes distributed purposively in the computational domain. Since 
there is no conectivity between the nodes, it is possible to add nodes in the areas of application of the force. 
Another feature of the proposed method is the use of the radial point interpolation method (RPIM) shape 
functions which possess the Kronecker delta function property and therefore satisfies the essential boundary 
conditions easily. Also, due to the high density of nodal points in the vicinity of the point of application of 
the load, the background decomposition method (BDM) is used in order to achieve a high accuracy with 
appropriate speed. In this paper, nodes are re-arranged in the path of the moving load adaptively which leads 
to high accuracy and speed of the final solution. To validate the proposed method, the obtained results are 
compared with the analytical solutions. 

Keywords: Adaptive Re-Arrangement of Nodes; Meshfree Method; Moving Load; Thick Plates; Background 
Decomposition Method. 
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   مقدمه - 1

هاي پیوسته تحت تاثیر نیرو یا  بررسی رفتار دینامیکی سیستم

به عنوان یکی از موضوعات مهم در مهندسی  ،جرم متحرك

حمل  حوزهتوان  می ،این موضوعهاي شود. از کاربردتلقی می

مانند حرکت یک جسم روي پل، ریل، حرکت هواپیما  ،نقل و

هاي وسیع نام برد. به دلیل کاربرد را روي باند هواپیما و غیره

عمران،  ،هاي مختلف مهندسی مانند این موضوع در حوزه

ها توسط بسیاري  هوافضا، رفتار دینامیکی این سازهنیک و مکا

- . از ابتدایی]2 و 1[از محققان مورد تحقیق قرار گرفته است 

توان به بررسی حرکت یک ترین مطالعات در این زمینه می

تحقیق معادلات . در این ]3[جسم روي یک پل اشاره کرد 

و یک جسم 1پل که به صورت یک میله جسم روي حرکت

شده است. حل  فرمول بندي بدون وزن در نظر گرفته شده،

هایی جهت ساده سازي معادلات توسط  این معادلات با فرض

ها ارائه شد.   به کمک بسط سري ،]4[همکاران  استوکس و

بر اساس توابع ویژه و مقادیر ویژه حلی براي  ]5[تیموشنکو 

حرك با سرعت ثابت یک تیر دو سر گیردار تحت نیروي مت

نیروي  هاي تحلیلی دیگري جهت تحلیل تیر و ارائه کرد. روش

که  ا استفاده از توابع گرین و معادلات انتگرالیمتحرك ب

توسط محققین مختلف ارائه شده است، توسط فریبا گردآوري 

حل معادلات تیر و هاي تحلیلی براي روش .]2[ شده است

به عنوان یک مسئله باز مورد بررسی  نیروي متحرك تاکنون

. در منابع نام برده شده به بررسی حرکت ]6[گیرد قرار می

نسبت ولی با افزایش  ؛نیرو بر یک تیر پرداخته شده است

دي مسئله ما را به سمت تحلیل عرض به طول تیر رفتار دو بع

هد. بررسی رفتار دینامیکی در دها سوق می ها و پوسته ورق

تر  دي شدن مسئله نسبت به تیر پیچیدهها به دلیل دو بع ورق

مختلفی جهت بیان معادله و حل  هاياز این رو روش ؛است

رفتار دینامیکی  ]7[ن نیز مطرح شده است. رایزمن آ

مقدار  یک مسالهتوسط  را متحركتحت نیروي 2نوار

داده است. راسکه و  مورد بررسی قراربیان کرده و 3مرزي

نوسان نیروي متحرکی که روي یک مسیر اثر  ،]8[همکاران 

مورد مطالعه  را اي روي ورق نازکی در حال حرکت است دایره

                                                   
1 Bar 
2 Strip 
3 Boundary Value Problem 

هاي برشی  تاثیر تنش ،ها . با افزایش ضخامت ورقدادندقرار 

دهد، از این رو تئوري کلاسیک ورق با خود را بیشتر نشان می

 ]9[مد. شیراکاوا یات کیرشهف دیگر به کار نخواهند آفرض

هاي ضخیم براي تحلیل  تئوري خمشی مرتبه یک جهت ورق

 استفادهرا مورد پاسخ دینامیکی ورق تحت نیروي متحرك 

با یک جرم متحرك  ،. در اکثر مسائل کاربرديقرار داده است

روبرو هستیم تا با یک نیروي متحرك، از این رو با افزایش 

جرم متحرك نسبت به جرم ورق اثرات اینرسی خود را نشان 

 را اثرات جرم متحرك ،]10[خواهد داد. گبادیان و همکاران 

. در این روش که هم روي مورد مطالعه قرار دادندروي ورق 

است، از  برنولی و هم روي یک ورق انجام شده-یک تیر اویلر

استفاده شده است. طاهري و 4سري فوریه و روش استرابل

رفتار  5ايبا استفاده از روش امپدانس سازه ،]11[همکاران 

ورق نازك تحت بارگذاري جرم متحرك با شرایط مرزي 

هاي ارائه شده  شد مطالعه قرار دادند. همانند رودلخواه را مور

نیز هاي تحلیلی  ي تحت بار متحرك، روشهابراي تحلیل تیر

اند که هدف آنها ارائه جواب فرم بسته براي تحلیل  ارائه شده

ولی با این وجود اگر شکل مسئله  ؛]12[ هاست سه بعدي ورق

پیچیده باشد یا شرایط مرزي متمایزي از شرایط مرزي 

ها بسیار مشکل و  ، استفاده از این روشمتداول داشته باشیم

 هاي تا حدودي غیر ممکن خواهد شد. از این رو به روش

   تحلیلی براي حل چنین مسائلی نیازمندیم. عددي و یا شبه

از  ،سازي متفاوت گسسته هاي هاي عددي با طرح روش

به طور گسترده در مسائل  6جمله روش عددي المان محدود

گیرند. از مورد استفاده قرار می ،ها استاتیک و دینامیک ورق

در زمینه استفاده از روش المان محدود ها ترین کارابتدایی

پژوهش انجام  توان بهجهت تحلیل جرم متحرك و ورق می

اشاره کرد. در تحقیق اشاره  ]13[ شده توسط طاهري و تینگ

شده با در نظر گرفتن معادله ورق نازك و استفاده از روش 

سازي معادلات پرداخته  به گسسته7دار گالرکینمانده وزنباقی

روش المان محدود را براي  ،]14[ اصغري شد. غفوري و

مسئله جرم متحرك و ورق ضخیم کامپوزیت به کمک تحلیل 

 مورد استفاده قرار دادند. زمان و ،تئوري برشی مرتبه اول

                                                   
4 Struble’s Method 
5 Structural Impedance Approach 
6 Finite Element Method 
7 Galerkin Weighted Residual Method 
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ك و ورق ضخیم در به کاربرد جرم متحر ]15[همکاران 

کنند و بستر باند نشستن هواپیما روي باند فرودگاه اشاره می

گیرند و  سازي شده در نظر میفنرهایی شبیهبصورت را 

ن استخراج آ برايمعادلات و روش عددي المان محدود را 

کنند. استفاده از روش المان محدود در زمینه حرکت جرم می

ادامه  لف تا هم اکنون نیزبا ساختار مختهایی  متحرك و ورق

توان به وابسته می ،المان محدود  دارد. از معایب اصلی روش

 ؛]16[ها و کیفیت شبکه بندي اشاره کرد  ن به المانبودن آ

همچنین تولید شبکه در مسائلی که با تغییرات جابجایی زیاد 

بر است. در بسیار مشکل و زمان ،یا رشد ترك مواجه هستیم

 1تولید شبکه در هر گام ،مسئله نیروي متحرك روي یک ورق

 ،در تمامی منابع نام برده شده .استبراي بالا بردن دقت نیاز 

ود که در هر ش شبکه طوري ساخته می از حل مساله، از قبل

ها واقع شود و نیازي به شبکه مجدد  گام نیرو روي گره

در هر گام اطراف  ،ولی همانطور که واضح است ؛نداشته باشیم

تمرکز تنش زیاد به دلیل  ،شودن وارد میهی که نیرو به آگر

بندي ریز هستیم. از این رو روش المان  به شبکه مندنیاز

خود  و جذابیت کارایی ،هاي بالا دقت براي رسیدن بهمحدود 

دهد. در هر گام از دست می شبکه را به دلیل عدم انطباق

با توجه به دلایل ذکر شده مورد 2هاي بدون المان اخیرا روش

  رفته است.توجه بسیاري از محققان قرار گ

مدل سازي و تحلیل مسائل با بارگذاري و شرایط مرزي 

هاي بدون المان قابل انجام پیچیده، به راحتی به کمک روش

ها به یکدیگر بر گره اتصالبه دلیل عدم  ها است. در این روش

زادي عمل بیشتري در اضافه یا آخلاف روش المان محدود، 

. رائو و وجود داردهاي مورد نظر  مکاندر  هاگرهکم کردن 

رشد ترك و  ،با استفاده از روش بدون المان ،]17[همکاران 

. از دیگر کاربردهاي اندشکست را مورد مطالعه قرار داده

 تحقیق تراسک و همکاران توان بهمی ،بدون المان هاي روش

س در سیالات و اشاره کرد که حل معادلات استوک ]18[

بین سرعت و فشار سیال را مورد بررسی قرار 3تطبیق پذیري

روش بدون  ،هاي بدون المان نظیر داده است. در برخی روش

خاصیت 5توابع شکل 4المان گالرکین و پتروف گالرکین محلی

                                                   
1 Step 
2 Meshless Methods 
3 Compatibility 
4 Meshless Local Petrove Galerkin Method (MLPG)  

ارضاي باشند. از این رو براي را دارا نمی 6تابع دلتاي کرونکر

یر استفاده بر نظهاي زمان روشنیاز به 7شرایط مرزي اساسی،

میکاییلی و بهجت  .]19[هستیم  8از روش ضرایب لاگرانژ

که 9متحرك سه بعدي از توابع شکل حداقل مربعات ]20[

ضرایب  همراه با ،باشدت تابع دلتاي کرونکر را دارا نمیخاصی

استفاده هاي ضخیم هدفمند تحلیل خمش ورق برايلاگرانژ 

توابع  ارضاي شرایط مرزي اساسی، براي حل مشکل . کردند

بویی و . ارائه شدند 10اينقطه شعاعیروش درون یابی  شکل

شعاعی  یابی دروناز روش بدون المان  ،]21[ همکاران

هاي تحلیل استاتیکی و دینامیکی تیراي جهت  نقطه

. با کردنداستفاده 11اي از مواد مدرج تابعیساندویچی با هسته

به  ،بدون المان در تحلیل مسائل هاي توجه به مزایاي روش

مانند  که نیاز به شبکه بندي مجدد هست، ویژه در مسائلی

مسئله نیروي متحرك، در این تحقیق از روش بدون المان 

کنیم. بر اساس اي استفاده میشعاعی نقطه یابی درون

نیرو یا  هاي تحت ورق گان، تاکنون تحلیلمطالعات نویسند

در  ؛جرم متحرك به وسیله روش بدون المان انجام نشده است

راي تحلیل ب ها بهترین گزینهتوانند از  میها  حالیکه این روش

  .باشندتطبیقی چنین مسائلی 

شعاعی  یابی دروندر این تحقیق، از روش بدون المان 

هاي ضخیم تحت  اي جهت تحلیل رفتار دینامیکی ورق نقطه

بارگذاري نیروي متحرك استفاده شده است. تئوري تغییر 

است که براي 12تئوري تغییر فرم برشی مرتبه سه شکل ورق، 

رود. این تئوري بر خلاف ضخیم هم به کار میهاي  ورق

ضریب تصحیح و 14شدگی برشیقفل13رشی مرتبه یکتئوري ب

را زاد هاي برشی بر سطوح آ نداشته و صفر شدن تنش15برشی 

 براي ارائه شده در مقاله حاضرهاي وريآ. نوکند نیز ارضا می

نیروي متحرك را  اثر دینامیکی ورق تحت تحلیل رفتار

  :توان به صورت زیر خلاصه کرد می

                                                                       
5 Shape Functions 
6 Kronecker Delta Function Property 
7 Essential Boundary Condition  
8 Lagrange Multiplier Method  
9 3D Moving Least Squares (MLS) 
10 Radial Point Interpolation Method (RPIM) 
11 Functionally Graded Materials (FGM) 
12 Third-Order Shear Deformation Theory (TSDT) 
13 First-Order Shear Deformation Theory (FSDT) 
14 Shear Locking 
15 Shear Correction Factor 
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و سایر  ]15و  13 ،9[در این تحقیق بر خلاف مقالات 

مساله  دود جهت تحلیلکه از روش المان محمقالات مشابه 

از روش براي نخستین مرتبه اند، استفاده کرده بار متحرك

اي شعاعی استفاده شده است. از  نقطه درون یابیبدون المان 

 و تطبیقی دلخواه چیدمانتوان به می ،هاي این روش مزیت

ها به یکدیگر اشاره  ها در مسیر نیرو و عدم وابستگی گره گره

      نیازي به ،خلاف روش المان محدودکرد. این روش بر 

تواند ها می شبکه بندي مجدد ندارد، از این رو تعداد گره

  بهینه باشد.

تحلیلی ارائه  هاي روشبرخی از در این تحقیق بر خلاف 

پیچیده  هندسیتوانایی حل مسائل با شکل  ،]12[ مانند شده

در این مقاله از . مسیر پیچیده حرکت نیرو وجود داردیا 

اي جدید در چینش نقاط به صورت تطبیقی با حرکت  شیوه

   نیروي متحرك استفاده شده است که دقت حل را بالا 

 خواهد برد. 

ها در  گره بالايکه در این مسئله با چگالی به دلیل این

مناطق اعمال نیرو مواجه هستیم، جهت افزایش دقت حل، 

داریم که وابسته به چگالی  گیري عددينیاز به روش انتگرال

باشد. از این رو در این مقاله از روش انتگرال گیري  نودها

به تفصیل استفاده شده است که  ]22[ 1پس زمینه فکیکت

هاي انتگرال  ن نسبت به بقیه روشدر بخش مربوطه، مزایاي آ

 گیري مورد بحث قرار خواهد گرفت.

: ابتدا در استبه این گونه  در ادامه،ساختار این تحقیق 

میدان جابجایی بر  بخش دوم معادلات حاکم بر ورق ضخیم و

شد. در  مرتبه سه فرمول بندي خواهدتئوري برشی اساس 

بندي روش بدون المان و  بخش سوم توضیحی بر فرمول

 بعد از ان به گسسته ساخت توابع شکل داده خواهد شد و

میدان پرداخته متغیر سازي معادلات بر اساس تقریب 

پس زمینه براي  فکیکتگیري سپس روش انتگرال .شود می

هاي جرم، سختی و بردار نیرو فرمول وردن ماتریسآبدست 

بندي خواهد شد. در بخش چهارم، جهت اعتبار سنجی روش 

هاي تحلیلی خواهیم ن با روشنتایج آ به مقایسهارائه شده، 

هاي انجام شده مطرح خواهد گیریی نتیجه ،پرداخت. در انتها

  شد.

 

                                                   
1 Background Decomposition Method (BDM) 

معادلات حاکم بر ورق بر اساس تئوري تغییر  - 2

  سهشکل برشی مرتبه 

بر اساس  ℎبه ضخامت  یدر این قسمت معادلات حاکم بر ورق

شود. در این استخراج می ]23[ توسط رديروش ارایه شده 

φ، 	�، �،�ر میدان متغی 5روش از 
�

φو  
�

شود 	یاستفاده م 

چرخش حول محور  ،� ،	�،x	ت اکه به ترتیب جابجایی در جه

میدان در این روش، است.  �و چرخش حول محور  �

 شودمی بیانجابجایی طبق روابط زیر 

�(�, �, �, �) = ��(�, �, �) 

																										+ � �φ
�
−
4

3
�
�

ℎ
�
�

�φ
�
+
���

��
�� 

)1(   

�(�, �, �, �) = ��(�, �, �) 

																										+ � �φ
�
−
4

3
�
�

ℎ
�
�

�φ
�
+
���

��
�� 

)2(   

)3( �(�, �, �, �) = w �(�, �, �) 

w	و  	،�� ��  �و  �،  �جابجایی صفحه میانی در راستاي �

     به صورت زیر )3( -)1(هستند. نمایش ماتریسی روابط 

  .است

�
�
�
�
� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡1 0 − ����

�

��
� − ���� 0

0 1 − ����
�

��
0 � − ����

0 0 1 0 0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
��

��
w �

φ
�

φ
�⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

)4( 										= ��� 

�� )4در رابطه ( = 4
3ℎ�� با فرض مقادیر جابجایی و .

جابجایی به صورت -هاي کوچک، روابط بین کرنشکرنش

  قابل بیان است: )5( یماتریسرابطه 

)5( � = ��� 

� بردار کرنش �در آن  که = ���	��	���	���	����
�

،         

�و = ���	��	��	φ�
	φ

�
�
�
 ��بردار جابجایی بوده و عملگر   	

  عبارتست از:
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�� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
�

��
0 −����

��

���
(� − ���

�)
�

��

0
�

��
−� ���

��

���
0

�

��

�

��
−2� ���

��

����
(� − ���

�)
�

��

0 0 (1 − 3����)
�

��
(1 − 3� ���)

0 0 (1 − 3����)
�

��
0

 

																																																																		

0

(� − ���
�)

�

��

(� − ���
�)

�

��
0

(1 − 3����) ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)6(   

  

ي شعاعی ا روش بدون المان درون یابی نقطه - 3

ها با بازچیدمان  تحلیل دینامیکی ورقبراي 

  تطبیقی گرهی

اي  روش درون یابی نقطهدر این قسمت، ابتدا مرور کوتاهی بر 

دهیم، سپس با استفاده از این روش و اصـل  انجام میشعاعی 

همیلتون، دستگاه معادلات گسسته براي تحلیـل دینـامیکی   

  وریم.آورق تحت بار متحرك را بدست می

 

 ايیابی شعاعی نقطهدرونروش  - 3-1

از ، هر یک ]24[ایی شعاعی یابی نقطه در روش درون

به  	�اي مانند در نقطه (�)�هاي میدان جابجایی مانند  مؤلفه

1ابع مجهول در دامنه پشتیبانعنوان ت
	Ω�  تقریب زده

که اینجا منظور 	Ω	در دامنه مسئله  ،کنیمشود. فرض می می

گره در نظر گرفته شود.  �همان صفحه میانی ورق است، 

را انتخاب گره  �، در ابتدا �در نقطه  �براي  درون یابی تابع 

و در درون دامنه پشتیبان  �که در نزدیکی نقطه کنیم 	یم

ون یابی را به فرم این نقطه قرار دارند. سپس رابطه کلی در

 نویسیم:می) 7(

                                                   
1 Support Domain 

 

 
)7( 

��(�) =�����(�)

�

���

+ �����(�)

�

���

= ��(�)� + ��(�)� 

به  (�)��و  (�)��و  است 	�در نقطه (�)�تقریب  (�)��

- تعداد گره �اي است؛ ترتیب توابع پایه شعاعی و چند جمله

تعداد جملات تابع پایه چند  �و  پشتیباندامنه داخل هاي 

د. بردارهاي نباشضرایب مجهول می �bو  �a اي بوده وجمله

  شوند: طبق روابط زیر تعریف می �و  �، (�)��، (�)��

)8( ��(�) = [��(�), ��(�), ��(�), … , ��(�)] 

)9( ��(�) = [��(�), ��(�), ��(�), … , ��(�)] 

)10( � = [��, ��, ��, … , ��]
� 

)11( � = [��,��, ��, … , ��]� 

توابع پایه شعاعی متفاوتی موجود است در منابع علمی، 

، 2کوادریک مالتیتوان به توابع  ها می نآکه از پرکاربرد ترین 

اس اشاره کرد. در -پی-یا تی٤ورق نازك اسپیلاینو ٣گوسی

 اس طبق رابطه-پی-حاضر از تابع پایه شعاعی تی پژوهش

  کنیم.استفاده می )12(

)12(  ��(�) = �
�

�
 

مطابق  .استاس -پی-پارامتر ثابت روش تی � در این معادله

 ،3.001مقادیر انتخاب یکی از  ،]24[ تحقیقات لیو و گو

 شود. منجر به دقت قابل قبولی می �براي  5.001و  4.001

 .است �� گره و �تابع پایه شعاعی، تابعی از فاصله بین نقطه 

�اي براي حالت دو بعدي و تابع پایه چند جمله = طبق  6

 نشان داده شده است. )13( رابطه

)13(  ��(�) = [1			�			�			��			��			��] 

هاي روش  به عنوان مجهول) 7(در معادله  ��و  ��ضرایب 

د. تعداد این مجهولات نباششعاعی می اي نقطه یابی درون

� + به همین تعداد معادله براي  مندنیاز بنابرایناست،  �

در  )7(باشیم. با احراز معادله وردن این مجهولات میبدست آ

  گره داخل ناحیه پشتیبان داریم �

  

 
)14( 

�����(��)

�

���

+ �����(��)

�

���

= ��

= �(��)				(� = 1, … , �) 

                                                   
2 Multiquadrics Functions 
3 Gaussian Functions 
4 Thin-Plate Spiline 
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. نمایش استام  �در گره  �مقدار تابع  �� )،14معادله (در 

  است:) 15رابطه (معادله به صورت  این ماتریسی

)15(  � �� + �� � = �� 

  شوندتعریف می) 16(طبق روابط  ��و  ��، ��

)16(  �� = [��, ��, ��, … , ��]
� 

هاي درون ناحیه  بردار جابجایی تمام گره ��به عبارت دیگر 

  است.��	پشتیبان نقطه 

� � = �

��(��)		

��(��)			
⋮

��(��)			

	��(��)			⋯ 			

��(��)		⋯ 		
⋮		

��(��)		⋯ 		

��(��)	

��(��)		
⋮

��(��)		

�

�×�

 

)17(   

�� = �

��(��)		
��(��)			

⋮
��(��)			

	��(��)			⋯ 			
��(��)		⋯ 		

⋮		
��(��)		⋯ 		

��(��)	
��(��)		

⋮
��(��)		

�

�×�

 

)18(   

�معادله و  � ،شامل )14(دستگاه معادله  + . استمجهول  �

 را به عنوان زیر شرط تعامد � ،]25[ گلبرگ و همکاران

و بهترین فرم درون یابی  تضمین کننده رسیدن به پاسخ یکتا

  کردند: ) ارائه7براي معادله (

)19(  ��
� 	� = 0 

طبق روابط زیر  �و 	�، )19(و  )14(با استفاده از معادلات 

  :یندآ بدست می

)20(  � = ���� 

)21(  � = ���� 

  شوند:تعریف می )23-22( طبق روابط ��و  ��که 

)22(  �� = ���
� ��

���� �
��
��
� ��

�� 

)23(  �� = � �
��[�− �� ��] 

، فرم درون )7(در معادله  )21(و  )20(با جایگذاري معادلات 

  شودبازنویسی می) 24(یابی بصورت 

)24(  ��(�) =�����(�)

�

���

= ����  

اي شعاعی است  یابی نقطه بردار توابع شکل روش درون �که 

  تعیین خواهد شد )25( و مطابق رابطه

� = ��(�)�� + ��(�)�� = [ф
1
		ф

2
		⋯ 		ф

�
] 

)25(   

توان به  می ،اي شعاعی توابع شکل نقطههاي مهم  از ویژگی

  صیت تابع دلتاي کرانکر  اشاره کرد.داشتن خا

)26(  ф����� = ��� = �
1 ���	� = �
0 ���	� ≠ �

	 

هاي مرزي اساسی  این خاصیت مهم در ارضا کردن شرط

  خواهد کرد. موثري کمک

  

 گسسته سازي معادلات حاکم -3-2

 ��تا  ��در یک بازه زمانی دلخواه از  ،طبق اصل همیلتون

  تغییرات انتگرال زمانی لاگرانژین سیستم صفر است:

)27(  � � ����

��

��

= 0 

رابطه به صورت همان لاگرانژین سیستم بوده و  �� تابعک

  شودتعریف می) 28(

)28(  �� = Π − � − �� 

انرژي  �انرژي کرنشی کل سیستم،  Π )،28در رابطه (

خارجی  پایستار کار انجام شده توسط نیروهاي ��جنبشی و 

. اجزاي است ��و سطحی  �ي حجمی هانیرو ،که خود شامل

  شوندبه صورت زیر تعریف می )28(معادله 

)29(  Π =
1

2
� ��� �Ω

�

=
1

2
�(���)

�� ���	�Ω

�

 

)30(  � =
1

2
� �	(�� �̇)

�(�� �̇)�Ω

�

 

)31(  �� = � ��(���)�Ω	

�

+ � ��
�

�

(���)�Γ 

الاستیک است که براي  ضرایب ماتریس �چگالی ورق و  �

  ]26[شود تعریف می) 32(هاي ضخیم طبق رابطه  ورق

  

)32(  � =
�

1 − ��
			×

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1 � 0 0 0
� 1 0 0 0
0 0 (1 − � ) 2⁄ 0 0
0 0 0 (1 − �) 2⁄ 0
0 0 0 0 (1 − �) 2⁄ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 



 

 

  

  17 | و همکارانپور  یتورنج 

  

 4/ شماره 8/ دوره 1397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 یک. هر استپواسون  یبو ضر یانگمدول  یببه ترت �و  �

بنا  3به مرت یخمش يمورد استفاده در تئور یمکان یرمتغ 5از 

  :شوندیزده م یبتقر )33رابطه () به صورت 24به رابطه (

  )33(  � =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
��
��
��

φ
�

	φ
�⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

			= �� ���

�

���

= �

⎝

⎜
⎛

ф� 0 0 0 0
0 ф� 0 0 0
0 0 ф� 0 0
0 0 0 ф� 0
0 0 0 0 ф�⎠

⎟
⎞

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

���
���
���

φ
�
��

φ
�
��⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

�

���

 

  Iدر نود  �گرهی بردار  ادیرمقدر بردارنده  ��بردار 

و  )31( تا )29(در روابط  )33(. با قرار دادن رابطه است

، به )27(در رابطه  و نهایتاً )28(سپس با جایگذاري در رابطه 

  خواهیم رسید )34( دسته معادله گسسته شده

)34(  � �̈ + �� = � 

. استبه ترتیب ماتریس جرم و ماتریس سختی  �و  � در آن

اند. ماتریس جرم و قرار گرفته �نیروهاي خارجی نیز در بردار 

هاي مربوط به  توسط سر هم کردن ماتریس �و  �سختی 

  شوندطبق روابط زیر ساخته می �و  �گره 

)35(  � ��= � � ��
�� ��	��	

�
��

�� ��

�Ω

�

 

)36(  � ��= � � � �
��� �	��	

�
��

�� ��

�Ω

�

 

  .شوندطبق روابط زیر تعریف می �و  �هاي  ماتریس

)37(  �� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
���

��
0 − ����

����
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⎥
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)38(  � � =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡�� 0 − ����

���

��
(� − ���

�)�� 0

0 �� − ����
���

��
0 (� − ���
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⎥
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رابطه به صورت  �در گره  است،که بردار کلی نیرو  �بردار 

  شود ) ساخته می39(

)39(  �� = � (��� �)
��	�Ω

�

+ �(��� �)
���

�

�Γ 

که براي حل دستگاه معادلات به فرم  روشیترین متداول

در این روش،  .استشود، روش نیومارك ) استفاده می34(

�			�] زمانی سرعت را در هر بازه و میدان جابجایی + به  [��	

  .زنیمصورت زیر تقریب می

)40(  �̇��� = �̇� + [(1 − �)�̈� + ��̈���]Δ� 

���� = �� + �̇�Δ� + [�
1

2
− ���̈� + ��̈���]Δ�

�  

)41(   

. با قرار دادن روابط استپارامترهاي روش نیومارك  �و  �که 

) 42()، به دستگاه معادلات 34) در رابطه (41) و (40(

  خواهیم رسید:

)42(  ���̈��� = �� 

  شوند: تعریف میبه صورت زیر بدست  ��و  ��که در آن 

)43(  ��= ��� + �  

)44(  ��= ���� + � (���� + ���̇� + ���̈�) 

�� در روابط فوق، =
�

��� �
 ،�� =

�

��� �
��و   =

�

��
− . با 1

�انتخاب  =
�

�
�و    =

�

�
، الگوریتم نیومارك بدون شرط پایدار 

  خواهد شد.
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 تکنیک انتگرال گیري تفکیک پس زمینه - 3-3

هاي سختی، جرم و بردار نیرو در  وردن ماتریسبراي بدست آ

نیاز به گرفتن انتگرل روي دامنه  ،)37(و ) 36( -)35(روابط 

Ω هاي  محاسبه عددي انتگرالهاي متفاوتی جهت  داریم. روش

تاثیر ناحیه  ]27[ بلیچکو و همکاران. استموجود  اي دامنه

را روي دقت گیري در روش بدون المان گالرکین انتگرال

که انتخاب روش  داشتندو بیان  ها مطالعه کرده پاسخ

هاي نهایی بسیار مهم  صحت جواب گیري در دقت وانتگرال

به  توانیم ،يعدد گیريانتگرال هاي روش ینتر یجاز را .است

روش به  ین. ا]24[اشاره کرد  ینهروش شبکه منظم پس زم

 یقدق یصقادر به تشخ ،کند یم یجادکه ا  یشبکه منظم یلدل

 فرد و ي. خسروباشدینم یمنحن يهامرز یژهها به ومرز

 ايمنهدا يها محاسبه انتگرال يبرا یروش ،]16[ یانهمت

         ارائه کردند.  گیريدامنه انتگرال يبدون گسسته ساز

 ،استمعروف  ینکارتز یلروش که به روش تبد یندر ا

 یکانتگرال  یکو  يانتگرال مرز یکبه  يا انتگرال دامنه

بدون  يها با روش یبروش در ترک ین. اشودیم یلتبد يبعد

بدون المان   یقتاحق یروش ی،کل یفبر فرم ضع یالمان مبتن

را برطرف  زمینهپس يروش مش بند یبکه معا سازدیرا م

 .کندیم

با  مورد مطالعه در این پژوهش، که در مسئلهبه دلیل این

مواجه هستیم،  هاي مختلف قسمتها در  گره متفاوتچگالی 

ي گیري عددجهت افزایش دقت حل، نیاز به روش انتگرال

گیري آن مطابق با شیوه  چیدمان نقاط انتگرالداریم که 

 ،]22[. همتیان و همکاران هاي مساله باشد چیدمان گره

روشی جدید بر پایه روش تبدیل کارتزین ارائه کردند که 

توزیع نقاط قابلیت در نظر گرفتن چگالی نقاط و 

با نحوه توزیع  سبگیري به صورت خودکار و متنا انتگرال

آنها تکنیک خود را، روش تفکیک پس  .تاسرا دارا نودها 

براي تحلیل سریع و دقیق مسائلی  زمینه نامیدند. این روش،

که چگالی نودها در نقاط مختلف دامنه متفاوت است، بسیار 

گیري تفکیک  ست. در این مقاله از روش انتگرالپرکاربرد ا

استفاده شده است. این روش از چهار مرحله  ]22[پس زمینه 

  مختلف تشکیل شده است که به طور خلاصه عبارتند از:

ختصاص داده ا1مقدار فاصله به هر نود یک در مرحله اول 

به این صورت که میانگین فاصله هر گره از دو گـره   شود. می

-به عنوان مقدار فاصله در هر گره در نظر می را کناري خود

 ����و  ����گیریم. بیشترین و کمترین مقـدار فاصـله بـا    

مختلـف   2درجه �نشان داده شده است. براي فواصل گرهی، 

  گیریم.را طبق روابط زیر در نظر می

  

  

)45(  

grade 1: � ∈ [��	��], ��� = (�� + ��) 2⁄  
grade 2: � ∈ [��	��], ��� = (�� + ��) 2⁄  

												⋮ 
grade �: � ∈ [��	����], ����� = (�� + ����) 2⁄  

��که  = ���� ،�� = ,	���و  ���� � = �,… , میانگین  �

 از رابطه، �. براي تعیین مقدار است �مقدار فاصله در درجه 

�پیشنهادي  ≤ ���� ��⁄ ≤  .کنیم استفاده می  �

 یهای گیري به زیر ناحیه در مرحله دوم، ناحیه انتگرال

ها مقدار فاصله گره شوند که در هریک از آنها تقسیم می

 مربعدر مسئله دو بعدي یک براي این منظور، مشابهی دارند. 

را  مربعشود. این در نظر گرفته می ،گیردکه مرز را در بر می

یم تا به جایی کن چهار قسمت تقسیم می صورت تکراري به به

هاي واقع در هر زیر ناحیه متعلق به یک  برسیم که تمام گره

       درجه باشند. 

گیري در هر زیر  سوم، نحوه جایگیري نقاط انتگرال مرحله

را مشخص خواهد کرد و  نقطههاي مربوط به هر ناحیه و وزن

ها محاسبه در نهایت مقدار انتگرال عددي روي زیر ناحیه

ها در هر زیر  ن جایی که چگالی پراکندگی گرهآخواهد شد. از 

توان از هر روش انتگرال گیري  می ،ناحیه با یکدیگر برابر است

ها استفاده کرد. در  در هر یک از این زیر ناحیه متداول عددي

از روش تبدیل کارتزین استفاده  ،اي این منظوربر این مقاله

را در نظر  �Ωروي زیر ناحیه  (�)�کنیم. انتگرال تابع می

  بگیرید 

 
)46(  � = � �(�)	�Ω

�

 

دهـد. همـانطور   را نشان می نمونهیک زیر ناحیه  1شکل 

بخشـی از   این زیـر دامنـه در بردارنـده    ،شودکه ملاحظه می

  دامنه اصلی مساله است.

                                                   
1 Space Value 
2 Grade 
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  ��یک زیر دامنه نمونه،  - 1شکل 

  

 1شکل با توجه به  �Ωبراي محاسبه انتگرال روي ناحیه 

  :داریم

�� = � �(�, �)	�Ω

��

= ���ℎ(�, �)	�x

�

�

���

�

�

 

)47(    

,�)ℎکه    شودتعریف می) 48رابطه (به صورت  (�

)48(  ℎ(�, �) = �
�(�, �) (�, �) ∈ Ω�

0 (�, �) ∉ Ω�
 

  توان به صورت زیر نوشتمیرا  )49(براي سادگی، رابطه 

 
)49(  �� = � �(�)	��

�

�

 

 در هاي یک بعدي جا براي محاسبه هر یک از انتگرالدر این 

از روش انتگرال گیري عددي گوس طبق رابطـه   ،)47(رابطه 

  کنیماستفاده می) 50(

�� = ��� �(�)	��

����

��

�

�

���

 

)50( 					=�� ��(�(�))	��	��

�

��

�

�

���

 

 �Jکنیم و قسمت تقسیم می 	nرا به  [�		�]که در این جا بازه 

  باشد که برابر است بامی �گیري ژاکوبین بازه انتگرال

)51(  �� = �� ��⁄ = (���� − ��) 2⁄  

  برابر است با (�)�و 

)52(  
�(�) =

(���� − ��)

2
(� + 1) + �� 

را با  [����		��]هاي  در هر یک از بازه حال مقدار انتگرال

       ) 53رابطه (اي به صورت نقطه �کمک روش گوس 

  :نویسیممی

 
)53(  �� = ����	��

�

���

�

���

���(��)� 

wو  �η نآدر  هاي روش گیري و وزنبه ترتیب نقاط انتگرال �

) 54(باشند. به این ترتیب، به رابطه اي مینقطه �گوس 

  خواهیم رسید

 
)54(  �� = ���

�(��)�(��)

��

���

 

 ��، �Ωگیري در زیر ناحیه تعداد کل نقاط انتگرال ��

��مختصات نقطه انتگرالی و 
  .استوزن مربوطه  (��)�

پردازیم.  هاي کلی می در مرحله چهارم، به ساخت ماتریس

 ،طور که در ابتداي این بخش گفته شدها هماناین ماتریس

در ساخت ماتریس جرم، سختی و بردار نیرو که به فرم 

است، به کار خواهند رفت. اگر فرض  	Ωانتگرال روي ناحیه 

زیر ناحیه انتگرالی داریم، انتگرال روي  �کنیم که در کل 

  مدآبدست خواهد ) 55(از رابطه  	Ωناحیه 

� = ���

�

���

= ����
��(��

�)

��

���

�

���

 

)55(  																			= ����(��)

�

���

= ������ 

 تعداد �گیري، مختصات نقاط انتگرال �� ،⋯، ��، ��که 

 	�، �تعداد نقاط در زیر ناحیه  �Nگیري، انتگرال کل نقاط

در نقاط  �برداري است که مقدار تابع  ����بردار کلی وزن و 

  انتگرالی را در بردارد.

  

  محاسبات عددي و بحث در نتایج - 4

جهت اعتبار سنجی روش ارائه شده، نتایج را  ،در این مطالعه

 ]12[ توسط باباگی و همکارانبا روش تحلیلی ارائه شده 

ورق مستطیلی با یک  ،مقایسه خواهیم کرد. براي این منظور

 2گیریم (شکل خواص مکانیکی و هندسی زیر را در نظر می

�	را ببینید) = 2.1 × 10�� 	�
�

���	 ،� = 7800	 �
��

���،  

� = 0.3  ،�� = 0.05 × �و  (�)9.81 = � =  که در آن ،1

E ،� ،ν ،�� ،�  چگالی، ضریب یانگبه ترتیب مدول  �و ،

هاي عرضی و طولی اندازهو نیروي متمرکز اندازه ، پواسون
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از  ]12[ مرجع . علیرغم این که دراستورق مستطیلی شکل 

دن وزن ولی به دلیل کم بو ،جرم متحرك استفاده شده است

آثار  از توان جهت اعتبار سنجین نسبت به کل ورق میآ

   همانطور که از چشم پوشی کرد.  اینرسی جرم متحرك

روي یک  ��با سرعت  ��ك نیروي متحر ،پیدا است 2شکل 

ورق مستطیلی در حال حرکت است. شرایط مرزي را در چهار 

  .گیریملبه ورق به صورت ساده در نظر می

��(�, �) = ��(�, �) = φ
�
= 0					��			� = 0, � 

��(�, �) = ��(�, �) = φ
�
= 0					��			� = 0, � 

 )56(    

  

  
  مدل ورق با یک نیروي متحرك -2شکل 

  

ها را به صورت تطبیقی با چینش گره ،مسئله براي حل

 ،گیریم. منظور از چینش تطبیقیمکان اعمال نیرو در نظر می

ها را به صورت متمرکز به طور  یعنی در مکان اعمال نیرو، گره

و همزمان با حرکت نیرو،  چیدهیکنواخت شعاعی و محیطی 

، چینش 3دهیم. شکل هاي متمرکز را نیز حرکت می گره

نشان  ی استفاده شده در این تحقیق را براي هنگامیتطبیق

. در این ز به وسط ورق اعمال شده استکه بار متمرکدهد 	یم

گره در شعاع با  nگره در محیط و  m ،شکل اگر فرض کنیم

در  �rو شعاع دایره را  قرار دهیمهاي برابر از یکدیگر فاصله

هاي مختلف در این مسئله،  سازي نظر بگیریم. طبق شبیه

�بهینه ترین حالت  = 15 ،n = �rو  10 = . در است 0.05

هاي دامنه از یک چیدمان گرهی منظم استفاده  سایر قسمت

که محل اعمال نیرو را در  3شکل  بعنوان مثال در کنیم. می

که  منظماز یک چینش پس زمینه  ،ایموسط ورق فرض کرده

�� �،و  �تعداد تقسیمات بر محور  = �� = باشد،  می 20

یا همان ثابت روش  �	در این پژوهش  استفاده شده است.

          براي رسیدن زمون وخطا و آاس را بر اساس -پی-تی

  نظر  در3.001  برابر تحلیلی، جواب به پاسخ ترین نزدیک به

  
ها در هنگام اعمال چینش تطبیقی گرهاي از نمونه - 3شکل 

  نیرو به وسط ورق

  

مشاهده  توان	یرا مگیري نقاط انتگرال 4در شکل  گیریم. می

. پس زمینه به وجود امده است فکیککه توسط روش تکرد 

در وسط  نقاط انتگرال گیريکه چینش  گردد ملاحظه می

مده ها به صورت متراکم در آ ورق به دلیل تراکم بیشتر گره

قبل از انجام تحلیل دینامیکی مسئله، ابتدا یک تحلیل  است.

استاتیکی جهت سنجش دقت حل مسئله با استفاده از 

ها  ها در مقایسه با چینش منظم گره چینش تطبیقی گره

ها  هاي نازك با تئوري کلاسیک ورق دهیم. براي ورقانجام می

با شرط مرزي ساده حداکثر جابجایی ورق در صورت اعمال 

  :]28[بدست خواهد امد ) 57(به وسط آن توسط رابطه نیرو 

)57(  �� = 0.01159
��
�

 

�که  =
���

��(����)
نامند. جابجایی ورق می 1را سفتی خمشی 

هایی از نـازك بـه   نوع ورق با ضخامت 4استاتیک نقطه وسط 

 1روش مختلف بدست آمده، در جـدول   4ضخیم که توسط 

المــان  10000از  2گـزارش شـده اســت. در تحلیـل ابـاکوس    

ℎتواند در ضخامت  استفاده شده است که می = به عنوان  0.1

گره و در  565مرجع در نظر گرفته شود. در چینش تطبیقی 

  گره در نظر گرفته شده است.  441ش ساده حالت چین

                                                   
1 Flexural rigidity 
2 ABAQUS 
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  BDMگیري تولید شده توسط نقاط انتگرال -4شکل 

  

 نقطه جابجایی میزان در مختلف هاي روش مقایسه - 1 جدول

  متمرکز نیروي اعمال اثر بر میانی

  متد حل

h(m)  

0.01  0.05  0.1  0.2  

 حل

 ]26[تحلیلی 
− 2.956
× 10�� 

− 2.36
× 10�� 

−2.96
× 10��� 

  

−  اباکوس 2.967
× 10�� 

− 2.518
× 10�� 

−3.71
× 10��� 

− 7.47
× 10��� 

چینش 

  تطبیقی
− 2.967
× 10�� 

− 2.515
× 10�� 

−3.54
× 10��� 

− 5.9
× 10��� 

−  چینش ساده 2.86
× 10�� 

− 2.46
× 10�� 

−3.51
× 10��� 

− 5.62
× 10��� 

 
ℎدر  ،معلوم است 1همانطور که از جدول  = 0.01 

جابجایی استاتیکی بدست امده از اباکوس و چینش تطبیقی 

 %0.4با اختلاف  و بسیار نزدیک به حل تحلیلی مانند هم و

همچنین برتري چینش تطبیقی نسبت به چینش ساده  است؛

ℎدر این ضخامت کاملا معلوم است. در  = ورق هنوز  0.05

- نازك است و همانند قبل حل اباکوس با حل تحلیلی هم

 ملاحظهکامل داشته و برتري چینش تطبیقی قابول خوانی 

ℎولی از  ؛است = به دلیل این که ورق نازك حساب  0.1

شود و نسبتا ضخیم است، حل تحلیلی با خطاي زیادي نمی

. از این رو اباکوس که بر اساس تئوري برشی استهمراه 

تواند به  با تعداد المان زیاد می ،کند مساله را حل می 1مرتبه 

ℎید. در به حساب آعنوان مرجع  = که ضخامت ورق  0.2

   تئوري برشی  بر مبنايکه پاسخ روش حاضر  زیاد است،

نسبت به اباکوس از دقت بالاتري  است،استفاده  3مرتبه 

  برخوردار است.

ازیم. دپربه تحلیل پاسخ دینامیکی مسئله می اکنون

نیرو روي  ،نشان داده شده است 2همانطور که در شکل 

�مسیر  = �
�و  �2 = با سرعت ثابت در حال حرکت  	���

(0)�شرط اولیه را  است. = ̇� و 0 (0) = در نظر  0

با نتایج  میزان خیز نقطه وسط ورق، 5در شکل  گیریم. می

ℎبراي  ]12[مرجع  = �سرعت  و 0.05 = � = 80(
�

�
)       

    مورد مقایسه قرار گرفته شده  101 1با تعداد گام زمانی

      نتایج تحقیق حاضر ،است. همانطور که واضح است

 ]12[اختلاف بسیار کمی با نتایج حاصله توسط روش تحلیلی 

  دارد.

 

  

                                                   
1 Time Step 

  

بین میزان جابجایی وسط ورق  طبق روش  مقایسه - 5شکل 

smvبراي  ]12[انجام شده در این مقاله و روش  80         

  05.0hو 
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نتایج تغییر فرم وسط ورق با ضخامت  6در شکل 

ℎ =     و با ثابت نگه داشتن تمام پارامترهاي دیگر  0.1

اختلاف با روش  ،ترسیم شده است. همانطور که واضح است

بیشتر  اندکیتحلیلی به دلیل افزایش ضخامت نسبت به قبل 

  است.

شکل تغییر فرم یافته ورق و کانتور  8و  7 هاي در شکل 

که نیرو از وسط  شده است یمترساي جابجایی براي لحظه

  کند.ورق عبور می

اي بین جابجایی وسط ورق براي مقایسه 9در شکل 

طور که انجام شده است. همان SSSSو  CCCCشرایط مرزي 

 SSSSمعلوم است، میزان جابجایی در حالت  9از شکل 

است. تغییرات سرعت نقطه وسط ورق در  CCCCبیشتر از 

ترسیم شده است؛ نوسانات سرعت هنگام حرکت  10شکل 

  نیرو روي ورق کاملا مشهود است.

که تاثیرات سرعت حرکت نیرو در تنش حال براي این

، در یک ضخامت ر ورق را مورد ارزیابی قرار دهیموارد شده ب

ℎثابت مانند  = �، سرعت حرکت نیرو را از 0.05 = 20(
�

�
) 

�به  = 100(
�

�
 ). در این شکل11دهیم (شکل افزایش می (

براي مکان وسط  ���σبه تنش استاتیکی  ��σتنش  نسبت

طبق این  ورق بر حسب مکان نرمالایز شده رسم شده است.

���شکل با افزایش سرعت،  

����
 ،یابد. به عبارت دیگرافزایش می 

  که  شودمی تنش تشدید موجب نیرو یش سرعت حرکتافزا

  

 
بین میزان جابجایی وسط ورق  طبق روش  مقایسه  - 6شکل 

smvبراي  ]12[انجام شده در این مقاله و روش  80         

 1.0hو 

آید. حال در ها به حساب می اي مهم در طراحیاین نکته

���ارزیابی بعدي، تنش نرمالیز شده  

����
در وسط ورق در  

�حالیکه سرعت نیرو ثابت و برابر  = 50(
�

�
است و ضخامت  (

ℎرا از  = ℎبه  0.05 = دهیم، مطالعه  افزایش می 0.1

). با وجود این که با افزایش ضخامت از 12کنیم (شکل  می

ℎ = ℎبه  0.05 = ���یابد، ولی کاهش می ����، 0.1

����
در  

توان به وضوح می 12یابد که در شکل مجموع افزایش می

  .مشاهده کرد

  

 
تحت حرکت نیرو  SSSSپاسخ دینامیکی ورق  -7شکل 

smvهنگام عبور نیرو از وسط ورق براي  80  1.0وh  

  

 
پاسخ دینامیکی ورق چهار لبه ساده تحت  کانتور - 8شکل 

smvحرکت نیرو هنگام عبور نیرو از وسط ورق  براي  80 

  1.0hو 

w
/w
s
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بین میزان جابجایی وسط ورق  براي  مقایسه  -9شکل 

smvوCCCC و  SSSSشرایط مرزي  80  05.0وh  
  

 

سرعت وسط ورق بر حسب سرعت نرمالایز شده   -10شکل 

smvبراي  نیرو 80  05.0وh  

  

 
نرمالایز شده وسط ورق  ���اي بین تنش مقایسه  - 11شکل 

smvبراي سرعت هاي  05.0hبا ضخامت  20 ،

smv 50  وsmv 100  

که یک ورق تحت اثر نیروي  لازم به ذکر است که هنگامی

زیر پاي یی در دارد، پاسخ تحلیلی میدان جابجامتمرکز قرار 

نیرو، مقداري بزرگ ولی متناهی است، اما پاسخ تحلیلی 

نهایت میل  میدان تنش در زیر پاي نیرو با شیب تندي به بی

نشان داده  12تا  5هاي  کند. این مطلب بخوبی در شکل می

هاي مربوط به میدان جابجایی، نشان  شده است. شکل

تناهی ولی م ،دهند که خیز ورق در زیر پاي نیرو بزرگ می

، شیب بسیار تند میدان 12و  11هاي  همچنین شکل است؛

دهند.  تنش در نزدیکی محل اعمال نیرو را نشان می

همچنین، قله بسیار باریک منحنی تنش، نشان از میل مقدار 

  نهایت دارد.   آن به بی

  

 گیرينتیجه - 5

اي شعاعی نقطه درون یابیاز روش بدون المان در این مقاله، 

بارگذاري  تحتهاي ضخیم  تحلیل پاسخ دینامیکی ورقجهت 

نیروي متحرك استفاده شده است. میدان جابجایی در این 

بر اساس تئوري تغییر فرم برشی مرتبه سه در نظر  ،روش

اي شعاعی که گرفته شده است. استفاده از توابع شکل نقطه

شود که باعث می، استداراي خاصیت تابع دلتاي کرونکر 

مرزي اساسی به راحتی ارضا شوند. در این مقاله از شرایط 

اي جدید در چینش نقاط به صورت تطبیقی با حرکت شیوه

  سرعت حل را  نیروي متحرك استفاده شده است که دقت و

  

 

نرمالایز شده وسط ورق با  ���بین تنش  مقایسه -12شکل 

smvبراي سرعت   1.0hو  05.0hضخامت هاي  50  
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گیري عددي لازم براي تشکیل دستگاه بالا برده است. انتگرال

زمینه انجام شد که معادلات گسسته توسط روش تفکیک پس

ها در  بطور خاص مناسب مسائلی است که چگالی توزیع گره

، نتایج نقاط مختلف دامنه مساله متفاوت است. در نهایت

دهد که استفاده از روش پیشنهادي این نشان می مدهبدست آ

هاي تحقیق براي تحلیل مسائل دینامیک تغییر فرم ورق

هاي با دقت بالا و حجم محاسباتی  ضخیم، منجر به پاسخ
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