
1396 تابستان، 49دهم، شماره پانزسال  یدر مهندس یسازجله مدلم

به کمک روش  نکلریو کیبر بستر الاست یارتعاشات آزاد ورق نازک مواد مدرج تابع یبررس

 یلیفرانسیالمان کوادراچر د

3ینادر محمد ، 2یطرزجاندهقان دیحم،  *، 1ییایبازکیخدمت رحشمتیام

چکیده اطلاعات مقاله

 06/12/1392 دريافت مقاله:

ه ای بفنی یک روش ع ددی ب ه منر بر بررس ی و پنی فننی فر  ان در اين پژوهش ي  20/03/1394 پذيرش مقاله:

منر بر  پ ارامتری اراه ه ش ده اس ت  ب هيک ورق مباد مدرج تابیی بر بس تر اسس تنک ت ک

ا  رار ار درنر  ر ررفت  ه ش  ده و از جل  برنری از اا  رار طنر ب  ی، بس  تر اسس  تنک، وين ل  

ی ت ابیی از تو بر نر ر رردي ده اس ت  ب رای بررس ی ورق م درجل ش ده فنره ا ف ر  بپ

ل ش  بد  ورق ب  ه  م  ک روش الم  ان    بادراچر دي رانس  نلی م  دورق ن  ازا اس  ت اده م  ی

تگی شده اس ت  ب ا اعم ال اي ن روش و تجزي ه ب ه ي ک س ری زيردامن ه، هرربن ه ناپنبس 

در ب  ار و    باز فنزي   ی عاب  ل اعم  ال اس  ت  پ    از تین  نن ش  راي  م  رزی، ش  راي  

، اي  ن رواب    ب  ه  م  ک روش م  ذ بر ب  ه س  ازراری و می  ادسر دي رانس  نل  ر   ت

ای را تی   نل ش  بند و اي  ن می  ادسر، مس  وله مق  دار وي  ژهمی  ادسر جف  ری تف  ديل م  ی

ه  ای بفنی  ی ورق م  باد م  درج ت  ابیی ب  ر بس  تر دهن  د    ه ب  ا    ل سن فر   ان م  ی

ش    ل ه  ا و رور  ردد  جه  ت بررس  ی ف  هت الگ  بريتماسس  تنک وين ل  ر مهاس  فه م  ی

ه اسر میتف  ر اس  ت اده رردي  ده اس  ت  نت  اي  بدس  ت سم  د، از مق  ع  ددی  میرف  ی ش  ده

ا ب  ب  رای ورق ، از دع  ت مناس  فی روش الم  ان    بادراچر دي رانس  نلیده  د    ه نی  ان م  ی

 باشند بر بردار میشش شرط مرزی مختلق 

واژگان کلیدی:

 ارتیاشار سزاد،

 ،یورق مباد مدرج تابی

 ن لر،يو کناسست بستر

 یلن رانسي بادراچر د المان

 

قدمهم -1

مباد مدرج تابیی، مباد  امپبزيتی ببده  ه از نرر 

سرامی و ها، بههمگن و باز م انن ی سنمن روس بپی طنر

 ند و همنن پنبسته از يک سبح به سبح ديگر تغننر می

تغننر پنبسته در  باز اين مباد، باعث تغننرار تدريجی 

سندايی منلادی در منبقه  19۸4رردد  در سال نتاي  می

اين دانیمندان علم مباد، ، برای نخستنن بار، ]1[ژاپن 

مبادرا به عنبان مباد با تهمل  رارتی باس پنینهاد نمبدند  

عمبماٌ اين مباد از يک مخلبط سرامنک و فلز و يا تر نفی 

a-khedmati@phdstu.scu.ac.irروننک نبيسنده مسوبل: *  پست ال ت

زچمران اهبا دندانیگاه شه ،یدانی ده مهندس ،یتخصص ید ترا یدانیجب  1

 وا د پرند یدانیگاه سزاد اسلام ،یو مهندس یدانی ده فن ،یمرب  2

د  استاديار، دانی ده فنی و مهندسی، دانیگاه سزاد اسلامی وا د پرن3

های شبند  ه بر لا   امپبزيتاز فلزار مختلف سا ته می

انن ی در ماتري ، می ل عدم تبابق  باز م -النا 

عرض يک سبح میترا دو ماده مجزا چسفنده به ي ديگر، 

 ه مم ن است باعث جدا شدن در دماهای باس رردند، را 

 ندارد 

های متغنر مزيت اين مباد، تبانايی باسی مقاومتی در مهن 

دمايی بدون تغننر در سا تارشان ببده است  به دلنل اين 

و استقامت باس در ويژری بارز، مقاومت در برابر  بردری 

مقابل ش ست بررسی رفتار اين عفنل مباد، از اهمنت باسيی 
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در فنیت، بر بردار است؛ به اين دلنل و همچننن نناز به 

است اده از اين مباد، باعث ررديده  ه بسناری از مهققان و 

 پژوهیگران به بررسی و تهلنل مباد مدرج تابیی بپردازند 

های مهندسی ستنک در سازهورق واعع شده بر بستر اس

بسنار راي  است  برای بررسی اندر نش مابنن بستر و ورق، 

ها، وين لر ترين سنهای متنبعی مبجبد ببده  ه سادهمدل

يا مدل تک پارامتری است  ه در سن، فندانسنبن را به 

فبرر فنرهای جدا از هم و بدون تأانر برهم فرض ررديده 

بر بستر  FGMيک ورق به بررسی   ]2[ 1است  زن بر

با است اده از توبری سننبسی و شراي   2اسستنک پسترناا

در  ] 3[راه ساده پردا ت  ملک زاده مرزی متقارن ت نه

با توبری اسستنسنته سه بیدی و روش  ل  2009سال 

به بررسی همنن مبضبع پردا ت  در سال  3DQعددی 

 ]4[ ،،  سننی هاشمی، ر نی دماوندی باهر و ا بان2010

، با ضخامت   FGMارتیاشار سزاد يک ورق نازا عباعی 

متغنر را بر بستر اسستنک دو پارامتری بررسی نمبدند  

رنری از توبری  لاسنک )ورق های نازا(، ايیان با بهره

ای بازنبيسی  رده و میادسر تیادل را در مختصار استبانه

ی برای  ل عددی میادسر  ا م استخراجی، از روش عدد

DQ پژوهش  2011در سال  ]5[ند  بافرانی ااست اده نمبده

 بد را با است اده از توبری مرتفه سبم برشی انجام داد  

با است اده از روش  ل ناوير و  ]6[ 4دای و هب چبیتای

است اده از فرضنه مرتفه اول برشی به بررسی ارتیاشار ورق 

ا تند  در پرد 2011مدرج تابیی بر بستر اسستنک در سال 

هجری شمسی بررسی ارتیاشار سزاد ورق نازا  1392سال 

مدرج تابیی بر بستر اسستنک، با روش  ل عددی المان 

راه  بادراچر دي رانسنلی برای دو شرط مرزی متقارن ت نه

ساده و سزاد تبس   دمتی باز نايی، دهقان برزجانی و 

 پردا ته شده است  ]7[مهمدی 

در اوايل  ]۸[و هم اران  5  بلماناولنن بار تبس DQروش 

ها، دو روش را برای تیننن منلادی مبرح شد  سن 70دهه 

1Zenkour 
2Pasternak Elastic Foundation 

3Differential Quadrature  Method 
4Tai Thai and Ho Choi 

5Bellman 

ضرايب وزنی پنینهاد  ردند  روش اول منجر به  ل 

 6 ه تبلند ماتري  واندرمبند شددستگاه میادسر  بی می

شد و از  رد  با افزايش نقاط دعت ماتري ، بدرفتار میمی

ز سن ننز می ل ببد  در روش بر  ديگر می بس ررفتن ا

ها با است اده از يک فرمبل جفری مبفق به مهاسفه دوم سن

ضرايب وزنی شدند اما در اين روش مختصار نقاط دعت 

 ]9[ 7ای لژاندر ببد   بان و چانگهای چند جملهريیه

سررانژ به عنبان تبابع  دروننابتبانستند با است اده از تبابع 

مهاسفه ضرايب وزنی میتق اول و دوم  پايه، فرمبلی را برای

های برای مهاسفه وزن ]10[ ۸بدست سوردند  شب و ريچارد

DQM ای جفری و مستقل از مختصار درجه اول، از راببه

ها است اده  ردند  ايیان در اين روش از تبابع پايه رره

ها است اده نمبدند و علاوه بر سررانژ در مهاسفه وزن

ای برای اول، راببه بازریتی سادهمهاسفه تقريب درجه 

های های میتق درجار باستر با است اده از وزنمهاسفه وزن

درجه اول بدست سوردند  اين رواب  میمبس با عنبان 

GDQ9 11[ سننی مارانی و مرادی  شبد شنا ته می[ ،

شمسی، به بررسی ارتیاشار سزاد ورق همگن  1391در سال 

لمان  بادراچر دي رانسنلی دارای ترا، به  مک روش ا

به  مک فنر چر یی رسترده، را  تراپردا تند  ايیان 

 رده و با تقسنم ورق به تیدادی المان و عراردادن ترا مدل 

ر چبا اعمال روش المان  بادرا ،بنن دو يا چند الماندر مرز 

اارار برروی میادسر دي رانسنل  ر ت،  دي رانسنلی

، اندازه و عمق ترا برروی مهلتیدادی پارامترها از جمله 

روش اجزاء با نتاي   را، با مقايسههای بفنیی ورق فر ان 

 ، مبرد بهث عرار دادند مهدود 

در پژوهش  اضر، به منربر يافتن فر ان  بفنیی ورق 

مباد مدرج تابیی بر بستر اسستنک، با است اده توبری 

له  لاسنک برای ورق نازا پردا ته شده است   نتاي   اف

بنانگر اين امر ببده  ه با افزايش تیداد دامنه و نبع و تیداد 

نقاط دعت، ضغف توبری  لاسنک برای ورق نسفتا ضخنم، 

6Vondermond 
7Quan and Chung 
8Shu and Richards 

9Generalized Differential Quadrature

سال پانزدهم، شماره 49، تابستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



91           جانی و مهمدی برز نايی، دهقانباز دمتی

با  جم مهاسفار بسنار  متر بربر  ررديده است  اين امر 

اهدا  و  GDQو بررسی سه روش مختلف ديگر چبن 

 نبسوری پژوهش  باهد ببد 

تئوری -2

 معادلات حاکم -2-1

نازا، عرار ررفته بر بستر اسستنک  FGMرق يک و

پارامتری را در نرر ررفته، با تبجه به مهبر مختصار تک

 باز م انن ی برای سن،  ،1ش ل  واعع شده در ربشه ورق،

در امتداد ضخامت متغنر ببده و با تبجه به عانبن تبانی بنان 

 شده است:
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و  mهای چگالی و اندي  مدول يانگ،  E ه در سن 

c   تبجه به رواب   بابه ترتنب به سرامنک و فلز اشاره دارد

به سمت ف ر منل  ند،  باز ر ( ، ارر مقدا3و ) ( 2)

م انن ی ورق م روض ننز به سمت سرامنک منل  رده و با 

ستنسنته ورق نزديک چگالی و مدول اس،  افزايش و رشد

 1به  باز فلز شده است  بايد تبجه داشت  ه مقدار 

باعث تغننرار تر نب سرامنک و فلز م روض به فبرر 

  بی شده است 

های نازا و با با است اده از توبری  لاسنک برای ورق 

: 0Vو  0Uپبشی از مقادير چیم
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( 1انرژی پتانسنل  افل از بستر اسستنک ننز در راببه )
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 روش المان کوادراچر دیفرانسیلی -2-2

روش المان  بادراچر دي رانسنلی روش عددی جديدی برای 

 ل، با همگرايی سريع، میادسر دي رانسنلی  بی و 

طنر بی است  ايده افلی اين روش از سه عسمت افلی 

رها به چندين زير ی متغن تقسنم دامنه1شبد: مینل تی 

  است اده از روش  بادراچر دي رانسنل برای 2دامنه يا المان 

  ها و برعراری میادسر  ا م  تقسنم هر  دام از المان

های جدا شده و برعراری میادسر  ا م با برهم نهی المان

ی در ها و شراي  سازرارها، تنشجايیدر نرر ررفتن جابه

های مجاور  برای مهاسفه میتق تابع با اين روش ابتدا المان

بايد ضرايب وزنی را بدست سورد  چندين راه برای مهاسفه 

ضرايب وزنی وجبد دارد  برای مساهلی  ه دارای دامنه دو 

)(بیدی هستند، تبابع متغنر  e و)( e  به  مک

 در راستاهای  eضرايب سررانژ متناسب با المان مجزای 

  شبنددر دامنه افلی تقريب زده می و 
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eN  تیداد نقاط دعت در جهت   در هر المان است

 DQبا روش  میتق اول تابع نسفت به مختصار بفنیی 

بع نسفت شبد  به اين فبرر  ه میتق اول تاتقريب زده می

برابر با مجمبع وزنی مقادير تابع  به مختصار بفنیی 

در تمام نقاط المان در راستای 
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به فبرر  و  میتق مرتفه دوم و مراتب باستر راستای

 سيند میابه ننز بدست می

ورق به تیدادی المان تقسنم شده و میادسر  ر ت برای 

دسر به همراه شبند  اين میاارتیاشار عرضی نبشته می

میادسر مرببط به شراي  مرزی و شراي  سازراری، 

مسوله  يک مک روش المان  بادراچر دي رانسنلی بهبه
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 93جانی و مهمدی برز نايی، دهقانباز دمتی

مقدار ويژه  تفديل شده  ه با  ل مسوله مقدار ويژه  افل، 

تیداد المان در  pسيد   ه دست میهای بفنیی بهفر ان 

عددی دلخباه   cو y تیداد المان در راستای x، qراستای 

در روش  بادراچر  ( (m < q > 1( و n < p > 1)باشد می

های ربناربنی دي رانسنلی برای اعمال شراي  مرزی روش

است اده شده  1مبجبد است  در پژوهش  اضر از روش  لی

 است 

شامل  𝑥 و 𝑦های جهت شراي  مرزی در وجبه سزاد در

ریتاور  میی و ننروی برشی ف ر ببده  ه در رواب 

 اند ( بنان شده2( و )19(،)1۸)

(1۸)  pr  
0

2

,2

2

,2











y

W

x

W srsr



qs ,...,1
0)2(

2

,3

3

,3











xy

W

x

W srsr



(19) pr ,...,1  
0

2

1,2

2

1,2











x

W

y

W rr



0)2(
2

1,3

3

1.3











yx

W

y

W rr



(20) pr ,...,1  
0

2

,2

2

,2











x

W

y

W srsr



qs 
0)2(

2

,3

3

1,3











yx

W

y

W srr

  

( مهاسفه 21های سزاد ورق در راببه )شرط مرزی در ربشه

  ررددمی

(21) qspr ,1,   
0

,2






yx

W sr

راه ساده ورق شامل جابجايی همچننن شراي  مرزی ت نه

  باشدو ممان برشی ف ر می

(22) 0, srW

qspr ,...,1, 
0

2

,2






x

W sr

راه رنردار ورق شامل جابجايی و شنب شروط مرزی ت نه

  باشدف ر می

1 General Approach 

بندی ورقنهبه المان -2ش ل

(23)
0, srW

qspr ,...,1, 
0

,






x

W sr

ننز به همنن فبرر  yشروط مرزی برای وجبه عمبدی، 

   باهد ببد 

شامل پنبستگی xها در جهت پنبستگی بنن المانشراي  

جايی، شنب، ریتاور  میی و ننروی برشی در جابه

باشد می
srsr WW ,1, 

x

W

x

W srsr
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2

,2

2

,2

y
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x

W srsrsrsr
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W
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W

x
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2

,13

3

,13

2

,3

3

,3

)2()2( 

qspr ,...,1,,...,1 

 ه ننز شامل  yها در جهت شراي  پنبستگی بنن المان

جايی، شنب، ریتاور  میی و ننروی پنبستگی در جابه

  باشد، به همنن ترتنب  افل می ررددبرشی می

1,,  srsr WW

y

W

y

W srsr








 1,,

(24)
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1,3

3

1,3

2

,3

3

,3

)2()2( 

qspr ,...,1,,...,1 

ي ی از پارامترهای مبار در روش المان  بادراچر 

با تبجه به است اده  دي رانسنلی است اده از نقاط دعت است 

های بدست سوردن نقاط دعت، نبع روش ننز تغننر از روش

د  رد  به عنبان مثال در مدل سازی به  مک  باه

GDQMای لژاندر ، از نقاط دعت با است اده از چند جمله

از چهار روش بهره برده  در پژوهش  اضررردد  است اده می

 ه در ادامه به بنان اين چهار روش پردا ته شده است، 

 شده است 

نقاط دعت با فبافل مساوی -1

(26)
Ni

N

i
xi ,...,2,1,

1

1







ای چفنیفنقاط دعت با است اده از چندجمله -2

(27)
1,...,3,2)],

2

12
cos(1[

2

1



 Ni

N

i
xi 

0,01  Nxx

ای لژاندرنقاط دعت با است اده از چندجمله -3

(2۸)1,...,3,2)],
42

32
cos(1[

2

1





 Ni

N

i
xi 

0,01  Nxx

-لبباتب-ربس اینقاط دعت با است اده از چندجمله -4

چفنیف

(29)
1,...,3,2)],

1

1
cos(1[

2

1





 Ni

N

i
xi 

0,01  Nxx

ها، بر روی میادله دي رانسنلی ورق DQEMبا اعمال روش 

تبان میادسر  افل شراي  مرزی و شراي  پنبستگی، می

 را به فرم زير تفديل نمبد 

   
   

 

  
































i

b

iiibi

b

iiib

bibb

W

W

BBW

W

AA

AA 00


ترتنب نیان دهنده منابق مرزی به iو  bهای زيرنبي 

باشند  بردارهای و دا لی می bW و iW ترتنببه

نیان دهنده مقادير تابع در نقاط مرزی و دا لی هستند  

های بفنیی مجذور فر ان  (،30همچننن در راببه )

های بفنیی از مقادير سوله فر ان  ل اين م باشد  بامی

 شبند ی دستگاه میادسر فبق استخراج میويژه

نتایج -3

 صحت نتایج -3-1

دست سمده از اين پژوهش اراهه نتاي  به بخشدر اين 

شبد  جهت بررسی فهت و دعت مدلسازی ورق، نتاي  می

روش عددی میرفی شده با مراجع میتفر مقايسه  افل از 

 باهد شد  در ادامه تاانر بر ی از پارامترها نرنر تیداد 

ها بررسی ها، نبع و تیداد نقاط دعت بر همگرايی جبابالمان

متی ل از  بدين منربر، يک ورق مدرج تابیی  ررددمی

سلبمنننبم و سلبمننا با  باز م انن ی میرفی شده در 

.ر نرر ررفته شده است، د1جدول

:  صبفنار م انن ی مباد مبرد نرر1جدول 

 )(GpaE )( 3mkgماده

سلبمنننبم 3۸00 70 3/0

 سلبمننا 2707 3۸0 3/0

ارز بادر نرر ررفتن فر ان  بفنیی بی بید و اابت هم

 ضريب سختی بستر اسستنک به فبرر:

(31)

m

m

E
h


 

(32)
)1(12 2

3




hE
D m

m

m

w

w
D

bK
K

4



شراي  مرزی مختلف مبرد بهث در پژوهش  اضر، 

 xدر دو وجه افقی، مهبر ای است  ه اين شروط، ربنهبه

تر نفی از شروط  yو در وجه راه ساده فبرر ت نههب

ببر مثال شرط اعمال ررديده است  بهو نامتقارن متقارن 

راه ساده در رر وجبد شرط مرزی ت نهبنان SCSFمرزی 

دو وجه افقی ورق و شرط مرزی رنردار در يک وجه مهبر 
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تر نتاي  ت  برای بررسی دعنقعمبد و وجه ديگر ورق سزاد اس

الذ ر، به بنان و میرفی  افله برای سه شرط مرزی فبق

پردا ته ] 5[با مرجع  DQEMمنزان  بای روش عددی 

( بنان شده است 33شده است  منزان  با در راببه )

(33)100
Re

Re





f

DQEMf
Error





به ترتنب میر  منزان  DQEMو  fRe ه در سن 

 DQEMبید در مرجع و روش عددی فر ان  بننادی بی

سفت بررسی ورق مربع با ن به 4و  2ول شماره ادر جداست  

بررسی  به 5و  3ول شماره ادر جدو  05/0ضخامت بر ببل 

پردا ته شده است  1/0سفت ضخامت بر ببل ورق مربع با ن

سزم به ذ ر است  ه مرجع است اده شده برای سنجش 

سازی در دو مقاله ديگر برای مینار درستی روش فهت مدل

های روش داده ار ررفته شده است همچننن  ل و نتاي ، به

پانزده  ،المان 9 المان  بادراچر دي رانسنلی با است اده از

با  و نقاط دعت  yو  xنقبه دعت در هر المان در راستاهای 

دست بهچفنیف -لبباتب-ای ربساست اده از چندجمله

 ه در ادامه دلنل است اده از اين پارامترها بررسی شده  اندسمده

است 

هااای تاااریر نااوا نقاااب دفاات باار  رکااان  -3-2

 طبیعی

نقاط دعت ي ی از پارامترهای مهم در روش المان  بادراچر 

همگرايی دي رانسنلی است  انتخاب نقاط دعت مناسب باعث 

های بفنیی تر و  بای  متر در مهاسفه فر ان سريع

شبد  در اين بخش تاانر نقاط دعت با تبزيع فبافل می

های چفنیف، ایمساوی، نقاط دعت با است اده از چندجمله

چفنیف بر مهاسفه فر ان  بفنیی -لبباتب-لژاندر و ربس

دوم برای ي ی از شش شرط مرزی مذ بر مبرد بررسی 

رنرد سپ  نتاي   افله از اين مقايسه را برای  ل عرارمی

 شش شرط مرزی تیمنم  باهنم داد 

 : فر ان  بفنیی بی بید برای سه شرط مرزی2جدول 

 05/0متقارن با نسفت ضخامت بر ببل 

  ]5[مرجع  نبنی  با
wK

SSSS

6۸7/0 02۸9/0 0291/0 0 

00۸/2 0254/0 0249/0 5/0

303/20232/00227/010

349/30216/00209/02

53۸/2 0202/0 0197/0 5 

349/2 0291/0 029۸/0 0 

3۸7/0 0257/0 025۸/0 5/0

260/10235/0023۸/01100

905/00219/00221/02

3۸1/2 0205/0 0210/0 5

SCSC

237/00420/00421/00

114/1 0355/0 0359/0 5/0

617/00326/00324/010

017/10292/00295/02

79۸/1 0273/0 027۸/0 5

00426/00426/00

54۸/0 0363/0 0365/0 5/0

۸95/00335/00332/01100

329/00303/00304/02

3۸9/1 02۸4/0 02۸۸/0 5

SFSF

704/00143/00142/00

413/0 0126/0 0121/0 5/0

752/20112/00109/010

030/30102/00099/02

064/10095/00094/05

2۸2/1 015۸/0 0156/0 0 

623/3 0143/0 013۸/0 5/0

325/20132/00129/01100

639/10124/00122/02

00119/00119/05

در مهندسی 1396مجله مدلسازی سال پانزدهم، شماره 49، تابستان
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متقارن  : فر ان  بفنیی بی بید برای سه شرط مرزی3جدول 

 1/0با نسفت ضخامت بر ببل 
  ]5[مرجع  نبنی  با

wK

SSSS

441/01139/01134/00

71۸/0 096۸/0 0975/0 5/0 

۸06/2 0916/0 0۸91/0 1 0

175/3 0۸45/0 0۸19/0 2 

73۸/2 07۸۸/0 0767/0 5 

635/11143/01162/00

۸54/3 0973/0 1012/0 5/0

179/10921/00933/01100

730/1 0۸52/0 0۸67/0 2

167/3 0795/0 0۸21/0 5

SCSC

629/0 1579/0 15۸9/0 0 

294/0 1362/0 1366/0 5/0

161/01241/01239/010

355/01121/01125/02

191/01045/01043/05

994/01593/01609/00

005/1 1379/0 1393/0 5/0

709/01260/01269/01100

575/11143/01161/02

3۸4/1 1069/0 10۸4/0 5

SFSF

356/00564/00562/00

340/3 0495/0 0479/0 5/0

157/10437/00432/010

01۸/1 0397/0 0393/0 2

269/00370/00371/05

۸10/0 0612/0 0617/0 0 

546/0 0552/0 0549/0 5/0

195/00514/00513/01100

411/0 04۸۸/0 04۸6/0 2

055/10469/00474/05

 برای سه شرط مرزی : فر ان  بفنیی بی بید4جدول 

 05/0نامتقارن با نسفت ضخامت بر ببل 
  ]5[مرجع  نبنی  با

wK

SCSF

535/0 01۸6/0 01۸7/0 0 

454/2 0163/0 0159/0 5/0

399/10145/00143/010

30۸/2 0133/0 0130/0 2

۸13/0 0124/0 0123/0 5

00197/00197/00

۸25/2 0177/0 0172/0 5/0

629/00160/00159/01100

671/00150/00149/02

694/00143/00144/05

SSSC

2۸9/0 0345/0 0346/0 0 

612/2 0303/0 0296/0 5/0

239/20274/0026۸/010

041/20250/00245/02

۸69/0 0233/0 0231/0 5

704/10346/00352/00

660/0 0305/0 0303/0 5/0

361/0027۸/00277/01100

7۸4/0 0253/0 0255/0 2

۸۸1/2 0236/0 0243/0 5

SSSF

5۸1/0 0171/0 0172/0 0 

740/2 0150/0 0146/0 5/0

256/20136/00133/010

306/30125/00121/02

631/20117/00114/05

0 01۸4/0 01۸4/0 0 

4۸4/2 0165/0 0161/0 5/0

671/00150/00149/01100

714/00141/00140/02

741/00134/00135/05
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 : فر ان  بفنیی بی بید برای سه شرط مرزی5جدول 

 1/0نامتقارن با نسفت ضخامت بر ببل 
  ]5[مرجع  نبنی  با

wK

SCSF

274/0 072۸/0 0730/0 0 

56۸/2 0639/0 0623/0 5/0

950/10575/00564/010

975/0 051۸/0 0513/0 2

207/0 04۸3/0 04۸2/0 5

409/00736/00733/00

425/4 064۸/0 067۸/0 5/0

955/00634/0062۸/01100

511/0 05۸4/0 05۸7/0 2

177/00555/00565/05

SSSC

275/11350/01333/00

493/3 11۸5/0 1145/0 5/0

923/11060/01040/010

263/51000/00950/02

192/5 0932/0 0۸۸6/0 5

295/01353/01357/00

105/1 11۸9/0 1176/0 5/0

114/11065/01077/01100

514/11006/00991/02

535/00939/00934/05

SSSF

0 067۸/0 067۸/0 0 

941/2 0595/0 057۸/0 5/0

336/10517/00524/010

564/30494/00477/02

673/20461/00449/05

072/20709/00724/00

7۸5/0 0632/0 0637/0 5/0

236/50561/00592/01100

69۸/2 0541/0 0556/0 2

های بفنیی در اين بخش از سه المان در مهاسفه فر ان 

ذ ر است  ه  است اده شده است  سزم به yو  xدر راستای 

ورق مدرج تابیی بر بستر اسستنک با پارامتر ضريب سختی 

، با نسفت ببل بر عرض 100، 32ه در راببه میرفی شد

، ورق با شرط مرزی 05/0، نسفت ببل بر ضخامت 5/1

SSSS  فرض شده است  5/0و نسفت ترا م  جمی 

شبد نقاط دعت میاهده می 3ربنه  ه در ش ل همان

چفنیف  بای  متر و -لبباتب-ربس ایبراساس چندجمله

ر دارد و تری نسفت به تیداد نقاط ديگهمگرايی سريع

بنیترين  با مرببط به نقاط دعت با فبافل مساوی است 

تاانر نقاط دعت مختلف بر فر ان  بفنیی دوم ورق  -3ش ل

 مذ بر

تعااداد نقاااب دفاات باار  رکااان   ریتااار -3-3

 نیادیبن

تاانر افزايش تیداد نقاط دعت بر  بای نسفی پارامتر 

یان ن 4ش لدر  31فر ان  بفنیی میرفی شده در راببه 

از سه المان  4های ش لت  در مهاسفه دادهداده شده اس

-لبباتب-در راستای مهبر عمبد و افق و نقاط دعت ربس

 ]5[های مرجع چفنیف است اده و نتاي   افل با داده

، با SCSFشراي  مرزی ورق م روض را  مقايسه شده است 

و نسفت  20اضلاعی مساوی ، نسفت ببل بر ضخامت 

در نرر ررفته شده است  ورق  2ی ضريب ترا م  جم

واعع شده  100الذ ر بر بستر اسستنک با ضريب سختی فبق

 است 

میهبد است با افزايش تیداد نقاط  4ش لهمانگبنه  ه از 

مقدار  بای نسفی  اهش يافته و است اده از پانزده  ،دعت

  نقبه دعت  باهای عابل عفبلی را پديد سورده است

7220

7240

7260

7280

7300

7320

7340

7360

7380

7400

7 8 9 10 11 12 13 14 15

م 
دو

ی 
یع

طب
  

کان
 ر

نقاب دفت

فواصل مساوی

چبیشف

لژاندر

چبیشف-لوباتو-گوس
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نقاط دعت مختلف در هر راستا بر فر ان  تاانرتیداد -4ش ل

بننادين ورق مذ بر

تعااداد المااان باار رااارامتر  رکااان   ریتااار -3-4

 یادیبن

ها در مهاسفه پارامتر فر ان  در اين بخش اار تیداد المان

بننادی میرفی شده بررسی  باهد شد  برای بدست سوردن 

دارای از روش المان  بادراچر دي رانسنلی  5 ش لهای داده

-های ربسایپانزده نقبه دعت در هر المان و چندجمله

چفنیف است اده و نتاي   افله برای ورق مدرج -لبباتب

، ضريب نسفت 20تابیی مربع با نسفت ببل بر ضخامت 

و شرط مرزی  100، ضريب سختی بستر 5/0ترا م  جمی 

های مبجبد در راه ساده و رنردار با دادهمتقارن ت نه

است قايسه شده م ]5[مرجع

های مختلف در هر راستا بر فر ان  تاانرتیداد المان -5ش ل

 بننادين ورق مذ بر

رردد با افزايش فبق میاهده می ش لربنه  ه در همان

ها در راستاهای عمبد و افق نتاي  از دعت تیداد المان

بنیتری بر بردارند و درفد  بای نسفی با افزايش تیداد 

افته است  بايد به اين مبضبع تبجه داشت ها  اهش يالمان

ها  جم مهاسفار را افزايش و  ه افزايش تیداد المان

ای  اهش سرعت  صبل به جباب را به منزان عابل ملا ره

 باهد داد  از اين رو تیداد المان در هر راستا برابر با سه 

رردد زيرا درفد  بای پاينن و سرعت پنینهاد می

 يی را داراست همگرايی بسفار باس

 گیرینتیجه -4

های در اين پژوهش يک روش عددی برای تیننن فر ان 

بفنیی يک ورق مباد مدرج تابیی بر بستر اسستنک اراهه 

باعث ايجاد تغننر ررديده است  بستر اسستنک،  ه وجبد سن 

های بفنیی در پارامترهای مبدال از جمله فر ان 

 لر مدل شده و با به فبرر تک پارامتری و وين ،ررددمی

 اعمال روش المان  بادراچر دي رانسنلی بر میادسر

دي رانسنلی  ا م بر ورق، شراي  مرزی و شراي  پنبستگی، 

های بفنیی ورق  افل شده است  فهت روش فر ان 

عددی اراهه شده از بريق مراجع میتفر مبرد بررسی 

ان تبهای انجام شده میعرارررفته است  با تبجه به بررسی

  نتاي  زير را بنان نمبد

فر ان  بننادی مهاسفه شده تبس  روش المان  -1

 بادراچر دي رانسنلی تبابق عابل عفبلی با مراجع مرتف  

و بررسی منزان  5 الی 2با تبجه به جداول شماره  دارد 

 باهای مبجبد، باسترين منزان  با در  التی رخ داده 

ببده است  10ابر است  ه منزان نسفت ببل بر ضخامت بر

 ه اين منزان  با به دلنل است اده از توبری  لاسنک ببده 

و ايرادی به روش عددی اراهه شده وارد ننست  برای  التی 

ببده است منزان  با  05/0 ه نسفت ضخامت بر ببل برابر 

  املا عابل عفبل ببده است  

-های ربسایاست اده از نقاط دعت بر پايه چندجمله -2

تری نسفت به انباع ديگر نقاط چفنیف نتاي  دعنق-بلببات

 دهد دعت اراهه می

روش عددی اراهه شده دارای سه پارامتر مبار، نبع نقاط  -3

دعت، تیداد نقاط دعت و تیداد المان، ببده  ه با است اده از 

ها سنها، همگرايی و سرعت همگرايی نسفت به ديگر روش

  ای داشته است بهفبد عابل ملا ره

با تبجه به نتاي  میخص ررديد  ه منزان تغننرار  -4

فر ان  بفنیی علاوه بر ضريب سختی بستر به ضخامت، 

ببل و ضريب نسفت ترا م  جمی ننز وابسته است 

9 10 11 12 13 14 15

1 2 3 4 5 6 7

2.46

1.37
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0.27 0.27 0.27
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 99جانی و مهمدی برز نايی، دهقانباز دمتی

با افزايش ضريب نسفت ترا م  جمی در ورق مدرج  -5

 يابد تابیی فر ان  بفنیی اول  اهش می

تنک وين لر فر ان  با افزايش ضريب سختی بستر اسس  -6

 يابد بننادين ورق افزايش می

همزمان با افزايش ضخامت ورق، فر ان  بفنیی اول   -7

يابد ننز افزايش می
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