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  يك الگوي فراگير براي اجزاي غشايي چهارپهلو 

  
   ندا بقيعي    و  محمد رضايي پژند

  
 هاي  ديدگاه الگوهاي جبري عاملدار، به بررسي اجزاي چهارپهلوي غشايي با درجه          با اين مقاله    :چكيده

ن  هاي ماتريس سختي، سـبب همـاني شـد   هاي آزاد در درايهرفتن عامل گی  جا. پردازدآزادي دوراني مي  
، داراي  جـزء ماتريس سختي   . آوردشود و زمينه را براي بهينه ساختن كارآيي جزء، فراهم مي          ها مي روش

 و در آن يك کندبر قرار می  هاي همگرايي را    ماتريس سختي پايه، شرط   . دو بخش پايه و مرتبه بالا است      
 بـا  ونش انحرافي طبيعي فرضي    جويي از راهكار كر   ماتريس سختي مرتبه بالا، با بهره     . عامل آزاد جا دارد   

از ايـن  . هاي دقت و پايداري را برقرار سـازد اي كه شرطگردد، به گونه  بيست و چهار عامل آزاد، بر پا مي       
الگـوي  . نمايـد ، داراي هيچگونه حالت نادرسـتي نيـست و درتحليـل قفـل نمـي     جزءرو، ماتريس سختي   

  . دست دهد  كند و نشان جزء راهاي پيشين وابستگي پيداتواند با روشپيشنهادي، مي
  

قالـب جـزء    ،هاي آزادي دورانـي، عامـل آزاد   الگوي جبري عاملدار، درجه    اجزا با كارآيي بالا،    :هاي كليدي واژه
   .محدود

  

   مقدمه.١
هاي ممكن براي يك الگوهاي رياضي كه توانايي پوشانيدن حالت

اين . ه استبود  رانگپديده را دارا باشند، همواره مورد توجه پژوهش
هاي نگره  تابعيرهاي آزاد د عامل دادنبا جاي، فليپا نخسترا وها گال

هاي تغييرات عاملدار نام ها، اصلاين تابعي. دوركشساني به دست آ
هاي ، از يك تابعي با عامل(PVP)هاي تغييرات عاملداراصل. گرفتند

ژ از اين  لاگران-لريهاي اوكه معادلهای به گونهشد آزاد تشكيل مي
هاي آزاد، كاربرد ماتريس عاملفليپا با ]. ١[ها مستقل باشندعامل

حركت در اين . نمودبا سه عامل آزاد برپا را ها فضاي پيوسته تابعي
با . رفتهاي معادله ميدان به شمار ميفضا، برابر با تغيير دادن وزن

ه هاي شناختهاي آزاد، تابعيدادن مقدارهاي عددي ويژه به عامل
،  PVPنتيجة رابطه سازي . آمدندشده نگره كشساني به دست مي

هاي آزاد در براي گسسته سازي اجزاي محدود، ظاهر شدن عامل
رابطه . داداي از اجزا را به دست مياين شيوه، خانواده. سطح جزء بود

پيكربندي اجزايي كه . اي انجاميد، به كشف غير منتظره PVPسازي
اي ميل هاي جبري ويژهدند، به سوي قانونبا اين روش پديد آم

، عاملدار PVPتوانست بدون بازگشت به اين پيكربندي، مي. نمودند
                                                

 به تصويب ٢٤/١٢/١٣٨٣يخ  دريافت شده و در تار٢/٤/١٣٨٢ مقاله در تاريخ
  .نهايي رسيده است

ــددکتــر محمــد رضــايی ، اســتاد گــروه عمــران دانــشگاه فردوســی مــشهد  پژن
mrpajand@yahoo.com 

ــی  ــدا بقيعـ ــشهد   نـ ــی مـ ــشگاه فردوسـ ــازه دانـ ــرای سـ ــشجوی دکتـ             ،، دانـ
ne_ba43@stu-mail.um.ac.ir  

اين شيوه، سبب پا گرفتن رابطه سازي كلي اجزاي محدود . شود
  ]. ٢[كه قالب نام داردگرديد

قالب جزء محدود، شكل جبري عاملداري است كه با دادن مقدارهاي 
قالبهاي  .پيوندداي ميآزاد، به اجزاي محدود ويژههاي عددي به عامل

از . هاي ابتكاري برپا كرداجزاي محدود را فليپا با بهره گرفتن از روش
قراردادي در اجزاي محدود  يك راهكار غيرقالب جزء محدود ، اين رو

  با كارآيي بالا، فراهمیباشد و زمينه مناسبي را براي آفرينش اجزامي
   .سازدمي
هاي نوين اجزاي ، يكي از پيشرفت(HP)نش اجزاي با كارآيي بالا آفري

: كنند گونه تعريف ميفليپا و ميليتلو، اين اجزا را اين. باشد محدود مي
هايي در هاي درشت دلخواه، پاسخ اي كه با شبكه اجزاي ساده«

  ].٢,۳[».محدوده دقت مهندسي داشته باشند
 براي اجزاي غشايي چهارپهلو بر در اين مقاله، الگوي عاملدار فراگيري    

ها كار آيي جـزء بـدون   ها در گوشهبا در نظر گرفتن دوران   . شودپا مي 
افزون بر اين، براي بخـش تـنش     . يابدهاي مياني بهبود مي   نياز به گره  

گره،  هاي نازك با شش درجه آزادي در هر اي در تحليل پوسته   صفحه
     اي،هــاي گوشــهدورانزيــرا، . توانــد بــه كــار رود مــيشايــستگیه بــ

اي هاي برپا نمودن الگو، برنامه نويسي و كارهاي عـددي رايانـه    مشكل
يك جزء محدود غشايي به روش معمول داراي دو .سازندرا برطرف مي

زماني كه چنـين جزئـي، بـا       . باشددرجه آزادي انتقالي در هر گره مي      
 درجـه  اي كه داراي يك درجه آزادي انتقـالي و يـك        يك جزء صفحه  

اي تخت با پـنج  گردد، يك جزء پوستهآزادي دوراني است، تركيب مي 
در اينجـا، سـومين درجـه       . شـود درجه آزادي در هر گره ساخته مـي       
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 محمد رضايي پژند و ندا بقيعي                                       ٢٢

در نظر گرفتن اين درجه آزادي در هر . افتدآزادي چرخشي از قلم مي
  : ]۴[هاي زير را داردگوشه، برتري

. بخشدي بهبود ميهاي ميانكارآيي جزء را بدون نياز به گره - ١
هاي مياني براي شبكه بندي و ساختن الگوها كند، گرهيادآوري مي
  .هاي غيرخطي و وابسته به زمان، مشكل آفرين هستنددر تحليل

ها با شش درجه آزادي در هر گره، مشكلهاي براي تحليل پوسته - ۲
اي را برطرف برپا نمودن الگو و برنامه نويسي و كارهاي عددي رايانه

ها و تيرها، با اي، پوستههاي ميان صفحهالگوسازي اتصال .سازدمي
نخستين تلاشها . پذيردبهره گرفتن از اين راهكار، به سادگي انجام مي

 انجام ١٩٦٤-١٩٧٥هاي براي آفرينش چنين اجزايي در سال
هاي   نتيجه هاي آزادي دوراني، اجزاي غشايي سنتي با درجه. پذيرفت

هاي آزادي دوراني به  در اين اجزا، درجه. رضايت بخشي نداشتند
هايي را پديد اين شيوه، ناسازگاري. شدند ميوابستهچرخش پهلوها 

اين . روش ديگر، افزودن يك فنر پيچشي در هر گره بود. آورد مي
بردن فنر پيچشي، سبب  به كار. راهكار را زينكويچ به كار برد

 ].۵[ روش مناسبي نبودگرديد و هايي در كارهاي عددي ميناسازگاري
و برگان و فليپا در ] ۶ [١٩٨٤ها، آلمن در سال به دنبال اين تلاش

برگان و . آميزي را پيشنهاد نمودند ، راهكار موفقيت]۷ [١٩٨٥سال 
هاي پيوسته، فليپا با بهره گرفتن از تعريف دوران در مكانيك محيط

اجزا، كارآيي اين . هاي آزادي دوراني را گسترش دادند اجزا با درجه
كارآيي مناسب . بسيار بهتري از همتاي سنتي خودشان نشان دادند

هاي آزادي  ها را به سوي گسترش اجزا با درجه اين اجزا، انديشه
هاي تغييرات عاملدار با دوراني سوق داد و سبب برپا شدن اصل
بايد دانست، تا . گرديد ميدان دوراني به صورت يك ميدان مستقل

هاي گوناگوني براي گسترش اجزاي چهار پهلوي غشايي كنون راهكار
گرفتن از  آلمن، با بهره. اندهاي آزادي دوراني به كار رفته با درجه

هاي آزادي دوراني را  چهار پهلويي با درجه  جزء  مثلثي پيشنهادي، جزء
جزء چهار پهلوي آلمن، از چهار زير مثلث تشكيل  .پيشنهاد داد

جويي از روش رابطه سازي  نيگارد با بهره  ر،از سوي ديگ]. ۸[شود مي
هاي غيرخطي آزاد، جزء چهار پهلويي را پديد آورد كه در تحليل

نام دارد و در  FFQجزء چهارپهلوي نيگارد، . هاي مناسبي دارد نتيجه
چهار پهلوي ]. ۴[رود به كار مي FENRISبرنامه تحليل غيرخطي 

هاي آزادي دوراني  ه، براي درج١٩٨٨ديگري را مك نيل در سال 
چهار پهلوي پيشنهادي وي داراي دو حالت  .]۹[پيشنهاد نمود

 . كارمايه صفر بود
به . هاي مطلوبي داشت هاي عددي نتيجهبا اين وجود، در تحليل

هاي تغييراتي با ميدان دوراني مستقل، آبراهام دنبال گسترش روش
ويي را پيشنهاد  چهار پهل ، جزء١٩٩٠بگويك، تيلور و ويلسون در سال 

اين  ].۱۰[ها بسيار مناسب بود نمودند كه براي تحليل خطي پوسته
بسياري از  .هاي تغييرات هاجزـبرزي برپا گرديد با كاربرد اصل جزء،

هاي اند، در شبكهشده اجزاي غشايي چهارپهلو كه تاكنون ارائه
براي برطرف كردن اين پژوهشگران . نامنظم پاسخ درستي ندارند

براي . برندي فراواني را به كار ميهاي ابتكاري و رياضروش، مشكل

 ميلادي، با بهره گرفتن ۲۰۰۴نمونه، چن، سن، لانگ و يائو در سال 
از مختصات سطحي چهارپهلوي غشايي نويني را به دست آوردند كه 

 ۱۹۹۴ در سال .]۱۱[بندي دلخواهي پاسخ دقيقي داردبراي هر شبكه
 چهارپهلوي غشايي با كارآيي بالا را با نيز، هوجن ماتريس سختي

  ]. ۱۲[هاي آزاد رابطه سازي نمودعامل
چهارپهلوي . چهار پهلوي پيشنهادي وي داراي مرتبه كافي نبود

از ميان . شنهادي وي در شبكه دلخواه پاسخ مناسبي داشتيپ
پهلوي غشايي  راروشهاي گوناگوني كه تا كنون براي آفرينش جزء چه

 كار پژوهشي اين مقاله اند، روش نيگارد و هوجن بابه كار برده
چهارپهلوي پيشنهادي نيگارد به محاسبات . همخواني بيشتري دارد

  . گرفتدشواري نياز داشت و زمان و هزينه زيادي مي
در اينجا با الگوهاي عاملدار و قالب جزء محدود به آفرينش اجزاي 

اي كه به گونه. ودشچهارپهلوي غشايي با كارآيي بالا پرداخته مي
هاي نادرست و محاسبات پيچيده، از همان دقت بدون داشتن حالت

 .جزء نيگارد و هوجن بر خوردار باشد

  
  هاي الگوي عاملدارويژگي .٢

هاي زير را الگوي جبري عاملدار كه قالب نام دارد، بايستي شرط
  ]:٣[برآورد

 جزء، آزمون جزء تكين را براي هرگونه هندسه حاكم بر: سازگاري - ١
اين آزمون، گونه ديگري از آزمون وصله است، كه . پاسخگو باشد

 .  برگان و هنسن، پايه گذار آن هستند
منفي نبودن هاي مرتبه درست و ماتريس سختي، شرط: پايداري - ٢

 .را برقرار سازد
هاي آزاد هاي سختي جزء، شامل عاملمعادله: عاملدار كردن - ٣

 .باشند
.  نامتغير باشند،هاي جزءمعادله، تحليلياز ديدگاه : نامتغير بودن   - ٤

ها و انتخاب دستگاه به سخن ديگر، آنها بايد نسبت به شماره گره
، براي اطمينان از ٢ و ١هاي شرط.سنجش، مستقل كار كنند

جزء و به همان اندازه، بهينه ، كارآيي ٣شرط . همگرايي است
، به ٤ويژگي . كندسازگارشدن اجزا را براي نيازهاي ويژه فراهم مي

  . كندپيش بيني خطاها و آزمون نشانه، كمك  مي
  

  ساختار ماتريس سختي .٣
اي است كه هاي جزء محدود، به گونهماتريس سختي در شيوه قالب

هاي هاي حركت جسم سخت و كرنش ثابت، از حالتدر آن حالت
  . شوندمرتبه بالا جدا مي

  بالا تقسيم ، ماتريس سختي به بخش پايه و مرتبهسخن ديگربه 
  ]:٢[گرددمي
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  ٢٣                                     يك الگوي فراگير براي اجزاي غشايي چهارپهلو 
 

 ضريب مقياس β وارون حجم، سطح يا طول جزء، Cدر اين رابطه،
وابسته به  S و موادماتريس   Eهاي هندسي، ماتريسhTو  Lمثبت، 

هاي آزاد  عاملهاي ماده و در برگيـرندهرفتار هندسـي و ويژگي
   .هاي ماتريس سختي خواهد آمددر ادامه، ويژگي. اســت

)ماتريس سختي پايه )bK  براي همگرايي و توانايي تركيب با ساير
ماتريس سختي پايه، يك ويژگي كلي دارد و براي . گردد اجزا برپا مي

ريس، با در اين مات. يك گروه از اجزا با پيكربندي مشخص، ثابت است
هاي آزمون جزء نظر گرفـتن حالــت تنش ثابت و برقراري شرط

  . ناكافي است شود و از نظر مرتبه، تشكيل مي) IET(تكــين 
)هدف از تشكيل ماتريس سختي مرتبه بالا )hK رسيدن به ،

اين ماتريس، كافي نبودن مرتبة . باشد  مي در تحليلپايداري و دقت
  . كند س پايه را جبران ميماتري

در اين . برد هاي درشت، بالا ميبندي  را در شبكهپاسخهمچنين، دقت 
سازي  هاي آزاد جا دارند و بستر مناسبي را براي بهينهماتريس، عامل
هاي نوين اجزاي ها در روشاين ويژگي. آورند فراهم ميکارکرد جزء 

لا در يك گروه از اجزا ماتريس مرتبه با. محدود، بسيار با اهميت است
 ديگر تفاوتجزء با پيكربندي مشخص، ثابت نيست و از يك جزء به 

اين شيوه تجزيه ماتريس سختي، اساس نمايد، يادآوری می. دارد
  .هاي طبيعي فرضي استرابطه سازي آزاد و كرنش

   
  هاي همگراييوارد كردن شرط .٤

براي جزء  .شوندهاي همگرايي در ماتريس سختي پايه وارد ميشرط
 حالت تنش ثابت در دادنبا جاي  غشايي، ماتريس سختي پايه

  . گردد برپا مي، هاي جزء، به صورت نيروهاي گرهي سازگار لبه
اين نيروهاي گرهي با در نظر گرفتن ميدان تغييرمكان مرزي مناسب 

  . شوند محاسبه مي ، در پهلوهاي جزء
 كه سازگاري کردعريف اي ت بايد به گونه را ميدان تغييرمكان مرزي

برآيند نيروهاي گرهي دوتايي ، در نتيجه. ه نمايد را برآورد داخل جزء
شرط آزمون جزء توان  میشود و ناشي از حالت تنش ثابت، صفر مي

  ]. ۷[ه نمودبرآوردرا تكين 
sn(ميدان تغيير مكان پهلوهاي جزء  dd ، در دستگاه سنجش ), 

(n,s)اين . گردد هاي درجه سه، درونيابي ميگيري تابعكاره ، با ب
دستگاه سنجش، داراي دو بردار عمود بر پهلو و در امتداد پهلوي جزء 

، يكي از پهلوهاي تغييرشكل نکتهاين براي روشن شدن . باشد مي
  .آيدبه نمايش در می )۱(، در شكل jk)(يافته جزء
 به دست ψشكلهاي كارگيري تابعه هاي پهلوها، با بتغييرمكان

بهره bαها از عامل  هاي دوراني گوشهبراي تغيير مكان. آيند مي
  . شود  ميجويی
هاي عمود مكان هاي شكل است و تغييرمقياسي براي تابع،  عاملاين

اي  ، نشانهbزيرنويس .دکنهاي گوشه، وابسته ميبر پهلوها را به دوران
  مكان پهلوها و  ميدان تغيير .باشد راي ماتريس سختي پايه ميب

   .]۴[آيدمي به دست) ۳(و ) ۲(هاي با رابطههاي شكل، تابع

)۲(  
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  jkتغيير مكان پهلوي . ۱شكل 
  

  

 )۳(  

( ) ( )ξξψ −+= 21
4
1 2

nk  

( ) ( )ξξψ θ +−= 11
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مختصات پهلويي هم عامل است كه از  ξ،)٣( هاي در رابطه
)مقدار ) j در گره -1( )0=sتا مقدار ( ) k  در گره +1( )jkls = 

  .دشو تعريف ميξ، )٤(با رابطه . كند مي تغيير
  

 )۴(  ( ) 1/2 −= jklsξ  

ناشي از حالت تنش ثابت، با كاربرد ماتريس جايگزين  نيروهاي گرهي
  .آيند  به دست مي)٥( و با رابطة Lكننده نيرو 

  

)۵(  cc Lt σ=  
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kαθ  

jαθ  
ω
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 محمد رضايي پژند و ندا بقيعي                                       ٢٤

براي . جويند ، از روش كارمجازي بهره ميLه ماتريس براي محاسب
، ناشي از تغيير مكان مجازي jkنمونه،كار مجازي در راستاي پهلوي 

  :آيد  درمي)٦(رابطه  به صورت  ،kدر گره  

)۶(  
( )

( )( )∫

∫
++

=+=

jk
nssksknnkjnknk

jk
nssnnn

dsdd

dsddW

σψσσψαδθψδ

σδσδδ

θ

  

به صورت  در دستگاه مختصات كلي، jkكارمجازي در راستاي پهلوي 
   :است) ۷(رابطه 

)۷(  kkvkkukk ttvtuW θδθδδδ ++=  

نيروهاي گرهي ناشي از حالت تنش ثابت، در راستاي هر پهلو با 
براي محاسبه نيروهاي گرهي . آيندبه دست می) ٧( و )٦(هاي  رابطه

 بارهاي ناشي ازحالت تنش ثابت در دو پهلوي مشترك از  نهايي، بايد
در ي نيروها هم گذاريبا رو، نيروهاي گرهي.  را به دست آوردهر گره

، به شكل  jهايي در گره نبراي نمونه، بارهاي . گيرنددسترس قرار می
  : دنباشزير مي

)۸(  
cjj Lf σ⋅=  
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 در رابطه (i,j,k,l )اي چرخه براي ساير گره ها، با جابجايي Lماتريس  
 چهار  نيرو براي جزءماتريس جايگزين كننده . گردد پيدا مي) ٩(

  :گيرد پهلوي غشايي شكل زير را به خود مي

)۱۰(  
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L
L
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L  

هاي آزادي دوراني به   مقياسي براي وابستگي درجه L،bαدرماتريس  
   باشد، يـك جـزء     bα=0اگر  .  است  هاي پهلوهاي جزء  تغيير مكان 
كه نيروهاي گرهي تنها بـه   آيد،  كرنش ثابت به دست مي     چهار پهلو با  
ماتريس جـايگزين  ، در حقيقت. هاي انتقالي وابسته هستند تغييرمكان
  :شود  عاملدار ميbα با تعريف  كننده نيرو،

)۱۱(  10 LLL bα+=  
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011000
1 αα
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مقدار، همواره بـين    اين  . پيدا كرد بايد  را   bα براي عامل  مقدار بهينه 
هـاي مـاده   اين مقـدار بـه ويژگـي      بايد دانست،   . كند   تغيير مي  ٢ تا   ١

، از كمينه كردن كارمايـه  bαبراي يافتن مقدار بهينه     . وابسته نيست 
ر بـراي  بـا ايـن شـيوه، مناسـبترين مقـدا      . دشـو   مـي   جويی جزء، بهره 

، bαبا انتخاب مقـدار بهينـه عامـل      . باشد   مي 1.5 برابر با   ،  bαعامل
 ـ تكـين را پاسـخگو خواهـد          ماتريس سختي پايه، آزمون جزء     بـه  . ودب

هـاي ايـن       درايـه   در هاي همگرايي به خودي خـود     ، شرط سخن ديگر 
   .گردند ماتريس وارد مي

جبری مستقيم که دانشمندانی مانند برگـان       کند، راهکار   می يادآوری
ــار در ســال   ــرای نخــستين ب ــد، ۱۹۷۵و هنــسن، ب ــه نهادن      آن را پاي

نمايـد و بـه دانـش       های حـاکم مـی    های همگرايی را وارد رابطه    شرط
  ].۱۳[های شکل نيازی نداردهای تغييرات و تابعاصل پيشين از

  
  پايداري .٥

با بررسي كافي بودن مرتبة ماتريس ی توان مپايداري جزء را ويژگی 
. ، كمتر مورد توجه بود١٩٨٠ تا آغاز سال کاراين . کردسختي ارزيابي 
هاي گوناگوني، براي رسيدن به مرتبه درست ماتريس رتا كنون راهكا

  . اندسختي به كار برده
جويي شود، با هاي شكل، براي رابطه سازي بهرهچنانچه از تابع
هاي هاي مرتبه بالا، از وابسته شدن سطرها و ستونافزودن جمله

شيوة ديگر، بهره گرفتن از تابع . ماتريس سختي پيشگيري خواهد شد
  . گيري عددي كاهش يافته استاوليه

بايد دانست، كافي نبودن مرتبة ماتريس سختي، سبب پديد آمدن 
پژوهشگران تاكنون . شودحالت كارمايه صفر و قفل نمودن جزء مي

  .هايي را در اجزا از ميان ببرنداند تا چنين حالتش نمودهتلا
   به كارپوياهاي نادرست، براي تحليل  با حالتیهنگامي كه اجزا

 گراين پديده، نشان. روند، داراي بسامدهاي خيلي بالا خواهند بودمي
پارك و فلگز، براي شناسايي . غير واقعي بودن رفتار فيزيكي جزء است

  ]. ۱۴[ها از تحليل فوريه بهره گرفتنددن اين حالتو از ميان بر
 ،گيري كاهش يافته و انتخابيراهكار آنها در مقايسه با شيوه تابع اوليه

بايد . كه بسيار زمانبر و پر هزينه است، از برتري خوبي برخوردار بود
. هاي نادرست در جزء مشكل استدانست، شناسايي ريشه حالت

روند، از چگونگي ي آفرينش جزء به كار ميهايي كه برابيشتر شيوه
بروز چنين ، سبببه همين . ر فيزيكي مناسبي ندارنديرفتار جزء تعب

 و ، مك نيل١٩٨٨براي نمونه، در سال . ندهايي اجتناب ناپذيرمشكل
اين . ند چهارپهلوي غشايي را با دو حالت نادرست ارائه دادهاردر

درست را در جزء پيشنهادي از هاي نا اين حالتندنستانتوپژوهشگران 
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  ٢٥                                     يك الگوي فراگير براي اجزاي غشايي چهارپهلو 
 

 هستند) ٢( شكلمانند آنهاهاي نادرست جزء حالت. دنميان ببر
]۹،۱۲:[  

ها غير واقعي هستند و جزء چهارپهلوي غشايي   در حقيقت، اين حالت   
بنابراين، ماتريس . باشدداراي سه حالت حركـــت جسم ســـخت مي  

  . سختي از نظر مرتبه ناكافي است
هـاي حركـت    ريس سختي با كم كردن شمار حالـت       مرتبه درست مات  

بهـره گـرفتن از     . آيـد هاي آزادي به دسـت مـي      جسم سخت از درجه   
هاي جزء محدود، امكان رسيدن به مرتبه درست سـختي       راهكار قالب 
در ادامه، چگونگي برپانمودن الگوي رياضي پايدار و        . آوردرا فراهم مي  

  . شودداده ميشرح فراگير براي اجزاي غشايي چهار پهلو 
 درجـه آزادي و سـه حالـت    ١٢يك جزء چهار پهلوي غـشايي، داراي   

   .باشدحركت جسم سخت مي
ماتريس سـختي   .  است ٩بنابراين، مرتبة ماتريس سختي جزء، برابر با        

براي رسـيدن  ، از اين رو. گيردپايه، سه حالت كرنش ثابت را در بر مي   
 دختي مرتبة بالا باي ـ   ماتريس س  جزء، به مرتبة درست ماتريس سختي    

  .  باشد٦رتبة مداراي 
هاي حركتـي مرتبـة بـالا را كـه در         مرتبة ماتريس مزبور، شمار حالت    

  .نمايدگيرند، تعيين ميرابطه سازي در نظر مي
هاي  هاي حركتي مرتبة بالا و كرنشبايد دانست، برخي از حالت

دن ماتريس اين وابستگي، سبب ناپايدار ش. اندانحرافي به هم وابسته
نشان داده شد، ) ٢(همانگونه كه در شكل . گرددسختي كل جزء مي

در . اجزاي چهار پهلوي غشايي داراي دو حالـت نـادرست هستند
   اي به يـك ميـزان، دورانهاي گوشـهحالـت نخسـت، همة گـره

هاي مرتبة بالا به يكديگر مكان بنابراين، در دو حالت تغيير. كنندمي
از اين رو، افزون بر شش حالت حركتي مرتبه بالا، . ستندوابسته ه

 در آنها رامكاني براي پيشگيري از وابستگي   دو حالت تغييردباي
مانند رابطه هاي مرتبه بالا مكان بردار تغيير. ها گنجانيدرابطه سازي

  :داراي هشت درايه است) ١٣(

)۱۳  (       ]ˆ~~[~
4321 θθθθθθ yx

T vvv ′′′′=  

iθ ،)١٣( در رابطة   ~yvو~xvها وهاي انحرافي گوشه، دوران′
iθهايتغييرمكان. هاي انتقالي مرتبة بالا هستندتغييرمكان   با رابطة ′

براي پيشگيري از وابستگي آنها، حالت  .اندبه يكديگر وابسته) ۱۴(
چرخند، در  ميθها به يك ميزانمكان پيچشي كه همة گره رتغيي

هاي مكان شود، كه پنجمين درايه از ماتريس تغييرنظر گرفته مي
  .مرتبه بالاست

هاي انتقالي مرتبه بالا نيز به يكديگر مكان از سوي ديگر، تغيير
ستگي آنها سبب پديد آمدن دومين حالت نادرست واب. وابسته هستند
 به صورت زير، چنين حالت θ̂با تعريف دوران . شوددر جزء مي

  .رودنادرستي از ميان مي

  
)۱۵(  )

~~
(

2
1ˆ

x
v

y
v yx

∂

∂
−

∂
∂

=θ  
  

هاي مكان توان تغييرهاي تصويركننده، مي ماتريسبه کار بردنبا 
  :هاي جزء ، به دست آوردمكان ار تغييرمرتبة بالا را از برد

)۱۶(  vHv ⋅=~  
  . باشد، ماتريس تصويركننده ميH،اينجادر

، روي مرتبة ماتريس سختي Hهاي ماتريسچگونگي انتخاب درايه
ار ، با بهره جويي از نرم افزاين مقاله در. گذاردمي اثر

MATHEMATICA ،و محاسبة فضاي صفر ماتريس سختي 
اين ماتريس در . شودحساب می Hها براي ماتريسبهترين درايه
 اجزايي كه  آفرينششايان توجه است،. ارائه خواهد شدپيوست مقاله 

، داراي آيندبه دست میهاي پيشنهادي با بهره گرفتن از رابطه
در حقيقت، الگوي رياضي كه . باشندنادرستي نميهيچگونه حالت 

نمايد، بسيار به واقعيت نزديك است و فضاي رفتار جزء را تعريف مي
در ادامه، به چگونگي . باشدصفر ماتريس سختي داراي سه بردار مي

  .برپانمودن ماتريس سختي مرتبه بالا پرداخته خواهد شد
  

  ماتريس سختي مرتبه بالا .٦
كرنــش  ماتريس ســختي مرتبه بالا از راهكاربراي برپانمودن 

اين . شود بهره جويــي مي(ANDES)انحــرافي طبيــعي فرضي
از  است و ي از رابطه سازي كرنش طبيعي فرضيشيوه، گونة ديگر

درحقيقت،  .گيردانجام يك جابجايي در اصل كارمايه نهفته ريشه مي
تخابي، از ميدان هاي انمكان هاي وابسته به تغييركرنش به جاي
- مي در مختصات طبيعي جزء، بهره  هاي فرضي مستقلكرنش
ها به دست ها از تغييرمكان، اين كرنشدر حالت کلی]. ۱۵[جويند
روش كرنش انحرافي طبيعي فرضي، به روش كرنش طبيعي . آيندنمي

 هاي همگرايي و آزمون جزء تكين را بر شرط،زيرا. فرضي برتري دارد
  . آوردمی
انحرافي طبيعي، به صورت مستقيم و با قرار دادن محل  هاينشكر

  .گردندهاي مرجع حاصل ميها و خطدرست كرنش سنج
 هاي جزء قرارها را در گوشهبراي يك جزء چهارپهلو، كرنش سنج

 اين .گيرندمیبراي هر گره، سه امتداد مرجع در نظر . دهندمي
 آن گره همسايهدو و قطر عبور كننده از η وξامتدادها، محورهاي 

هاي مرتبه بالا مكان هاي هر گره را بايد به بردار تغييركرنش. اندگره

)۱۴(  0
4

1

=′∑
=i

iθ  

 ]۱۲[هاي نادرست در جزء چهارپهلوي غشاييحالت.۲شكل       
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 محمد رضايي پژند و ندا بقيعي                                       ٢٦

  زير برقرارو به صورت  Qاين وابستگي با ماتريس  .وابسته نمود
  :گرددمي

)۱۷(  vQii
~⋅=ε  

براي اجزاي چهارپهلوي .  جا دارندiQهاي آزاد در ماتريس ملعا 
هاي ماتريس. شودمی  گرفتهغشايي بيست و چهار عامل آزاد در نظر

رابطه  ،Tهاي تبديلكرنش در دستگاه سنجش دكارتي، باماتريس
  :زير را دارند

)۱۸(  iiki QTBh ⋅=  

هـاي   تـابع  به کار گـرفتن   مكان، براي جزء، با       تغيير –ماتريس كرنش   
  :]۱۲[شود برپا ميiBhهاي درونياب دوخطي و ماتريس

)۱۹(  

lk

ji

BhBh

BhBh

Bh
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ηξηξ

ηξηξ

ηξ

+−+++
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  :ماتريس سختي مرتبه بالاي جزء به قرار زير است

  

  هاي پيشينيشنهادي با روشوابسته كردن الگوي پ .٧
با شيوه كرنش انحرافي طبيعي فرضي، يك قالب كارآ و فراگير كه 

هاي عامل. پوشاند، برپا گرديدهاي حركتي جسم را ميهمه حالت

ها اند، ميان روشآزادي كه براي اين قالب نو در نظر گرفته شده
ء ديگر هاي آزاد، از يك جزء به جزعامل اين. آورندپديد ميهماني 

ها را به صورت يك نشان براي  مي توان آن،از اين رو. تفاوت دارند
 براي مشخصهاي هر جزء، با مقدارهاي ويژگي]. ٢[جزء پنداشت

هاي آزاد قالب  عامل)۱ (جدول .آيندهاي آزاد به دست ميعامل
 در ماتريس سختي bαعامل آزاد . کندرا مشخص میپيشنهادي 
. در ماتريس سختي مرتبه بالا جاي دارند iaهاي آزادپايه و عامل

هاي آزاد ماتريس سختي  يك ضريب مقياس براي عاملscβعامل 
  .باشدمرتبه بالا مي

شمار زيادي از اجزاي چهارپهلوي غشايي را براي  تاكنون، پژوهشگران
هاي بسيار جالب ايـن راهكـار،       يكي از نكته  . اندتحليل پيشنهاد نموده  

وابسته نمودن قالب پيشنهادي با اجزايي است كه پژوهـشگران ديگـر        
براي نمونه، نشان جزء چهارپهلوي هـوجن، يكـي از          . اندآنها را ساخته  

نـشان  ) ۲(اين ويژگـی در جـدول       . باشدهاي ويژة اين قالب مي    حالت
الگـوي  هـوجن   براي نخستين بـار،      ،شوديادآوری می . داده شده است  

چهارپهلوي . ]۱۲[عاملداري را براي اجزاي غشايي چهارپهلو ارائه نمود
  . پيشنهادي وي، يك حالت نادرست دارد

صفر است كـه   با   ، برابر )۲ (، ستون نهم جدول   آشکار شد همانگونه كه   
در اجزايـي كـه دو      . باشـد نشانگر وجود يك حالت كارمايه صـفر مـي        

.  دارند، افزون بر اين، ستون ششم جدول نيز صفر است  حالت نادرست 
 بـه    را …توان ساير اجزاي چهارپهلو، مانند جزء آلمن، مك نيل و           مي

  .اين قالب وابسته نمود و نشان جزء را به دست آورد

  
  هاي آزاد قالب پيشنهادي عامل.۱ جدول

scβ  
2423222120191817

161514131211109

87654321

aaaaaaaa
aaaaaaaa
aaaaaaaa

  
bα  

  

   نشان جزء چهار پهلوي هوجن.۲جدول 

10/
  

  

00006060
06011111
00611111

−
−−−−

−−
  bα  

  
  هاي آزادملامقدارهاي عددي ع  .۸
توان برای آفرينش جـزء بهينـه   داری که برپا گرديد می از الگوی عامل  

زی گام بـه گـام، ايـن کـار      با به کاربردن فرآيند بهينه سا     . بهره گرفت 
  . دهدهای آزاد را کاهش میاين شيوه، شمار عامل. انجام خواهد شد

هـای بهينـه سـازی بـا شـرط نـا متغيـر بـودن          ای از محدوديت  دسته
دسته دوم وابـسته بـه      . آيندماتريس سختی به مختصات به دست می      

ايـن  . های نگره کشسانی بـرای ميـدان خمـش خـالص هـستند        رابطه
هـای مـاتريس   که بر درايـه  ا، همان آزمون وصله مرتبه بالاست هشرط

  . گرددسختی وارد می
bα, 851هـای آزاد سرانجام، عامل  ,, aaa  بـرای  . ماننـد  بـاقی مـی

 در ماتريس سختی پايه از bαتن به مقدار بهينه عامل آزاد فدست يا
   . شودجويی میدن کارمايه بهرهکمينه کر

)۲۰(  dAHBhDBhHK m

T

A

T
h ⋅⋅⋅⋅⋅= ∫  
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851هاي آزاد عاملبايد دانست،   ,, aaa دقت جزء را در تحليل بالا ،
ها مقدار صـفر بـه خـود بگيرنـد، مـاتريس          چنانچه اين عامل   .برندمي

  . سختي جزء ناپايدار خواهد شد
 ايـن   در ادامه . ها داراي شرط پايداري نيز هستند     از اين رو، اين عامل    

  .شودروش گام به گام شرح داده مي
  

  نامتغير بودن به مختصات .٨-١
بايد از ديدگاه ناظر، نسبت به دستگاه مختصات،  ماتريس سختي جزء 

هاي آزاد اين شرط از اين رو، بايستي رابطه ميان عامل. نامتغير باشد
  . نمايدبرقرار را 

هاي عادلهچنانچه، هندسه جزء، متقارن باشد، اين تقارن بايد در م
براي نمونه، در يك جزء مربعي، بايد شرط برابري . سختي وارد گردد

تغييرمكان درنظر گرفته  هاي ماتريس كرنش ـميان برخي از درايه
هاي قيد نا متغير بودن به مختصات، براي ماترس سختي معادله. شود

  :اندعاملدار پيشنهادي در زير آمده
  

122 aa −=,   113 aa −=,  104 aa −=  
 12 aa −=,   23 aa =,  14 aa =  
1917 aa −=,   2018 aa −=,  2322 aa =  

)۲۱(  

156 aa =,    91 aa −=,   1714 aa =  
  

 دوازده  هاي آزاد قالب،هاي شرط از عاملبا كم كردن شمار معادله
افزون بر آنها، . ماندباقي مي در ماتريس سختی مرتبه بالا عامل آزاد
  .  در ماتريس سختي پايه جا داردbαعامل آزاد

آيد كه  عامل آزاد، پديد ميسيزدهبنابراين نخستين خانواده از اجزا، با 
  .نسبت به دستگاه مختصات، نامتغير هستند

  
  هاي كرنش ـ تغييرمكانرابطه  .۲-۸

. هاي انحرافي جا دارند، در ماتريس كرنشia هاي آزادعامل
د، نشوكرنشهايي كه با بهره گرفتن از اين ماتريس محاسبه مي

  . ق نگره كشساني مقايسه شوندهاي دقيرابطه   با يبايست
با . نمايدهاي آزاد ايجاد مياين مقايسه، قيدهاي ديگري را براي عامل

توجه به شيوه كرنش انحرافي طبيعي فرضي و امتدادهايي كه براي 
هاي آزاد، اي از اين عاملشود، پارهمي هاي مرجع در نظر گرفتهخط

  :گيرندمقدار صفر به خود مي

)۲۲(                   0242221177 ===== aaaaa  

در ماتريس . باشند داراي هشت عامل آزاد مي اين دسته از اجزا،
 1aهاي آزادعامل. هاي انحرافي، هفت عامل آزاد جا داردكرنش

، 5a و8a و13a و16a وابسته به ميدان خمش خالص و6a و 18aو
  . وابسته به ميدان انحرافي دوراني هستند

هاي كه كرنش اي تعيين شوندهاي آزاد بايد به گونهاينك، اين عامل
هاي حاصل از به دست آمده از ماتريس كرنشهاي انحرافي، با كرنش

هاي ناشي از نخست، كرنش. هاي نگره كشساني برابر باشدطهراب
ميدان تغييرمكان . گيرندميدان خمش خالص، مورد بررسي قرار مي

  : براي خمش خالص، به صورت زير است

)۲۳(  xκθ =  , ( )22

2
1 yxu y νκ += ,  xyu x κ−=  

)۲۴(                                                            
EI
M

=κ  

هاي نازك، در حالت خمش خالص، نگره بايد آگاه بود،كه براي صفحه
هاي از اين رو، نيازي به تابع. دقيق با نگره مقدماتي، تفاوتي ندارد

  . ايري براي ميدان تغييرمكان نيست
سن ونان و پديده شكست، اي مانند اثرهاي هاي ويژهتنها در حالت

هاي به دست آمده از كرنش. هاي دقيق بهره گرفتبايستي از رابطه
  :اندآمده  اين ميدان تغييرمكان در زير 

0=xyγ   ,  yy κνε =   ,  yx κε −=     )۲۵(                

هاي اي اجزاي محدود با كرنشههاي حاصل از رابطهبرابري كرنش
  :دهد مي  ديگري را به دستشرطهاي  معادله ،)۲۵(رابطه 

16 2
1 aa −=     ,   1618 aaa −−=   )۲۶ (                      

هاي ناشي از ، با توجه به كرنش13a و 5aهاي آزاد رابطه ميان عامل
هاي شرط براي ، معادلهبدين گونه. گرددميدان پيچشي تعيين مي

   :شود حاصل مي13a و5aهاي آزاد عامل

)۲۷(                                                            135 aa −=  

هـاي مرتبـه   هاي ناشي از انتقال، وابسته به دوران  16a و 8aهايعامل
  : رابطه ميان آنها به صورت زير است. بالا هستند

)۲۸(                                                            168 aa −=  

ماتريس سختي جـزء، بـه    اينك، با در نظرگرفتن قيدهاي مورد بحث،        
  :شكل زيرخواهد بود

)۲۹(                            ),,()( 851 aaaKKK hbb += α  

در . هاي آزاد استمرحله ديگر، يافتن مقدارهاي بهينه براي اين عامل
در ادامه به . هاي آزاد با يكديگر رابطه خطي ندارنداين مرحله، عامل

  .شودرداخته ميهاي آزاد پچگونگي تعيين اين عامل

 
  كمينه كردن كارمايه .٨-٣

 در ماتريس سختي پايه جا دارد و bαهمانگونه كه پيشتر آمد، عامل
روي bαبنابراين، مقدارهاي. هاي همگرايي استوابسته به شرط
  . زيادي دارد كارآيي جزء، تأثير
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 محمد رضايي پژند و ندا بقيعي                                       ٢٨

بايد از كمينه كردن كارمايه  ،bαبراي يافتن مناسبترين مقدار عامل 
كارمايه كرنشي ) ۱۲(و ) ۱۱(هاي  رابطهاب]. ۲،۴[در جزء بهره گرفت

  :توان به صورت زير نوشتوابسته به ماتريس سختي پايه را مي

)۳۰(  11
2

01002
1

bbbbbb
t

b UUUvKvU αα ++==  

ي مقدار زير براي  باشد، كارمايه كرنشي در ازاbU〈11  0چنانچه

bαكمينه خواهد شد ،:  

)۳۱        (                                    1101 2/ bbb UU−=α  

، مقـدارهاي   بنابراين. نمايد، همواره بين يك و دو، تغيير مي       bαمقدار
  .شوديس سختي پايه در نظر گرفته ميبراي ماتر αb=5.1ميانگين

  
  هاي آزاد در شبكه منظممقدار بهينه عامل .۴-۸

851هاي آزاد عامل a,a,aبراي . برند، دقت جزء را در تحليل بالا مي
هاي منظم تا دو براي شبكهيك  بين ديرها نيز بايستي مقااين عامل
د بگيرند، ماتريس ها مقدار صفر به خوچنانچه اين عامل. برگزيد

  . سختي جزء ناپايدار خواهد شد
  با حل . ها داراي شرط پايداري نيز هستنداز اين رو، اين عامل

هاي آزاد را بررسي ير مقدارهاي عاملثتوان تأاي ميهاي نمونهمسأله
 بهره گرفته شده MATHEMATICAدر اينجا از نرم افزار . نمود
) ۳۲(در رابطه هاي مزبور، ملمقدارهاي پيشنهادي براي عا. است
  . استآمده

)۳۲(  11 =a     ,   2.185 == aa  

 تحليل صفحه مربعياي با برش در انتها و با اين مقدارها، تير طره
  .اندشده

  
  هاي آزاد در شبكه نامنظممقدار بهينه عامل .۵-۸
 به هندسه شبكه هاي مورد انتظار جزء، حساس نبودنكي از ويژگيي

هاي منطقي ميان براي رسيدن به اين ويژگي، بايست رابطه. است
ها از نظر تحليلي به دست آوردن اين رابطه. هاي آزاد برقرار كردعامل

   .كار دشواري است
اين . ماتريس سختی پيشنهادی آزمون جزء تکين را پاسخگو است

  . باشدآزمون، گونه ديگری از آزمون وصله می
های وصله مرتبه ين رو، هر معيار بهينگی بايستی بر پايه آزموناز ا

های های خمشی جزء به صورت نسبتاين روند به آزمون. بالاتر باشد
 .]۳،۱۶[انجامدمی کارمايه

های ، در الگوسازی سازهrآزمون خمشی برای هر نسبت هندسی 
 جزء بهينه خمشی بايستی .فضا اهميت دارد _ نازک و ترکيبی هوا

 آزمون . در تحليل قفل ننمايدrهای بسيار بالا و پايينبرای نسبت
  ]:۱۶[آيد می۳ خمشی برای اجزای مثلثی در شکل

  
  ]۱۶[آزمون خمشی با لنگر ثابت در صفحه.۳شکل

 
غشايی از همين آزمون بهره گرفته   اجزای چهارپهلوبرايدر اينجا، 

ماتريس سختی با  محاسبات ها،به دليل پيچيدگی رابطه .شودمی
    .پذيردانجام می  ATHEMATICAاي برنامه جبــري رايانه

  به صورت  خمش خالصبرایآزمايشي  ميدان تغييرمكان های رابطه
 و rهاي هندسي را با اگر نسبت .باشد مي)۲۴(و ) ۲۳(هاي رابطه

 ، r→0 يا r→∞ نشان دهند، هنگامي كه U را با كارمايه
 و يا )∞(كارمايه جزء نبايد به سمت مقدارهاي خيلي بزرگ 

  . ميل كند)0(مقدارهاي خيلي كوچك
هاي آزاد خطي نيست و براي ان عاملدر اين حالت، رابطة رياضي مي

براي اين كه جزء . توان شكل بسته رياضي در نظر گرفتآن نمي
   چهارپهلوي پيشنهادي، نسبت به شبكه بندي حساس نباشد، 

ه ، بايستي مقدارهاي كوچكي داشت3aو 1a،2aهاي آزاد عامل
  :اندبه صورت زير محاسبه شدهاين مقدارها . باشند

)۳۳(  15.085 == aa      ,     1.01 =a  

هاي نا منظم، سخت تر و يا جزء چهارپهلوي پيشنهادي، در شبكه
اوليه  اين جزء، نسبت به شيوة تابع. از مقدار واقعي نخواهد شد نرمتر

بايد افزود، تاكنون براي بهبود دقت و . حســاس نيستعددي گيري 
ريشه كن كردن پديده قفل شدگي راهكارهاي بسياري پيشنهاد 

  . اندشده
هاي تغييرمكان توان راهكارهايي را مانند تعريف ميدانبراي نمونه مي

اي، افزودن درجات آزادي داخلي، اجزاي تنش پيوندي، اجزاي زنگوله
  . ضي را نام بردهاي كرنش فرنيمه سازگار و روش

و همكارانش آزمون وصله را براي اجزاي ناسازگار ارائه دادند و  آيرونز
  ]. ۱۱[اي را پيشنهاد نموداي ويژههاي نشانهمك نيل آزمون
هاي همگرايي و آزمون وصله با هاي جزء محدود، شرطدر روش قالب

شود و مقدارهاي عددي رابطه سازي ماتريس سختي پايه برقرار مي
  . آيندهاي آزاد از ميدان تغييرمكان خمش خالص به دست مياملع

. هاي پيشنهادي ديگر وجود نداردها در هيچ يك از روشاين ويژگي
هاي آزاد بستر مناسبي را براي آفرينش جزء با كارآيي وجود عامل

  . آورنددلخواه پديد مي
  

  هاي عددينمونه .۹
اي بهـره   هـاي نـشانه   نيي جزء پيـشنهادي، از آزمـو      ابراي بررسي كار  

  هـاي اسـتاندارد حالـت تـنش       هـا، مـسأله   اين آزمـون  . شودگرفته مي 
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جزء چهارپهلوي پيشنهادي،  . باشنداي هستند و داراي يكا نمي     صفحه
اين اجزاي مثلثي غـشايي،  . با سه گونه جزء مثلثي مقايسه خواهد شد 

  . ها هستندهاي آزادي دوراني در گوشهداراي درجه
ــور  EFFAND و ALL ،FFنمادهــاي  ــشانگر اجــزاي مثلثــي مزب     ن

 ، نمايـانگر جـزء مثلثـي پيـشنهادي آلمـن، در سـال           ALL. باشندمي
 ١٩٨٥در سـال    نشاندهندة جـزء مثلثـي برگـان و فليپـا      FFو  ١٩٨٨
  .است

EFFAND      برگـان و    بايد دانست، .  را فليپا و ميليتلو پيشنهاد نمودند
ابطـه سـازي آزاد و فليپـا و         فليپا بـراي آفـرينش اجـزاي مثلثـي از ر          

  . رابطه سازي كرنش انحرافي فرضي بهره گرفتند ميليتلــو از
      شايان توجـه اسـت، اجزايـي كـه بـر اسـاس رابطـه سـازي آزاد برپـا                

  .گيرندشوند، هنگام تحليل زمان بيشتري ميمي
  

  هاصفحه مربعي با كشش در لبه .٩-١
و  ν=3.0ــــون پواسنسبتصفحه مربع شكل همسانگرد با  ،اينک

   .شود تحليـــل ميE=1000ضريـــب كشســـاني
هاي اين صفحه كشـش در لــبـه. اين مقدارهاي عددي يكا ندارنــد

  با نيروهای اين صفحه را ٤شکل ]. ۸[آمده اسـت) ۳۴(در رابطه 
، با جزء Cهاي صفحه در گره تغييرمكان .دهدمی نشانای لبه

 در اين جدول، نماد .اند درج شده۳پيشنهادي محاسبه و در جدول 
ALL-T نشانگر مثلث پيشنهادي آلمن وALL-Q   نشاندهنده

  . چهارپهلوي پيشنهادي آلمن است

)۳۴(  0

2

)2/(
41 σσ


















−=

±= L
x

Lyy  
  

  

  هاهاي صفحه مربعي با كشش در لبهتغييرمكان.۳جدول 

L)1(
Ev10

0
2

C

σν−
  

L)1(
Eu10

0
2

C
2

σν−
  

  ×11شبکه  ×22شبکه  ×11شبکه  ×22شبکه
  شكل جزء  نام اجزا

1.3286  1.4908  1.5751  2.4235  ALL-T مثلثی  

1.4803  1.8657  1.2679  1.455  ALL-Q  چهارپهلو  

  چهارپهلو  پيشنهادی  1.545  1.3132  1.3234  1.5531

  
  اي با نيروي برشيتير طره .٩-٢

نسبت درازا به پهناي چهار  اي بايك تير طره، ۵مانند شکل ، در اينجا
  . شودبه يك، تحليل مي

سر باشد و در  گيردار مييک سر اين تير، در . ضخامت تير، يك است
ضريب كشساني . دنماي، اثر ميP=40، نيروي برشيديگر

30000=E 25.0 و نسبت پواسون=νاست .   
 با هم سازگارند و ، مقدارهاي عددي در اين نمونهشودياد آوری می

هاي نگره تغيير مكان دقيق تير با رابطه. باشندداراي يكا نمي
  ]:۷[مقدار زير را داردكشساني، 

)۳۵(                   35583.0
2

)54(
3

3

=
+

+=
EH

PL
EI

PLvC
ν  

  . اندآمده) ۴( تحليل براي اجزاي پيشنهادي در جدول هایپاسخ
ها با اجزاي پيشنهادي آلمن و اجزاي پيشنهادي برگان و اين نتيجه

در هر يك از . را دارند  ALLاجزاي آلمن نماد. اندفليپا مقايسه شده
گيري ابع اوليههاي متفاوتي تاجزاي پيشنهادي آلمن، با تعداد نقطه

باشد، اجزاي آلمن نسبت به  آشكار مي.عددي انجام شده است
   .بندي، حساس هستندگيري عددي و شبكهچگونگي تابع اوليه

، نشاندهنده جزء مثلثي غشايي پيشنهادي برگان و فليپا و  FFنماد
EFFANDبرگان و .  همان جزء مثلثي غشايي فليپا و ميليتلو است

 و فليپا و ميليتلو از روش كرنش انحرافي ]۷[ازي آزادفليپا از رابطه س
، تغييرمكان دقيق سر ۴در جدول ]. ۱۵[طبيعي فرضي بهره جستند

  .با صد استبرابر تير 
  

C  

 
u,x

 

v,y

  

L 

L 

  صفحه مربعي با نيروي كششي در دو انتها. ۴شكل 
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  اي با برش تغييرمكان سر تير طره.۴جدول 
  ءشکل جز  نام جزء  4×2شبکه  2×2 شبکه

42.53  82.27  ALL-3i  

12.39  54.23  ALL-3m  
26.16  70.71  ALL-7i  
92.24 96.68  EFFAND 

89.26 94.27 FF 

ـي
ـ

ثـ ــ
ــل

ـ

ث   م

  پيشنهادی 91.32 94.66
  دقيق 100 100

  چهارپهلو

  

  اي با لنگرتير طره .٩-٥
،  نشان داده شده٦ که در شکل اي لاغردر اين نمونه، يك تير طره

ضريب كشساني اين تير،  .شود تحليل ميM=100انتهاييبا لنگر 
768=E 25.0 و نسبت پواسون=νهيچکدام از اين .باشد مي 

هاي تكيه ضخامت تير يك است و شرط. مقدارها دارای يکا نيستند
  ]:۱۷[هستندگاهي آن به صورت 

)۳۶(  
0321 === xxx θθθ   ,   02 =yv  

0321 === xxx vvv  
  : آيدغييرمكان دقيق در سر آزاد تير، از رابطه زير به دست ميت

)۳۷(  
EI

ML
tip 2

2

=δ  

اي لاغر، از اجزاي مستطيلي باريك بهره گرفته براي تحليل تير طره
، 2×2نسبت هندسي اين اجزا در شبكة . شودمي

16
1=r باشدمي. 

نسبت هندسي در اين اجزاي بسيار باريك و با اين  كه رودانتظار مي
گرفتن  نظر با در. دهدولي چنين حالتي رخ نمي. تحليل قفل كنند

مورد بحث قرار ) ۸-۵(كه در بخش هاي آزاد مقدار بهينه براي عامل

كند كه جزء مييادآوری . آيدي به دست ميپاسخهاي دقيقگرفتند، 
  .پيشنهادي به محاسبات پيچيده و زمانبر نيازي ندارد

 ۷در شکل همانگونه كه  .اند آمده۵هاي تحليل در جدول نتيجه
شود، اجزاي مثلثي كه با روش رابطه سازي آزاد و رابطه مشاهده مي

شنهادي، اند و چهارپهلوي پيسازي كرنش انحرافي فرضي برپا شده
دقت اجزاي مثلثي . دهندمحدوده دقت مهندسي مير هايي دنتيجه

گيري، به صورت پيشنهادي آلمن، با سه شيوه متفاوت تابع اوليه
بنابراين، با چنين اجزايي، هر شبكه . آيداي پايين ميقابل ملاحظه

  .توان تحليل نموددلخواهي را نمي
  

  

  لنگراي با  تغييرمكان سر تير طره.۵جدول 

  شکل جزء  نام جزء  4×2شبکه  2×2 شبکه

0.39  5.42  ALL-3i  
0.03  .70  ALL-3m  
0.16  2.47  ALL-7i  

100.07 99.96 EFFAND 
96.27  96.34 FF 

ـي
ـ

ثـ ــ
ــل

ـ

ث   م

  چهارپهلو  پيشنهادی  89.77  92.789
  دقيق  100  100

  

40 12 

48 

y 

x   C 

 اي با نيروي برشي در انتها تير طره.۵شكل 

x  

y 

2 

32 

  اي با لنگرتير طره. ٦شکل 
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  ٢١                                     يك الگوي فراگير براي اجزاي غشايي چهارپهلو 
 

  
  

  

  

  ينتيجه گير .۱۰
توان ميدان با بهره گرفتن از روند معمولي آفرينش جزء، نمي

زيرا، . اي از الگوهاي جزء محدود را مورد بررسي قرار دادگسترده
هاي معمولي بر اساس يك فرض انتخابي از اصل تغييرات و روش
براي طرح اجزا با رفتار فيزيكي  بنابراين،. هاي شكل هستندتابع

  . ندمشخص، کارآيی کافی ندار
چگونگي برپا نمودن الگوهاي رياضي فراگير براي به در اين مقاله، 

  . شدپرداخته اجزاي چهار پهلوي غشايي 
هاي نادرست در جزء، رابطه سازي ، براي پيشگيري از حالتهمچنين
  . انجام شد

گيري اي مانند تابع اوليههاي زمانبر و پرهزينهاين راهكار به روش
ه به وجود فزون بر اين، ريش ا. برتري داردكاهش يافته و انتخابي

اجزايي كه با . توان يافتمي آســانيبه هايي را آمدن چنين حالت
ها قفل آيند در تحليلبهره گرفتن از اين الــگوي رياضي پديــد مي

با قالب  براي آفرينش جزء .يي بهتري هستندانمايند و داراي كارنمي
هاي جبري هاي آزاد، از برنامهامل شمار زياد عبا وجودپيشنهادي، 

  در هاي آزاد با جاي گرفتن عامل .جويی گرديداي بهره رايانه
 .آيدپيشين و نوين پديد ميهای انديشهاي از ، بستر گستردههارابطه

ي جامعي پنداشت كه انديشة ساير زرابطه سا تواناين الگو را مي
هاي ايي با درجهپژوهشگران را در زمينة اجزاي چهارپهلوي غش

با به کار بردن فرآيند بهينه سازی گام  .گيردآزادي دوراني در بر مي
های آزاد پيدا شدند و کارآيی به گام، مقدارهای بهينه برای عامل

  .های عددی مورد بررسی قرار گرفتجزء غشايی با نمونه
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   :)H(هاي مرتبه بالا ماتريس تصويركننده تغييرمكان. ١
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 η  وξ يکه در امتدادهای  ، بردارهایηs و ξs، هادر اين رابطه

     ikو  jl ، در راستای قطرهای jls وiksبردارهای يکه .هستند
  : های زير برقرار استرابطه باشند ومی
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