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 چکیده
. به کار گرفته شده است میندلین-رایزنر براساس تئوری هاتحلیلِ ارتعاش آزاد ورقهندسی مبتنی بر توابع نربز برای در این تحقیق، تحلیل هم

اند. مزیت مهم دیگر این توابع تأمین ی دقیقِ شکل را دارند لذا برای تحلیل مورد استفاده قرار گرفتهان هندسهاز آنجا که توابعِ نربز قابلیت بی
دارای درجات آزادی مربوط به خیز و  میندلین-ی رایزنرنظریهها براساس بندی ارائه شده برای ورقباشد. فرمولها میپیوستگی لازم بینِ المان

گاههای گیردار، برای لحاظ کردن درجات آزادی دورانی از همان شرایط نقاط کنترلی که دارای درجات آزادی انتقالی یهها است. در تکدوران
دهد که ها را ارائه میها و مود شکلبرای بررسی فرکانسهای مختلف کارایی بالای این روش و قابلیت آن هستند نیز استفاده شده است. مثال

 یت این روش برای محاسبات دینامیکی است.این موضوع بیانگر قابل
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 مقدمه .1

ها به . نیاز به تئوری ورق]1[های جدیدی در این زمینه حاصل شده استای طولانی دارد و حتی امروزه نیز پیشرفتها تاریخچهتئوری ورق
در بسیاری از مسائل طراحی به تحلیل صفحات در حالت ها به طور فراگیر در طبیعت و صنعت وجود دارند و چون باشد که این نوع سازهاین دلیل می

 .ای برخوردار استاز اهمیت ویژهها ی راه حل عددی برای ورقکنیم لذا ارائهبارگذاری خارج صفحه، احتیاج پیدا می

شود. لاو نیز تئوری در مورد ها نیز گفته میید که به آن تئوری کلاسیک ورقبیان گرد 1581ها توسط کیرشهف در سال اولین تئوری ورق
ی لاو . پس از تئوریِ اولیه]1 [لاو شناخته شده است-ها بیان کرد که براساس فرضیات کیرشهف استوار بود بنابراین به عنوان تئوری کیرشهفورق

ها کم و بیش مبتنی بر فرضیات لاو بود که تفاوت آنها تنها در نادیده گرفتن د. این تئوریهای متفاوتی در این زمینه ارائه دادنمحققین زیادی تئوری
. فلاج و همکاران با نادیده گرفتن بسیاری ]1 [ها ارائه کردای از نیروها و ممانن بعضی از جملات این تئوری بود؛ سندرس تعریف دوبارهیا تقریب زد

هایی که در بالا ذکر شد برای . تمام تئوری]4[در زمینه نازک بودن ورق، تئوری دیگری ارائه دادندهای کمتر از فرضیات و اعمال محدودیت
های عرضی چشم پوشی کرد، هر چقدر ضخامت ورق بیشتر شود، اهمیت تغییر توان از تنش و کرنشروند که در آن میهای نازک به کار میورق

های مختلفی در این زمینه گردید؛ اما دومین تئوری برجسته در مورد ی تئوریمر منجر به ارائهشود، همین اهای برشی به مراتب بیشتر میشکل
های برشی . این تغییر شکل]8[گیردهای برشی را در نظر میلاو، تغییر شکل-باشدکه برخلاف تئوری کیرشهفمیندلین می-ها، تئوری رایزنرورق

های ها در کاربردهای واقعی جزء ورقهای ضخیم حائز اهمیت است. هرچند بسیاری از ورقبرای ورقباشد اما های نازک قابل اغماض میبرای ورق
اساساً این موضوع بدان خاطر  کند.ها به روش اجزاء محدود ایفا میمیندلین نقش مهمی در تحلیل ورق-شوند اما تئوری رایزنرنازک دسته بندی می

گردد. با این وجود ی آسان از توابع میمورد نیاز است و همین امر منجر به استفاده 1Cندلین تنها پیوستگی می -های رایزنرباشد که برای المانمی
های بسیاری نیز در گذشته برای کاهش اثرات قفل شدگی شود و تلاشی قفل شدگی میپایین منجر به پدیده یها با مرتبهنوع الماناستفاده از این 

هایی با شکل دلخواه را فراهم ر که در بالا اشاره شد، معرفی روش اجزاء محدود امکان تحلیل و در نتیجه طراحی سازههمانطو انجام گرفته است.
باشد که های ریاضی، شاخه دیگری از علم میهای دلخواهی توسط روشحلی برای آنها وجود نداشت. طراحی این چنین شکلآورد، که قبلاً راه


