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  ر
 چكيده

  تحليل عددي خمش الاستوپلاستيك ورق ميندلين چند لايه 
  پراينده شهرستانياكرم   
همچنين . صورت گرفته است اجسام درتحليل رفتار روش هاي عددي گسترش جهتر سال هاي اخير تلاش هاي عمده اي د

شاهد به  بنابر اين ،. شده است سازهاين كاربرد فراوان ورق هاي فولادي در صنايع مختلف سبب افزايش مطالعات نسبت به 

در مطالعه  .رفتار ورق ها مي باشيمتحليل  درالمان مرزي و غيره  المان محدود، نوار محدود،روشهاي مختلف عددي نظير  كارگيري

ورق ها  كه در آن حاضر، به تحليل خمش الاستو پلاستيك ورق هاي مستطيلي با استفاده از روش احجام محدود پرداخته شده است

در . ، ضخامت ورق به تعدادي لايه جداگانه تقسيم مي شوددر خصوصيت چند لايه  .مي شوند مدل به صورت تك لايه و چند لايه

  .پلاستيسيته در امتداد ضخامت و همچنين سطح ورق مشاهده شود انتشارنتيجه اين امكان وجود دارد كه نحوه 

معادلات . مي شودشناخته مي شود، تقسيم  كنترل، سطح مياني صفحه به تعدادي المان كه به عنوان حجم احجام محدود در روش

. مشتق تغيير مكان ها به صورت تقريبي ارزيابي مي شوند ،هر وجه در آن ها نظيركه  تعادل متناظر با هر حجم كنترل نوشته مي شود

 تحليلاين تئوري كارايي لازم براي . ، از تئوري ورق ميندلين استفاده شده است كه اثر برشي در آن لحاظ مي شوداين تحقيقدر 

  . را دارا مي باشدضخيم  تاورق هاي نازك 

نتايج . جهت ارزيابي صحت معادلات به دست آمده از روش احجام محدود، چندين نمونه مطالعه عددي صورت گرفته است

بيانگر توانايي   مقايسه اين. مي شودمقايسه و همچنين روش هاي تحليلي  عدديمختلف با نتايج به دست آمده از روش هاي حاصله 

قابل توجه است كه در تحليل صفحات نازك، پديده . در تحليل صحيح رفتار الاستو پلاستيك ورق ها است روش احجام محدود

در اين پايان نامه همچنين، به تحليل خمش الاستو پلاستيك تير تيموشنكو پرداخته شده است كه به . قفل برشي مشاهده نمي شود

  .دود حل شده استطور موفقيت آميزي با روش احجام مح

 
  چند لايه روش ، الاستو پلاستيك ، ورق ميندلين ، روش احجام محدود خمش :كليد واژه
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Abstract  

 Numerical analysis of elasto-plastic bending of layered Mindlin plates 

 Akram Parayandeh Shahrestany 

In recent years, tremendous efforts have been made in the development of numerical methods 

for the analysis of solids and material. Also, wide applications of steel plates in industries, 

have increased the studies of this structure.Therefore, the behavior of plates has been studied 

by different numerical methods such as the finite element, finite strip, boundary element and 

etc. In the present study, a cell centered finite volume based formulation for analyzing the 

elasto-plastic bending of rectangular plate is proposed. Both layered and non-layered 

approaches of plate are used. In layered approach the plate is subdivided into a chosen number 

of layers. Therefore, it is possible to monitor the plasticity evolution through the plate 

thickness along with the spread of the plastic phenomena on the plate surface.   

In the FV method, the plate mid-surface is discretized in to a number of elements known as 

control volumes. Equilibrium equations corresponding to each cell is expressed. In this study, 

Mindlin-Reissner plate theory is utilized which allows for transverse shear effects and 

therefore, it can be applicable for thin and thick plates.  

For evaluation the proposed formulation, some numerical examples are studied. The results 

obtained are compared with results obtained by using other numerical methods and analytical 

solutions. The comparison reveals that the FVM is able to predict accurate elasto-plastic 

behavior of plates. Interestingly, no shear locking was observed in the analysis of thin plates. 

In this dissertation, also, analyzing the elasto-plastic bending of Thimoshenko beam is 

performed which have been successfully solved by the implementation of Finite Volume 

method. 

 
Key words: elasto-plastic bending, Mindlin plate, FiniteVolume method, layered approach 
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 مقدمه: فصل اول

  مقدمه -1-1
كاربرد گسترده سازه هاي صفحه اي در تكنولوژي نوين كه شامل رشته هاي مهندسي عمران، مكانيك، هوافضا، شيمي، معماري و  

از طرفي پيشرفت سريع در كاربرد . حتي رشته هاي رياضي و فيزيك مي باشد، اهميت ويژه اي را به خود اختصاص داده است

  .پرداختن به مبحث صفحات را مهمتر جلوه مي دهد ،ه اقتصادي كه دارندسبكي، استحكام، و صرف علتكامپوزيت ها به 

. نسبت به اين مواد تا قبل از آغاز قرن نوزدهم بسيار محدود بود اندكبه علت محدوديت مواد و دانش  توسعه عناصر سازه اي

كانات كامل آن ها هنوز هم در حال بررسي اختراع موادي مانند فولاد، بتن و آلومينيوم انقلابي در طراحي سازه ايجاد نمود كه ام

       وجود اشكال مختلف صفحه اي در كتاب بزرگ طبيعت به نوعي آموزش محسوب، در مراحل اوليه توسعه و پيشرفت. است

همچنين مطالعات علمي بر روي موجودات زنده نشان داد كه قدرت و استحكام يك سازه فقط به جنس مواد بستگي ندارد . مي شد

  .كه به شكل و فرم آن ها نيز بستگي داردبل

. استفاده گسترده از عناصر سازه اي با كاربرد صفحات فلزي در بدنه كشتي ها، توسعه پل هاي فلزي و سازه هاي هواپيمايي آغاز شد

ساز كف و  در ادامه اين صفحات به طور گسترده در محيط هاي ديگري از مهندسي سازه از جمله ورقه هاي آجدار براي ساخت و

بتني و فلزي، ديوارهاي حائل، دروازه هاي فولادي از جمله موارد تيرهاي كامپوزيت . سقف ساختمان مورد استفاده قرار گرفت

صنايع هوايي نظير . اين صفحات در صنايع ديگر نيز كاربرد چشمگير دارند. استفاده صفحات فلزي در صنعت ساختمان است

اهواره ها، صنايع دريايي همچون ساخت كشتي هاي عظيم و سكوهاي دريايي، صنايع نفت و گاز ساخت هواپيماهاي غول پيكر و م

و پتروشيمي شامل ساخت خطوط لوله، مخازن ذخيره سازي و پالايشگاه ها، صنايع لوازم خانگي و صنايع حمل و نقل زميني از 

  . ي روشن مي شوداز اين رو اهميت مطالعه در خصوص صفحات به خوب. جمله آن ها مي باشند

  

  پايان نامه انجام اهداف -1-2
با توجه به پيچيدگي هاي مسئله، به . سازه اي است تحليليكي از اهداف مطالعه حاضر آماده كردن يك روش عددي مناسب براي 

  .روش هاي تحليلي براي اين هدف بسيار دشوار است و روش هاي عددي مناسب تر به نظر مي رسندكارگيري 

اما امروزه به . استا مورد استفاده قرار مي گرفته انعطاف پذيري روش المان محدود، در چند دهه اخير اين روش مكرربه دليل 

دنبال توسعه روش هاي عددي ديگر و دقت بيشتر اين روش ها نسبت به المان محدود شاهد به كار گيري اين روش ها در تحليل 

م محدود در تحليل مسائل احجاگرايش رو به رشدي به سوي استفاده از روش در دو دهه اخير . هستيممسائل مهندسي سازه 

نتايج خوب به دست آمده به ويژه در مسائل دو بعدي، انگيزه اي براي به كارگيري اين روش . مكانيك جامدات ايجاد شده است

و بررسي رفتار پيشين در تحليل صفحات اين پايان نامه توسعه مطالعات انجام گرفته  از هدف. در حل مسائل پيچيده تر شده است

برنامه هاي كامپيوتري بر  ، روشبه منظور بررسي كارآيي اين  .روش احجام محدود مي باشد بر اساس صفحاتالاستوپلاستيك 
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 كهيد نوشته شد و نتايج با جواب هاي تحليلي مقايسه گرد Matlab در محيط نرم افزارارائه شده در اين پايان نامه  معادلات اساس

  .خواهد شدتوانايي روش احجام محدود در تحليل مسائل مكانيك جامدات روشن 

 

  نامه پايان ساختار -1-3
  .پردازيممي  آن شرح به مختصر طور به ذيل در كه باشدمي فصل پنج بر مشتمل نامه پايان اين

 .است شده پرداخته آن اهميت و اهداف مسأله، توضيح به اول فصل در

   .مي باشد تئوري صفحات و روش احجام محدودگذشته در زمينه كارهاي بر  شامل مروري دوم فصل

تحليل تير تيموشنكو پرداخته شده و در بررسي دقت نتايج   دربه بيان فرضيات و روابط مبتني بر روش احجام محدود  سوم فصل در

 .مثال هاي عددي ضميمه شده است

به  . استوابط حاكم بر ورق ميندلين با به كارگيري روش احجام محدود پرداخته شده فرضيات و ر به ارائه چهارم فصل در سپس

منظور بررسي صحت معادلات و ارزيابي دقت جواب هاي حاصله از روش به كار گرفته شده، مثال هاي عددي مورد مطالعه قرار 

  .مي گيرند

    .خواهد شد و پيشنهادات براي ادامه كار ارائه نتايج   پنجم فصل در نهايت در
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 مروري بر كارهاي گذشته: فصل دوم

  مقدمه -2-1
به دليل پيچيدگي  . از اجزاء مهم سازه هاي مكانيكي به شمار مي روندكاربرد فراواني كه در صنعت دارند ورق ها به دليل اهميت و 

گيري برخي ساده سازي ها شرايط حاكم بر محيط بدون در نظر ، ارضاءاستفاده از روش هاي موجود، با آناليز مسائل مربوط به ورق

بر اين ، حل هاي ارائه شده بر اساس روش هاي موجود ، در كنار مزايا و نقاط قوت ،گاه خطاهاي علاوه . مقدور نمي باشد

تغيير شكل برشي عرضي كه در تئوري هاي  ازبراي نمونه ، صرف نظر كردن  .محسوس و محدوديت هايي را به دنبال دارند

از جمله تلاش هاي اوليه صورت گرفته  در . مي شود تركم ا با دقتكلاسيك ارائه شده است ، موجب به دست آمدن تغيير شكل ه

با توجه به . ورق شهرت داردزمينه حل ورق ها ، حل صفحات نازك بر اساس تئوري كيرشهف مي باشد كه به تئوري كلاسيك 

 ، كه اينفرضيات كيرشهف ، تئوري كلاسيك ورق قادر به بيان كردن ميزان كرنش و برش عرضي يا تنش برشي عرضي نمي باشد

موجب به وجود آمدن نتايج نادرست در تحليل صفحات ضخيم مي شد و استفاده از اين تئوري را در حد تحليل صفحات  عامل

اين  پايه. به همين علت تئوري هاي تغيير شكل برشي براي تحليل دقيق تر اين گونه ورق ها ارائه شده است. دنازك محدود مي نمو

صلاح شده است و امحدوديت موجود در تئوري كلاسيك ورق اين فرضيه در . ريسنر مي باشد-تئوري ها بر اساس فرضيه ميندلين

تئوري  .هاي مستقلي در راستاي محور هاي اصلي تجربه مي كنند فرض بر اين است كه صفحات عمود بر سطح مياني ، چرخش

  .تغيير شكل برشي موجب حصول تنش برشي ثابت در ضخامت صفحه مي شود 

پس از گسترش روابط مربوط به تئوري تغيير شكل برشي ، محققين زيادي روابط اجزاء محدود را بر اساس اين تئوري ها گسترش 

هرچند اين المان ها بسيار . آمدن المان هايي بود كه روابط مربوط به اين تئوري ها را ارضاء مي نمودند دادند، كه ثمره آن به وجود 

از جمله مشكلاتي كه اين دسته از المان ها با آن مواجه بودند مي توان  .كارآمد بودند، ولي هنوز مشكلاتي در آن ها وجود داشت

ناصحيح در حل المان ها و مشكلاتي در به دست آوردن تنش در آن ها اشاره نمود ، ، به وجود آمدن مود هاي  1قفل برشي پديده به

روش هاي جديدتري استفاده نمايند كه در آن ها مشكلات نامبرده نيز حل شده كه همين موضوع محققان را بر آن داشت كه از 

ي نسبتاً ضروري به حساب مي آيد ، كه ارائه يك روش حل بدون ساده سازي و محدوديت هاي چشم گير امر بدين سبب. باشند

  .در اين پايان نامه به اين مهم پرداخته شده است

  

  تئوري صفحات تاريخچه -2-2
بسياري از كارهاي انجام شده در اين زمينه منسوب به . ميلادي آغاز شد 1800عمده صفحات در اوايل سال  اتاولين مطالع

Cauchy ،Poisson ،Navier ،Lagrange و Kirchhoff اولين خصوصيت رياضي تئوري صفحات توسط .  بودEuler 

 را  )1836 - 1785(  Navier  اما.  تنظيم شد كه مسئله ارتعاش آزاد صفحات الاستيك دايره اي و مستطيلي را حل كرد) 1766(

                                                               
1Shear locking  


