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 اين پايان نامه به عنوان يكي از شرايط درجه كارشناسي ارشد به

 

عمران مهندسي گروه  

فني مهندسيدانشكده    

 دانشگاه شهيد باهنر كرمان

  
  .تسليم شده است و هيچگونه مدركي به عنوان فراغت از تحصيل دوره مزبور شناخته نمي شود

  

  محمدرضا برادران            : دانشجو 

  

  دكتر غلامعباس باراني    :د راهنما يتااس

  دكتر جواد سلاجقه                         

  دكتر جواد سلاجقه:      استاد مشاور

  

  دكتر رضا رهگذر             : 1داور 

  دكتر محمد جواد خانجاني              : 2داور
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� �دكتر سموات:    � ������ ������ �� ��  

  دكتر پور ابراهيم :معاونت پژوهشي و تحصيلات تكميلي دانشكده 

  

   .حق چاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه شهيد باهنر كرمان است
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:تشكر و قدرداني   

 
بي شك آنچه تحت عنوان پايان نامه كارشناسي ارشد اينجانب از نظر مي گذرد حاصل 

رهنمودهاي مربياني است كه در طول دوران تحصيل مرا ياري كرده اند ، بدينوسيله از تمامي آن 

  .بزرگان قدرداني مي شود

در  و دكتر جواد سلاجقه ريغ دكتر غلامعباس بارانيبخصوص از راهنمايي ها و توجهات بي د

  .صميمانه تشكر و سپاسگزاري مي شود  پايان نامههدايت و سرپرستي اين 
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:چكيده   

 

كـه   گردنـد محسوب مي  ي جدار نازكاجزاء اصلي تشكيل دهنده سازه هاورق ها از جمله 

در ورق هـا  رايي كـا  از جملـه . در شاخه هاي مختلف علوم مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه انـد     

، سـد هـا    مخازن ذخيره محتوي سيالات ، گنبدها كاربردآنها در مهندسي عمران مي توان به

معـادلات ديفرانسـيل    نيازمند حل دستگاه هاي ورق هاتحليل . نمودو همچنين دال ها اشاره 

استفاده از فرمول هاي عمومي ارائه شده جهت حـل   كه حل اين معادلات با است مراتب بالا

به دست آوردن فرمـول هـايي جهـت    و در برخي موارد . ميسر نمي باشدمعادلات ديفرانسيل 

گـامي مـوثر    ،روش هاي عـددي  از اين رو. امكان پذير نيست حل معادلات ديفرانسيل ورق

 نسبتاطمينان خوبي را  كه قابليت ،ب مي باشنددر رسيدن به جواب هايي با دقت هاي مناس

تحت اثر بـار فشـاري    ها ورقخيز  به بررسي مسئله پايان نامهدر اين . به حل هاي دقيق دارند

تحت بار فشاري جانبي  گسترده در جهت عمود بر ورق و همچنين به مسئله كمانش ورق ها

رهي با در نظـر گـرفتن اثـر تغييـر     بوسيله يك المان چهار گ روش اجزاء محدود با استفاده از

 در ايـن . ه شـده اسـت  تفاضل محدود پرداختهمچنين روش و  شكل برشي و بدون تاثير آن

يـك ورق همگـن و    و جابجـايي مـاكزيمم تحـت بـار گسـترده بـراي       راستا مسـئله كمـانش  

همچنين الماني بـا در نظـر گـرفتن تغييـر شـكل برشـي        گرفته ومورد بررسي قرار  همسانگرد

ب بالا با چهار گره و هفت درجه  آزادي در هر گره جهت تحليـل ورق ارائـه گرديـده    مرات

جهـت   مطلـب و نـرم افـزار    جهت تحليـل  انسيس در روش اجزاء محدود از نرم افزار. است

، دقت در همگرايـي رسـيدن بـه جـواب وهمچنـين      پايان در. استفاده شده است برنامه نويسي

تعداد المان نسبت به روش تئـوري تيموشـينكو و همچنـين بـا     درصد خطا با توجه به افزايش 

  .المان هاي ارائه شده توسط ساير محققين مقايسه گرديده است

  كلمات كليدي

  ، تغيير شكل برشي ورق، روش اجزاء محدود، روش تفاضل محدود 
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[ ]D                                                     ماتريس صلبيت 

[ ]bD                                                  ماتريس صلبيت خمشي 
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x
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∂

∂

∂

∂
 yو x شيب صفحات در جهت                                          ,
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b

y

a
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  فصل اول

 

 

  مقدمه -

حياتي مـي باشـند كـه در شـاخه      زير ساخت هاي حساس و يكي از سازه هاي جدار نازك 

ايـن سـازه هـا در مهندسـي     كارايي  از جمله. هاي مختلف علوم مورد استفاده قرار گرفته اند

، سد ها و همچنين دال هـا اشـاره    عمران مي توان به مخازن ذخيره محتوي سيالات ، گنبدها

سته ها نيز يكي از اجزاء اصلي تشكيل دهنده ايـن سـازه هـا محسـوب مـي      وورق ها و پ.كرد

الا معـادلات ديفرانسـيلي مراتـب ب ـ    در تحليل اين سازه ها نيازمند حل دسـتگاه هـاي   .گردند

و در برخـي  . ميسر نمـي باشـد   هستيم كه حل اين معادلات با روش هاي معمول و كلاسيك

روش هاي عددي گـامي مـوثر در    از اين رو. موارد دستيابي به اين حل ها امكان پذير نيست

اطمينان خوبي را نسـبت بـه    رسيدن به جواب هايي با دقت هاي مناسب مي باشند كه قابليت

و روابـط  . دوم به نظريه خمش ورق ها اشـاره گرديـده اسـت   در فصل  .حل هاي دقيق دارند

همانگونـه كـه بيـان شـد حـل ايـن       . مورد نياز جهت حل كلاسيك ورق ها ارائه شـده اسـت  

پيچيـده و   ارائـه شـده در حـل معـادلات ديفرانسـيل جزيـي،       معادلات با روش هـاي معمـول  

تفاضل محـدود در فصـل هـاي    مشكل مي باشند كه روند حل آنها به روش اجزاء محدود و 

سوم و چهارم ارائه شده است و مباني اصولي روش هـاي اجـزاء محـدود و تفاضـل محـدود      

حل عددي با استفاده از دو روش اجزاء محدود و تفاضل در فصل پنجم . ذكر گرديده است

حـوري و همچنـين خيـز مـاكزيمم بـا      مسئله بار نهـايي كمانشـي دو م  . بيان شده است محدود

دو روش براي شـرايط مـرزي متفـاوت محاسـبه و بـه بررسـي ميـزان دقـت بـا          ه از هر استفاد

و نقاط قـوت و ضـعف دو    .شده استو همچنين مسئله خيز پرداخته  ،المان ها افزايش تعداد 

در فصل ششم نيـز المـاني بـا     .گرديده استبيان  تيموشينكو روش در مقايسه با روش تئوري

ولي ه از دقـت قابـل قب ـ  گرديـده اسـت، ك ـ  در نظر گرفتن تغيير شكل برشي مراتب بالا ارائـه  

 .برخوردار مي باشد نسبت به المان هاي ارائه شده توسط ساير محققين

 

 

  
 



14 

 

 سابقه تحقيق - 

  

. ارائـه شـد   1766در سال  (Euler)اولين روش هاي رياضي براي تحليل ورقها توسط اويلر 

او ورق هاي مستطيل و دايره شكل را توسط كابلهاي عمـود بـر هـم تحـت تنشـهاي غشـايي       

روش اويلـر را بـراي تحليـل ورق     (Bernoulli)پس از آن شاگرد او برنولي . بررسي نمود

براي اين منظور برنولي از شبكه اعضاي خمشي عمـود بـر يكـديگر    . تحت خمش تعميم داد

از آنجا كه اثر پيچش در اين اعضا در نظر گرفتـه نشـده بـود، نتـايج حاصـل از      . كرداستفاده 

  .روش او با نتايج آزمايشگاهي تفاوت زيادي داشت

ايـن  . ل حاكم بر ورق ها را ارائه نمودمعادله ديفرانسي (Lagrange)لاگرانژ  1812در سال 

، 1821در سـال   (Navier)معادلات براي اولين بار تحت شرايط مرزي خاص توسط ناويـه  

كـه در همـان دهـه     (Fourier)از طريق بسط آن به صورت سري مضاعف مثلثـاتي فوريـه   

  .عرضه شده بود حل شد

معادله ديفرانسيل لاگرانژ را به صـورت انتگـرال بسـته      (Grashof)كراشف  1866در سال 

آن را  (Mesnager)و منـاژه   (Estanove) و، استانا (Levy)حل كرد و پس از او لوي 

آنـرا بصـورت تـواني بسـط داده و      (Ritter)بصورت سري تابع هيپربوليك و بالاخره ريتـر  

  .حل نمودند

طـي سـالها ،تركيبـات متعـددي از     . شيوه هاي عددي را گالركين ، وال و ديگران ارائه دادند

قـرار   شرايط مختلف بارگذاري و تكيه گاهي با روش هاي مختلفي مـورد بررسـي و مطالعـه   

و همكارانش بودند كه به بررسـي  ] stowell ]1كه از جمله پيشگامان اين مطالعات . گرفت

در سال هاي اخير نيـز مطالعـات گسـترده    . ف بارگذاري و تكيه گاهي پرداختندشرايط مختل

 و همكـارانش ] Lam ]2 اي براي حل دقيق ارائه شده است كه از جملـه آنهـا مـي تـوان بـه      

استاندارد هاي حل دقيق را براي كمانش الاستيك و كمانش ارتعـاش آزاد را  اشاره كرد كه 

و ] 4[ Rao.و همكارانش نيـز آن را بـا تـابع گـرين حـل كردنـد      ]Penga ]3.بدست آوردند

همكارانش پايداري ورق هاي مستطيلي با ضخامت متعـادل را بوسـيله المـان محـدود مثلثـي      

  .تحليل كردند

براي ورق با شكلهاي هندسي مختلف و شرايط مـرزي متفـاوت    استفاده از راه حل هاي فوق

بـه همـين علـت روش هـاي مختلـف عـددي و       . بسيار پيچيده و در اكثر موارد ناممكن است

از جملـه ايـن روش هـا مـي تـوان بـه روش       . تقريبي براي حل اين مشكلات ارائه شده اسـت 
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حـاكم بـر مسـئله در نقـاط     تفاضل هاي محدود اشاره نمود، كه در آن معـادلات ديفرانسـيل   

از آنجا كه فاصله ايـن نقـاط بـراي سـهولت رابطـه      . مشخصي از مدل مسئله محاسبه مي شود

ساري ، معمولا يكسان انتخـاب شـده و اعمـال شـرايط مـرزي مختلـف در محاسـبات بعضـاّ         

مشكل است، كاربرد اين روش معمولا به حل مسائل ساده با شـرايط مـرزي خـاص محـدود     

  .مي گردد

ش ديگري كه براي حل عددي ورق ها و پوسته ها به كار مـي رود روش اجـزاء محـدود    رو

در اين روش بر خلاف روش تفاضل محدود ، جواب معـادلات ديفرانسـيل حـاكم بـا     . است

براي رفع مشكل تعيين . استفاده از توابعي پيوسته، به روش هاي مختلف تقريب زده مي شود

بــا شــرايط مــرزي متنــوع، محــيط مســئله بــه اجــزاء  چنــين تــوابعي در حــل مســائل مختلــف 

به نحوي كه براي هر يك از اين اجـزاء بـه سـهولت بتـوان تـابع      . تقسيم مي شودكوچكتري 

  .جواب تقريبي معادله ديفرانسيل حاكم را بدست آورد

رفتار هر يك از اين اجزاء و اندر كنش بين آنها رفتار كل مجموعـه يـا رفتـار مـدل فيزيكـي      

به اين ترتيب در روش اجزاء محـدود بـه جـاي بررسـي رفتـار سـازه       . تعيين مي كندمسئله را 

  .هاي مختلف توجه ما معطوف به رفتار اجزاء مختلف مي باشد

اين اجزاء توسط مرز مستقيم الخط و يا منحني از يكديگر جدا شده و تنها در نقاط گرهي بـا  

كه بـراي محـدود كـردن تعـداد     .ندكه به آنها اجزاء محدود مي گوي يكديگر اشتراك دارند

نقـاط گرهـي بـه هـم متصـل نمـوده ايـم و بـراي تعيـين           مجهولات مسئله ، ايـن اجـزاء را در  

وضعيت تغيير مكان ها ، كرنش ها و تنش ها در هر نقطه از جزء محدود از توابع درون يـابي  

ه اين ترتيب مي ب. كه تغيير مكان گره ها را به نقاط داخلي مرتبط مي سازند استفاده مي شود

توان انواع مختلف اجزاء محدود را كه داراي شكل هندسي و يا تابع درون يابي خاص خـود  

اما تجربه نشان داده اسـت كـه بـراي هـر مسـئله      . باشند تعريف نمود و مورد استفاده قرار داد

خاص براي رسيدن به جواب مطلوب بايد از جزء محدود مناسب كه رفتار آن تا حد امكـان  

  .ابه رفتار مدل مسئله است استفاده نمودمش
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  دومفصل 

  نظريه خمش ورق ها

  

  

  

  مقدمه

ورق ها و پوسته ها سازه هايي هستند كه با توجـه بـه شـكل ظـاهري وضـخامت كـم       

شـكل اوليـه اينگونـه    . توانايي تحمل بار هاي درون صفحه اي بسـيار بـالايي را دارنـد   

و ضخامت آنها  قابليت انعطاف پذيري خوبي دارندسازه ها به صورت تخت بوده كه 

در مقايسه با دو بعد ديگر بسيار ناچيز مي باشد كه همين مسـئله وجـه تمايزشـان را بـا     

از جمله كاربرد ورق ها مي تـوان بـه دال هـا، پانلهـاي     . .مي سازد ساير سازه ها نمايان

كف مخازن ذخيره،  جانبي و سقف ساختمان ها، ديسك هاي توربين ها، ذيواره ها و

  .اشاره نمود... و ، دريچه سد ها دريچه سوراخ هاي آدم رو  ،پوشش 

مـي باشـد   در برابر بار هاي وارده  مهمترين كاربرد ورق ها، مسئله تحمل خمشي آنها 

ورق هـا را بـه سـه دسـته زيـر       در حالت كلـي .نقش سازه اي آنها را نشان مي دهد كه

  :تقسيم بندي مي كنند

  نازك با خيز كوچك ورق هاي -

  ورق هاي نلزك با خيز بزرگ -

  ورق هاي ضخيم -

صفحه مياني به . .شوددر امتداد عمود بر صفحه مياني اندازه گيري مي  ضخامت ورق

موازات وجه بالايي و پاييني ورق ترسيم شده و ضخامت ورق را بـه دو نيمـه مسـاوي    

 دو بعـد ديگـر  نسـبت بـه   ضـخامت آن  بـه  عمدتا  خواص خمشي ورق.تقسيم مي كند

  .وابسته است

بر طبق تعاريف صورت گرفته و به منظور محاسبات فني زماني كه نسبت ضخامت به 

طول دهانه كوچكتر كمتر از 
20
  .باشد ورق نازك در نظر گرفته مي شود 1

 .گرديـده اسـت  در اين پايان نامه مواد تشكيل دهنده ورق همگن و همسانگرد فـرض  

هنگـامي كـه   . يك ماده همگن در كل سازه خواص يكساني را از خود نشان مي دهد

در اين فصل بـه  . خواص در همه جهات يكسان باشد، ماده همسانگرد ناميده مي شود
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مكـان پرداختـه شـده     بيان روابط ميان نيرو يا ممان خارجي بـا كـرنش، تـنش و تغييـر    

  .است

  : فرضيات در نظر گرفته شده

را منطبـق بـر صـفحه     xyنشان داده شده اسـت صـفحه    )1-2(همانگونه كه در شكل 

مياني ورق در نظر مي گيريم در نتيجه در اين حالت خيز هر نقطه روي صفحه ميـاني  

و  xمولفه هاي تغيير مكان در هر نقطه در جهـات  . صفر مي باشد (x,y)به مختصات 

y   وz  را به ترتيب باu  وv  وw هنگـامي كـه در اثـر بارگـذاري در      .هـيم نشان مي د

همانگونـه   (xa ,ya)ورق تغيير شكلي رخ دهد سطح مياني در هر نقطه بـه مختصـات   

  .مي گردد wنشان داده شده است داراي خيز  )2-2(كه در شكل 

  

  
  مختصات هر نقطه بر روي ورق:  )1-2(شكل 

  

  

  
  پارامتر هاي بوجود آمده ناشي از تغيير شكل ورق:  )2-2(شكل 

فرضيات اصلي نظريه خيز كوچك خمش يا همان نظرييه كلاسـيك ورق هـا ، بـراي    

مـي   يك ورق نازك ، الاستيك، همگن و همسانگرد بر اساس هندسه تغيير شكل آن

  .باشد كه در زير اين فرضيات بيان شده است
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ورق كوچك است و شيب سطح خيـزدار   خيز سطح مياني در مقايسه با ضخامت .1

بسيار كوچك  و مقدار مجذور شيب در مقايسه با واحد قابل صرف نظـر كـردن   

 .است

 .صفحه مياني بعد از خمش بدون كرنش باقي مي ماند .2

كـه  . قي مـي ماننـد  مقاطع عمود بر سطح مياني بعد از خمش نيز عمود بر سطح بـا  .3

. ر نمـود نظ صرف مي توان  γ yz و xz γدرنتيجه از اثر كرنش هاي برشي عمودي 

 ..در نظر گرفته نمي شوددر بررسي تئوري ميندلين اين ساده سازي  البته

كوچـك  در مقايسه با مولفـه هـاي ديگـر تـنش      zσتنش عمود بر صفحه مياني ،  .4

 .است و مي توان از آن صرف نظر كرد

نظريه خمـش سـاده   ه فرضيات فرضيات ارائه شده به فرضيات كيرشهف معروف بوده و مشاب

  .تير ها مي باشد

  

  

  انحناء –روابط كرنش 

و همچنـين برابـر صـفر       γ yz و xz γبا توجه به فرض سوم و صفر شدن كـرنش هـاي برشـي    

سـاده   )1-2(معـادلات ها روابط كرنش ها بـه صـورت    zدر جهت محور   قرار دادن  كرنش

 .مي گردند

  

X

u
x

∂

∂
=ε )الف(                            0=

∂

∂
=

Z

W
zε                 ) ب(

  

y
y

∂

∂
=

υ
ε )پ(                              0=

∂

∂
+

∂

∂
=

z

u

x

w
xzγ )       ت(  ) 1-2(معادلات 

            
 

x

v

y

u
xy

∂

∂
+

∂

∂
=γ )   ث(                              0=

∂

∂
+

∂

∂
=

z

v

y

w
yzγ        )  ج(     

 

 x,yكـه جابجـايي ورق تنهـا بـه     نتيجه گرفتـه مـي شـود      )ب( 1-2با توجه به معادله 

ه رابطه زير بيان كننـده ايـن واقعيـت    كوابسته نيست  z مختصات وابسته مي باشد و به

  .مي باشد
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y)(x, ww =  
 

جابجـايي ورق را در  ) ج( و) ت( ) 1-2(به همين ترتيب با انتگـرال گيـري از روابـط    

  .نيز به صورت زير محاسبه مي گردد yو  xدو راستاي 

  

),.( yxu
x

w
zu +

∂

∂
−=    

) 2-2(                                                                                                          

),.( yxv
y

w
zv +

∂

∂
−=       

  

برابر صفر مـي باشـند كـه در     .vو  .uبا در نظر گرفتن فرض دوم جابجايي هاي اوليه 

  :نتيجه

x

w
zu

∂

∂
−=  

) 2-3 (                                                                                                         

y

w
zv

∂

∂
−=  

كـرنش هـا بـر    ) ث(و ) پ(و ) الف( )1-2(با جايگذاري معادلات اخير در معادلات 

  .آيد، كه به صورت زير نشان داده شده استجابجايي ها بدست مي  اساس

  

2

2

x

w
zx

∂

∂
−=ε  

2

2

y

w
zy

∂

∂
−=ε ) 2-4 (                                                                                 

yx

w
zxy

∂∂

∂
−=

2

2γ  

  

  

  

  .نشان داده مي شود) 5-2(همچنين انحناي ورق نيز با معادلات  



20 

 

)2-5               (                                                                                  
x

w
x 2

2

∂
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=κ  
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w
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∂

∂
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yx
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κ  

روابط كرنش انحنا به صـورت زيـر   ) 4-2(در معادلات ) 5-2(با جايگزيني معادلات 

  .بيان مي گردند

)2-6                                                                                    (
xx zκε −=  

                                                                                            yy zκε −=  

                                                                                         xyxy zκγ 2−=  
در بخش بعدي روابط بـين  .گرديدبا توجه به روابط بالا كرنش ها به خيز ورق وابسته 

و نهايتـا معادلـه    آيـد تا رابطه خيز با تـنش بدسـت    گرددتنش ها و كرنش ها بيان مي 

  .حاكم بر ورق ها حاصل گردد

  

  

  كرنشتنش و روابط  

روابط تنش و كرنش در حالت سه بعدي براي يك ماده همگن به صورت معـادلات  

  .بيان شده است )2-7(

  

)]([
1

zyxx
E

σσνσε +−=                              
G

xy

xy

τ
γ =  

)]([
1

zxyy
E

σσνσε +−=                                       
G

xz

xz

τ
γ = )2-7(                  

)]([
1

yxzz
E

σσνσε +−=                                      
G

yz

yz

τ
γ =  

  

به ترتيب مدول الاستيسـيته، ضـريب پواسـن و مـدول برشـي را        G, ν, Eثابت هاي 

  .رابطه بين مدول برشي و الاستيسيته بصورت زير بيان مي شود. نشان مي دهند

)1(2 ν+
=

E
G  


