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اساتيد گرانقدر خود كه در اين مسير دلسوزانه در ابتداي اين تحقيق برخود لازم دانسته تا از زحمات 

 تشكر نمايم. نمودندمرا ياري 

علم و تجربه خويش را در كه خالصانه  دكتر بهروز حسنيآقاي  ،اخلاق علم ومعلم با تقدير فراوان از 

 اند.قسمتهاي تاريك اين تحقيق بودهقرار داده و همچون شمعي روشنگر اين حقير در  بندهاختيار 

و با  روشنگر راهم در تنظيم اين پايان نامه بودهكه  دكتر سيد مهدي توكلي آقايبا سپاس فراوان از 

 .كردزحماتش را هرگز فراموش نخواهم  اندكردهمرا مديون خود يشان محبتها

هاي اين مزاحمتدكتر رضا نادري كه با بردباري و دلسوزي فراوان  آقايبا تشكر و سپاس فراوان از 

 اند.وده و پاسخگوي سوالات بنده بودهمحقير را تحمل ن

 

 بنده ��ر ��ابا�م � ���ش دا�م ا�ت 

  ستور� ��ف ��خ و زا�د گاه �ست و گاه ن� 
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 عمران دانشكده سازه -عمرانرشته  كارشناسي ارشددانشجوي دوره  مهدي ارديانياينجانب 

روش ه تحليل غير خطي هندسي سازه ب دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه

دكتر بهروز حسني و دكتر سيد  راهنمائيتحت  كرنش مسطح-در مسائل تنش ژئومتريكوايز

 متعهد مي شوم .مهدي توكلي 

 توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقيقات در اين پايان نامه •

 در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •

ود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه تاكنون توسط خ مطالب مندرج در پايان نامه •

 نشده است .

دانشگاه صنعتي شاهرود « باشد و مقالات مستخرج با نام تعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود ميكليه حقوق معنوي اين اثر م  •

 به چاپ خواهد رسيد .»  Shahrood  University  of  Technology« و يا » 

 پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتايح اصلي پايان نامهحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمد •

 گردد.رعايت مي

يا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ( •

 شده است .اخلاقي رعايت 

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است  •

   اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است .

                                  تاريخ                                                                                                                        

 امضاي دانشجو
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 مالكيت نتايج و حق نشر

، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، كتاب •
در باشد . اين مطلب بايد به نحو مقتضي تجهيزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 توليدات علمي مربوطه ذكر شود .

 .باشدبدون ذكر مرجع مجاز نمي استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه•

 

 تعهد نامه
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 چكيده:

بندي مسائل غيرخطي الاستيك بر پايه روش فرمول مبتني بر در اين تحقيق مفاهيم مطرح شده

سينماتيك ذرات اشاره شده و روابط اي از مرور خلاصهبدين منظور به  .باشدميتحليلي ايزوژئومتريك 

پرداخته شده بندي مصالح هايپرالاستيسيته فرمولدر ادامه به  .شودمربوط به تعادل بررسي و ارائه مي

سازي آن جهت استفاده از روش حل بر مبناي تكرار و ضمن بيان معادله تعادل حاكم بر مسئله، خطي

ضمن اشاره به  با توجه به استفاده از روش تحليل ايزوژئومتريكرافسون انجام گرفته است.  -نيوتن

سازي شده هايپرالاستيسيته توسط توابع روش، توابع مجهول و هندسه در مسائل خطياين مفهوم 

 در تحليل ايني الگوريتم وكارائي تجهت سهول .شوندسازي ميگسسته متغيرهاي كنترليپايه و 

نتايج روش اجزاي محدود و روش ايزوژئومتريك در مسائل در ادامه  و دسته از مسائل پيشنهاد شده

، تعداد تقسيمات بار  ،تاثير تعداد نقاط گوسيو سپس به بررسي  با يكديگر مقايسه هايپرالاستيسيته

در همگرايي جواب  بحث در انواع مواد تراكم ناپذير مختلف و  كرنشي حجمي توابع انرژياستفاده از 

 .پرداخته شده است

 ، هايپرالاستيسيتهتوابع پايه، نربزتحليل ايزوژئومتريك، كلمات كليدي: 
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 فهرست مطالب

 1 ......................................................................................................... اول فصل

 1 .................................................................................................. اتيكل و مقدمه

 2 ........................................................................................ :موضوع خچهيتار -1-1
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 8 ........................................................................................................ دوم فصل
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 20 ........................................................................ :تعادل ليفرانسيد معادلات -2-2-2

 22 ................................................................................... :يمجاز كار اصل -2-2-3

 22 ............................................................................. :رشهفيك تنش تانسور -2-2-4

 23 ................................................................ :هياول رشهفيك-ولايپ تنش تانسور -2-2-5

 23 ............................................................... :هيثانو رشهفيك-ولايپ تنش تانسور -2-2-6

 24 .......................................................... :تنش تانسور يفشردگ و يانحراف مولفه -2-2-7

 25 ...................................................................................... :هايپرالاستيسيته -2-3

 26 ................................................................................. :تهيسيالاست تانسور -2-3-1

 26 ........................................................ :مادي اي يلاگرانژ تهيسيالاست تانسور -2-3-1-1

 27 ......................................................... :ييفضا اي يلرياو تهيسيالاست تانسور -2-3-1-2

 28 ..................................................................... :هايپرالاستيسيته كيزوتروپيا -2-3-2

 29 ................................................................................... :مواد انواع فيتعر -2-3-3

 29 ..................................................................... :ريپذ تراكم هوك -وين مواد: 2-3-3-1

 30 .................................................................. :ريناپذ تراكم هوك -وين مواد -2-3-3-2

 32 ............................................. :يريناپذ تراكم به كينزد هايپرالاستيسيته مواد -2-3-3-3

 32 ...................................................... :ياصل يراستا در هايپرالاستيسيته مواد -2-3-3-4

 33 .................................................................. :مسطح كرنش و تنش مسائل -2-3-3-5

 34 ....................................................................... :تعادل معادلات يسازيخط -2-3-4
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 38 ...................................................................................................... سوم فصل

 38 .................................. يهندس يرخطيغ مسائل ليتحل در كيزوژئومتريا روش يبند فرمول

 39 ....................................................................... :كيزوژئومتريا ليتحل شناخت -3-1

 45 ................................................. :هايپرالاستيسيته مسائل در كيزوژئومتريا ليتحل -3-2

 45 ..................................................................... :وستهيپ طيمح يساز گسسته-3-2-1

 48 ........................... :كيومترئزوژيا روش مفهوم به توجه با تعادل معادله يسازيخط-3-2-1-1

 50 .. :كيومترئزوژيا روش مفهوم به توجه با شده يسازيخط تعادل معادله  يساز گسسته -3-2-1-2

 53 ............................. :هايپرالاستيسيته مسائل در كيزوژئومتريا ليتحل روش تميالگور -3-2-2
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 68 ............................................. :يخارج فشار تحت ناقص مخروط مين يساز مدل -4-2-1
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 79 ............................................................ :چشيپ اثر تحت طره ريت يساز مدل -4-2-5

 81 ................................................ :كشش و برش اثر تحت دهيخم ريت يساز مدل -4-2-6

 85 ............................. :صفحه مركز در بار اثر تحت زيخ شيپ يدارا صفحه يساز مدل -4-2-7
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 فهرست اشكال

 

 9 ................................................... ريپذ شكل رييتغ جسم كي حركت يكل انيب: 1-2شكل

 11 .......................................................... ذرات يگيهمسا در حركت يكل انيب: 2-2 شكل

 14 .............................................................. شكل رييتغ انيگراد يقطب هيتجز: 3-2شكل

 N ................................ 19 نرمال بردار به توجه با صفحه يرو بر يكوش تنش بردار: 4-2 شكل

 20 .................................................... راستا هر در يكوش تنش تانسور يهامولفه: 5-2شكل

 20 ............................................................................................. تعادل:  6-2شكل

 39 ........................ يكنترل نقاط و نياسپلا -ب هيپا توابع لهيوس به سطح يساز مدل: 1-3 شكل

 46 ....................... يكنترل يرهايمتغ و هيپا توابع به ليتحل مورد مسئله يساز وابسته: 2-3 شكل

 47 ............................................................. كيپارامتر يفضا و يكيزيف يفضا: 3-3 شكل

 52 .................................. الگو يفضا و كيپارامتر يفضا ،يكيزيف يفضا نيب انتقال: 4-3 شكل

 55 ........................... هايپرالاستيسيته مسائل در كيزوژئومتريا ليتحل روش تميالگور: 5-3 شكل

 روش در يكنترل شبكه)ب( يمرز طيشرا و يبارگذار هندسه،) الف( 1-1-4مسئله فيتعر: 1-4 شكل

 58 ............................................... محدود ياجزا روش در هياول يبند مش)ج( كيزوژئومتريا

 يكنترل شبكه همراه به كيزوژئومتريا روش در Zيراستا در ييجابجا كانتور)الف: (2-4شكل

 Xيراستا در ييجابجا كانتور)ج( محدود ياجزا روش در Zيراستا در ييجابجا كانتور) ب( افتهيرييتغ

 روش در Xيراستا در ييجابجا كانتور) د( افتهيرييتغ يكنترل شبكه همراه به كيزوژئومتريا روش در

 يكنترل شبكه همراه به كيزوژئومتريا روش در Yيراستا در ييجابجا كانتور)ه( محدود ياجزا

 نقطه در يجابجائ -بار نمودار) ز( محدود ياجزا روش در Yيراستا در ييجابجا كانتور) و( افتهيرييتغ
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 60 ....................................................................................................... بار اعمال

 روش در يكنترل شبكه)ب( يمرز طيشرا و يبارگذار هندسه،) الف( 2-1-4مسئله فيتعر: 3-4 شكل

 62 ............................................... محدود ياجزا روش در هياول يبند مش)ج( كيزوژئومتريا

 يكنترل شبكه همراه به كيزوژئومتريا روش در Zيراستا در ييجابجا كانتور)الف: (4-4شكل

 Xيراستا در ييجابجا كانتور)ج( محدود ياجزا روش در Zيراستا در ييجابجا كانتور) ب( افتهيرييتغ

 روش در Xيراستا در ييجابجا كانتور) د( افتهيرييتغ يكنترل شبكه همراه به كيزوژئومتريا روش در

 يكنترل شبكه همراه به كيزوژئومتريا روش در Yيراستا در ييجابجا كانتور)ه( محدود ياجزا

 63 ................................... محدود ياجزا روش در Yيراستا در ييجابجا كانتور) و( افتهيرييتغ

 روش در يكنترل شبكه)ب( يمرز طيشرا و يبارگذار هندسه،) الف(  3-1-4مسئله فيتعر: 5-4 شكل

 65 ............................................... محدود ياجزا روش در هياول يبند مش)ج( كيزوژئومتريا

 يكنترل شبكه همراه به كيزوژئومتريا روش در Zيراستا در ييجابجا كانتور)الف: (6-4شكل

 Xيراستا در ييجابجا كانتور)ج( محدود ياجزا روش در Zيراستا در ييجابجا كانتور) ب( افتهيرييتغ

 روش در Xيراستا در ييجابجا كانتور) د( افتهيرييتغ يكنترل شبكه همراه به كيزوژئومتريا روش در

 يكنترل شبكه همراه به كيزوژئومتريا روش در Yيراستا در ييجابجا كانتور)ه( محدود ياجزا

 66 ................................... محدود ياجزا روش در Yيراستا در ييجابجا كانتور) و( افتهيرييتغ

 مرحله 100 در يبارگذار كيزوژئومتريا روش)الف(  Y يراستا در ييجابجا -بار يمنحن:  7-4شكل

 67 مرحله 1000 در يبارگدار محدود ياجرا روش)ج( مرحله 50 در يبارگذار كيزوژئومتريا روش)ب(

 روش در يكنترل شبكه)ب( يمرز طيشرا و يبارگذار هندسه،) الف( 1-2-4مسئله فيتعر: 8-4 شكل

 69 .................................................................................................. كيزوژئومتريا

) ج( يگوس نقطه 64 با YY تنش كانتور) ب( يگوس نقطه 27 با YY تنش كانتور)الف: (9-4شكل
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 64 با تنش كانتور) ه( يگوس نقطه 27 با XX تنش كانتور)د( يگوس نقطه 216 با YY تنش كانتور

 همراه به يگوس نقطه 27 با XZ تنش كانتور)ز( يگوس نقطه 216 با XX تنش كانتور) و( يگوس نقطه

 افتهيرييتغ يكنترل شبكه همراه به يگوس نقطه 64 با XZ تنش كانتور) ح( افتهيرييتغ يكنترل شبكه

 71 .......................... افتهيرييتغ يكنترل شبكه همراه به يگوس نقطه 216 با XZ تنش كانتور) ط(

 روش در يكنترل شبكه)ب( يمرز طيشرا و يبارگذار هندسه،) الف( 2-2-4مسئله فيتعر: 10-4 شكل

 72 .................................................................................................. كيزوژئومتريا

 تقسمات تعداد با XY تنش كانتور) ب( 10=بار تقسمات تعداد با XY تنش كانتور) الف: (11-4 شكل

 100= بار تقسمات تعداد با XY تنش كانتور) د(  50=بار تقسمات تعداد با XY تنش كانتور) ج( 20=بار

 73 .......................................................................... افتهيرييتغ يكنترل شبكه همراه به

 74 ....................................................... بار اعمال نقطه در يجابجائ-بار نمودار: 12-4 شكل

 در يكنترل شبكه)ب( يمرز طيشرا و يبارگذار هندسه،) الف(  3-2-4مسئله فيتعر: 13-4 شكل

 75 ........................................................................................... كيزوژئومتريا روش

 همراه به XZ تنش كانتور )ب( افتهيرييتغ يكنترل شبكه همراه به XX تنش كانتور )الف: (14-4 شكل

 ZZ تنش كانتور )د( افتهيرييتغ يكنترل شبكه همراه به YY تنش كانتور )ج( افتهيرييتغ يكنترل شبكه

 76 .......................................................................... افتهيرييتغ يكنترل شبكه همراه به

 تابع سبز، دوم تابع قرمز، اول تابع حجم، راتييتغ نسبت به يحجم يكرنش يانرژ نمودار: 15-4شكل

 77 ......................................................................... كمرنگ يآب چهارم تابع و يآب سوم

 در يكنترل شبكه)ب( يمرز طيشرا و يبارگذار هندسه،) الف(  4-2-4مسئله فيتعر: 16-4 شكل

 78 ........................................................................................... كيزوژئومتريا روش

 يانرژ تابع يبرا ZZ تنش كانتور) ب( اول يكرنش يانرژ تابع يبرا ZZ تنش كانتور) الف: (17-4 شكل



 ع 
 

 يانرژ تابع يبرا ZZ تنش كانتور)د( سوم يكرنش يانرژ تابع يبرا ZZ تنش كانتور)ج( دوم يكرنش

 79 ................................................................................................. چهارم يكرنش

 در يكنترل شبكه)ب( يمرز طيشرا و يبارگذار هندسه،) الف(  5-2-4مسئله فيتعر: 18-4 شكل

 80 ........................................................................................... كيزوژئومتريا روش

 همراه به XY تنش كانتور )ب( افتهيرييتغ يكنترل شبكه همراه به XX تنش كانتور )الف: (19-4 شكل

 YY تنش كانتور)د( افتهيرييتغ يكنترل شبكه همراه به XZ تنش كانتور )ج(  افتهيرييتغ يكنترل شبكه

 )و( افتهيرييتغ يكنترل شبكه همراه به YZ تنش كانتور )ب( )ه( افتهيرييتغ يكنترل شبكه همراه به

 81 ........................................................ افتهيرييتغ يكنترل شبكه همراه به ZZ تنش كانتور

 در يكنترل شبكه)ب( يمرز طيشرا و يبارگذار هندسه،) الف(  6-2-4مسئله فيتعر: 20-4 شكل

 82 ........................................................................................... كيزوژئومتريا روش

 تنش كانتور )ب( اول مدل افتهيرييتغ يكنترل شبكه همراه به XX تنش كانتور )الف: (21-4 شكل

XXΣ ضخامت راتييتغ)د( اول مدل ضخامت راتييتغ)ج( دوم مدل افتهيرييتغ يكنترل شبكه همراه به 

 83 ....................................................................................................... دوم مدل

-بار نمودار) ب( سبز دوم مدل و قرمز اول مدل Xيراستا در ييجابجا-بار نمودار) الف: (22-4 شكل

 84 ................................................... سبز دوم مدل و قرمز اول مدل Yيراستا در ييجابجا

 روش در يكنترل شبكه)ب( يمرز طيشرا و يبارگذار هندسه،) الف( 7-2-4مسئله فيتعر: 23-4 شكل

 86 .................................................................................................. كيزوژئومتريا

 كانتور)ب( دهيپد وقوع از قبل جسم افتهيرييتغ شكل همراه به  ZZ تنش كانتور)الف: (24-4 شكل

 Zيراستا در ييجابجا-بار نمودار)ج( دهيپد وقوع از بعد جسم افتهيرييتغ شكل همراه به  ZZΣ تنش

 كانتور)ه( يارذبارگ مرحله 200 يبرا Zيراستا در ييجابجا-بار نمودار)د( يارذبارگ مرحله 50 يبرا



 ف 
 

 89 ................................. جسم يينها شكل رييتغ و افتهيرييتغ يكنترل شبكه همراه به XY تنش
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 فهرست جداول

 

 60 .................. كيزوژئومتريا و محدود ياجزا روش در يانيپا و نيآغاز حجم راتييتغ: 1-4 جدول

 77 .................................................................... يحجم يكرنش يانرژ توابع: 2-4جدول

 79 ............................................. حجم راتييتغ نسبت و يانيپا حجم ه،ياول حجم: 3-4جدول

 96 ................................................. يورود ليفا جاديا جهت ازين مورد اطلاعات: 1-6 جدول

 98 ............................................................ يكنترل نقاط يمرز طيشرا فيتعر: 2-6 جدول

 99 .................................................................... مواد اتيخصوص يپارامترها: 3-6جدول

 99 .................................................................... يحجم يكرنش يانرژ توابع: 4-6جدول
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 و اختصارات فهرست علائم

 P ......................................................................................كيرشهف -تانسور تنش اوليه پيولا 

 P′ ...............................................................كيرشهف -تانسور تنش اوليه پيولامولفه انحرافي 

 p .........................................................................................................مولفه فشار هيدرواستاتيكي

 S ......................................................................................كيرشهف -تانسور تنش ثانويه پيولا

 S′ .............................................................كيرشهف -پيولا ثانويهتانسور تنش مولفه انحرافي 

 σ كوشي...................................................................................................................تانسور تنش 

 σ′ ..............................................مولفه انحرافي تانسور تنش كوشي..........................................

 F .....................................................................................................تانسور گراديان تغيير شكل

 Ψ ..............................................................................................تابع انرژي كرنشي ذخيره شده

 R .........................................................................................................................تانسور چرخشي

 U ........................................................................................................................تانسور كشيدگي

 C .............................................................................كوشي راست -تانسور تغيير شكل گرين

 b ................................................................................كوشي چپ -تانسور تغيير شكل گرين

 E ............................................................................................تانسور كرنش گرين يا لاگرانژي

 ε ...........................................................................................نسي يا اويلرياتانسور كرنش الم

 d ................................. .............................................................................................نرخ تغييرات

 C .............................................................................يا لاگرانژي ماديتانسور الاستيسيته 
 ̂C ...................................................يا لاگرانژي ماديمولفه انحرافي تانسور الاستيسيته 

p ..........................يا لاگرانژي ماديموافه فشار هيدرو استاتيكي تانسور الاستيسيته 
C 

k ...................................................يا لاگرانژي ماديمولفه حجمي تانسور الاستيسيته 
C 

 c .....................................................................................الاستيسيته فضايي يا اويلريتانسور 
 ̂c ..........................................................مولفه انحرافي تانسور الاستيسيته فضايي يا اويلري

 pc .................................مولفه فشار هيدرو استاتيكي تانسور الاستيسيته فضايي يا اويلري

 kc ...........................................................مولفه حجمي تانسور الاستيسيته فضايي يا اويلري

 ρ ..........................................................................................................................................چگالي

 J ................................................................................................................نسبت تغييرات حجم

 V ...............................................................................................................................حجم آغازين



 ر 
 

 v ...............................................................................................................................كنونيحجم 

 A .........................................................................................................................مساحت آغازين

 a ..........................................................................................................................مساحت كنوني

 v ...............................................................................................................................سرعتبردار 

 K ...........................................................................................................ماتريس سختي مماسي

 J ........................................................................................................................ماتريس ژاكوبين

 F(u) ..................................................................................................................نيروي خارجيبردار 

 T(u) ....................................................................................................................بردار نيروي داخلي

 R(u) ...............................................................................هاي نيرو در نقاط گرهيبردار باقيمانده

 X ..................................................................................................................مختصات اوليه نقاط

 x ...............................................................................................................مختصات كنوني نقاط

 Xp ...................................................................................................مختصات اوليه نقاط كنترلي

 xp ................................................................................................مختصات كنوني نقاط كنترلي

 u .................................................................................................................بردار جابجايي نقاط 

 up ....................................................................................................بردار جابجايي نقاط كنترلي

 Ni,p ............................................................................................................اسپلاين -ب تابع پايه

 Ri,p ...............................................................................................................................تابع پايه نربز

 ξ........................................................................................................ ξاي در راستاي بردار گره

 η....................................................................................................... ηاي در راستاي بردار گره

 ζ........................................................................................................ ζاي در راستاي بردار گره

  


