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 سپاسگزاری

 

 سپاسگزاری 

 

 نمايم.سپاسگزاری می لبیب زاده و دکتر رسولان اتید محترم خویش، جناب آقای دکتر از زحمات کلیه اس

کلات اینجانب بوده اند  از جناب آقای دکتر پورویس که همواره با راهنمایی های دلسوزانه و مشفقانه، راه گشای مش

 نهایت سپاسگزاری و تشکر را دارم. 

، فضیلت و م و تربیتلی جرعه نوش جام تع که پیوسته عزیزم است تشکر و قدردانی ويژه من از پدر و مادر 

کلات بوده است.انسانیت آنها بوده ام و   همواره چراغ وجودشان روشنگر راه من در سختی ها و مش
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 0062204: دانشجويی شماره فريبرز: نام سليمانی محمدی: خانوادگی نام

ای ساده تحت اثر هگاهدی با تکيهی مستطيلی فولار صفحههای حرارتی دی تنشمحاسبه: نامه پايان عنوان

گالركين و روش حداقل  روش بدون الماناستفاده از ضخامت صفحه با گراديان حرارتی متغيردر

ها و نتايج و پوسته توليد توابع شکل و مقايسه نتايج آن با نتايج تحليلی تئوری صفحاتدار دروزنمربعات

 تقريبی روش اجزاء محدود
 مجتبی لبيب زاده دكتر: راهنما استاد
 ايرج رسولان دكتر: مشاور استاد
 سازه: گرايش عمران مهندسی:رشته ارشد كارشناسی: تحصيلی درجه

 عمران: گروه مهندسی: دانشکده اهواز چمران شهيد: دانشگاه
 552:صفحه تعداد22/55/5902 : التحصيلی فارغ تاريخ
 تنش مسطح، فورترن ،صفحه ی مستطيلی ،روش اجزاء محدود ،تنش های حرارتی: واژه كليد

ن ها می باشند. صفحات بعنواعوامل مهم درتحلیل و طراحی سازه تنشهای حرارتی از جمله

تحقیق ای ممكن است در معرض اين تنشها قرار گیرند. در اين های سازهيكی از مهمترين المان

با  شده وحالت تنش مسطح فرض در های ساده،گاهفولادی مستطیلی با تكیهی يک صفحه

گره از المان، يک هرو درگرديده بندی ت گرهی تقسیمهشهای مستطیلی های مختلف از المانمش

در گام بعد بحث تغییر گراديان  درنظر گرفته شده است. vوu و دو درجه آزادی دمای مشخص 

)يک جابجايی و دو هر گره سه درجه آزادیدرحرارتی در ضخامت صفحه در نظر گرفته شده و 

همچنین لف مورد تحلیل قرار گرفته است، های مختمنظور شده و باز هم مساله با مش چرخش(

روش بدون المان گالركین و نیز روش حداقل مربعات در تولید توابع شكل ی فرمولاسیون نحوه

. مشاهده ی نتايج ن فورترن استفاده شده استجهت برنامه نويسی از زبا یح داده شده است.ضتو

مناسبی همگرا می شوند. صله به طرز های حاها تنشبا كوچكتر كردن مش المان دهد كهنشان می

های ها و درجه آزادیده است كه المانی نتايج با نتايج حاصل از حل تحلیلی مشاهده شبا مقايسه

 .های حرارتی را محاسبه می كنندابل قبولی تنشانتخابی با دقت ق
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F(x , y) تابع تنش ايری 

G مدول برشی 

P فشار جانبی وارد بر صفحه 

Δ بردار جابجايی 

N بردار توابع شکل 

B ماتريس كرنش 
eF    بردار نيروهای گرهی المان 
0σ تنش اوليه 
0ε كرنش اوليه 
eK ماتريس سختی المان 

T  مرزهابار گسترده روی 

Ζ مختصات بدون بعد 

Η مختصات بدون بعد 

J ماتريس ژاكوبين 

L عملگر ديفرانسيل جابجايی 

I ماتريس همانی 

Ia ضريب وزنی 

H ضخامت صفحه 



 

 ص

 

L طول صفحه 

xσ  تنش نرمال در جهتx 

yσ  تنش نرمال در جهتy 

zσ  تنش نرمال در جهتz 

τ تنش برشی 

T گراديان حرارتی 

U  مولفه جابجايی در جهتx 

V  مولفه جابجايی در جهتy 

W  مولفه جابجايی در جهتz 

t زمان 

xε   مولفه كرنش در جهتx 

yε   مولفه كرنش در جهتy 

z ε  مولفه كرنش در جهتz 

Α ضريب انبساط حرارتی 

TM لنگر حرارتی 

Ν نسبت پواسون 

xN  نيروی درون صفحه ای در جهتx 

yN  نيروی درون صفحه ای در جهتy 

xyN  نيروی درون صفحه ای در جهتy و عمود بر x 

xM  لنگر درون صفحه ای در جهتx 

yM  لنگر درون صفحه ای در جهتy 

xyM  لنگر درون صفحه ای در جهتy و عمود بر x 

𝝑𝒙    شيب مماس بر امتداد سطح ميانی در صفحهoxz 

𝝑𝒚    شيب مماس بر امتداد سطح ميانی در صفحهoyz 
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 اول فصل

 اول فصل 5

 مقدمه

عوامل  تغییرات حرارت همانند بار های خارجی میتواند باعث ايجاد تنش در سازه گردد،

وقوع  جوشكاری، به عنوان مثال: ی در سازه گردندد سبب ايجاد تغییرات حرارتنزيادی میتوان

ی آن كنندهشده به شدت كنش عامل ايجاد شدت تنش های ايجاد تغییرات آب و هوايی و ... .

ت جهت يک طراحی مناسب و بهینه میتنش جزء نخستین ملزومااز آنجايیكه آنالیز بستگی دارد. 

ری ضروری و غیر قابل اجتناب بنظربررسی و محاسبه ی تنش های حرارتی در سازه ها ام باشد،

وده و صفحات بعنوان يكی از مهمترين المان های سازه ای نیز از اين امر مستثنی نب می رسد.

 بايستی تنش های مذكور در آنها محاسبه گردد و ملاك طراحی قرار گیرد.

 معرفی صفحه 5-5

مستقیم و دو بعدی می باشند كه در آنها يک  صفحات،المان های سازه ای مسطح،

به لحاظ هندسی اضلاع  صفحه هم می توانند  بعد)ضخامت( از دو بعد ديگر كوچكتر می باشد.

صفحات هم می توانند بعنوان بخشی از يک  منحنی تعريف شوند. بوسیله ی خط مستقیم و هم

ال پلها. شرايط مرزی صفحه دسازه استفاده شوند هم اينكه می توانند خود يک سازه باشند مثل 

 [17].يا با تكیه گاه الاستیک باشد گیردار، آزاد،ساده، ،استاتیک

لنگرهای خمشی و پیچشی بارهای استاتیكی و يا دينامیكی خارجی وارد بر صفحه توسط 

با توجه به اينكه فرآيند تحمل بارگذاری  داخلی و نیروهای برشی عرضی تحمل می شوند.

چنین  تقريب زد.ر صفحه را می توان با يک شبكه از تی خارجی در صفحات مشابه تیرها می باشد،

براين بنا ت می شود،تقريبی بدلیل اينكه پیوسته بودن سازه را از بین می برد منجر به نتايج نادرس
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عملكرد دو بعدی صفحه منجر به  می بايست رفتار دو بعدی واقعی صفحه در نظر گرفته شود.

 براين به لحاظ اقتصادی يک مزيت می باشد.ی به سازه ی سبک تر می گردند بنادستیاب

صفحات و سازه های صفحه مانند در سالهای اخیر اهمیت ويژه و كاربرد زيادی بدست 

المان های سازه ای می تواند بعنوان صفحه تلقی در سازه های مهندسی تعداد زيادی از  اند.آورده 

 دال سقف، دال های كف و فونداسیون، بعضی مثال های مهم در مهندسی عمران عبارتند از: شود،

هم  وسیع در اتصالات،بسیار  چنین صفحات دارای كاربرد بدنه ی پل و ... .هم ديوارهای حايل،

علاوه بر اين واحد اصلی سازنده ی  ازه های فلزی و هم در سازه های بتنی می باشند.در س

 پروفیل های فولادی اعم از نورد شده و نورد نشده ورق يا همان صفحه است.

 تفاده ی وسیع اند.صفحات همچنین در حوزه های كشتی سازی و هوافضا دارای اس

 ی دهد.تصاوير زير كاربرد هايی از صفحات را نشان م

 : كاربرد صفحات در دال ها5-5شکل 
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 : كاربرد صفحات در انباره ها2-5شکل 

  : كاربرد صفحات در سد ها9-5شکل 
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يک ضريب  تحت بررسی،هدف اصلی از هر تحلیل سازه اين است كه اطمینان پیدا كنیم كه سازه 

حال به لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه اطمینان مناسب در برابر گسیختگی داشته باشد و در عین 

 [17].باشد

در بیشتر موارد  وری الاستیسیته تحلیل می گردند.تئبیشتر صفحات با بكارگیری معادلات حاكم 

امروزه با استفاده  .روش های مختلف انرژی برای مسايل كاربردی منجر به حل تحلیلی می گردد

موسوم به روش اجزاء محدود جايگاه ويژه ای عددی  های يک سری روش گسترده از كامپیوتر،

آنرا با يک مدل  در تمامی تحلیل های سازه ای بدلیل پیچیدگی سازه ی واقعی، بدست آورده اند.

در تحلیل صفحات  جايگزين كرد. ساده شده با پارامترهای مهم در پاسخ سازه به بارهای مربوطه،

 موارد زير اهمیت دارند:

 گاه های آن هندسه ی صفحه و تكیه-2

 رفتار مصالح مورد استفاده -2

 نوع بارگذاری-9

 دسته بندی صفحات 5-2

چنین رويكردی به طرز جدی  برای آنالیز صفحه می توان آنرا يک محیط سه بعدی فرض كرد،

حتی اگر راه حلی  ،مشكلات محاسباتی غیرقابل عبوری ايجاد می كند غیرقابل استفاده است زيرا

در نتیجه به منظور منطقی كردن آنالیز صفحات ما  یاری از موارد هزينه بر است.هم پیدا شود در بس

صفحات را مورد تحلیل  از چهار رويكرد با چهار رفتار سازه ای و در نتیجه چهار معادله ی حاكم،

h)دسته بندی صفحات به چهار دسته بر اساس نسبت ضخامت به طول قرار می دهیم. / L ) انجام

 اين اساس دسته بندی زير را داريم:بر  ،می پذيرد

 

 (h/L=1/50-1/10) صفحات سخت -2

و بیشتر بوسیله ی عدی كه بارها را به صورت دوب صفحات لاغر با صلبیت خمشی هستند 

می بینیم   2-2با توجه به شكل ،تحمل میكنندداخلی )خمشی و پیچشی( و برش عرضی لنگرهای 

در مسايل مهندسی منظور از صفحه تعريف فوق  .كه رفتار اين صفحات مشابه رفتار تیر می باشد
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 است مگر اينكه خلاف اين موضوع ذكر شود.

 

 (h/L<1/50صفحات با عملكرد غشايی)-2

صفحات خیلی لاغر بدون صلبیت خمشی می باشند كه بارها را بوسیله ی نیروهای برشی و  

اين فرآيند تحمل بار میتواند بوسیله ی  .(5-2تحمل می كنند)با توجه به شكل محوری مركزی

ط به اين نوع سختی خمشی مربو ،بدلیل لاغری زياد آنها يک شبكه از كابل تقريب زده شود،

 صفحات قابل چشم پوشی است.

 

 (h/L=1/10-1/5ضخیم ) صفحات نسبتاً-9

باشند بجز اينكه اثرات نیروهای برشی عرضی در به لحاظ بیشتر موارد مشابه صفحات سخت می  

 .مولفه های نرمال تنش در نظر گرفته می شود

 

 نشان داده شده است.  7-2: رفتلر اين نوع صفحات در شكل (h/L>1/5صفحات ضخیم )-2

  
 

 
 رفتار صفحات سخت:  6-5شکل 


