
فصل هشتم

کاربرد درمسائل دو و سه بعدی 
مهندسی سازه

مبانی تحلیل اجزاء محدود، تألیف دیوید هاتن، ترجمه شهاب الدین حاتمی و همکاران:            مرجع اصلی



نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

کاربرد در مسائل دو و سه بعدی مهندسی سازه-فصل هشتم

فهرست مطالب

مفاهیم الاستیسیته

تنش صفحه ای

کرنش صفحه ای

المان های سه بعدی

محاسبه ی تنش و کرنش

2



نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

کاربرد در مسائل دو و سه بعدی مهندسی سازه-فصل هشتم

کان نقاط جسمتغییرم

3

( , , )

( , , )

( , , )

u u x y z

v v x y z

w w x y z







z, w

y, v

x, u



نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

کاربرد در مسائل دو و سه بعدی مهندسی سازه-فصل هشتم

کان-رابطه کرنش تغییرم

4



نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

کاربرد در مسائل دو و سه بعدی مهندسی سازه-فصل هشتم

کان-رابطه کرنش تغییرم

5



نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

کاربرد در مسائل دو و سه بعدی مهندسی سازه-فصل هشتم

کان-رابطه کرنش تغییرم

6



نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

کاربرد در مسائل دو و سه بعدی مهندسی سازه-فصل هشتم

کله برای مواد ایزوتروپیک الاستیکمعادلات  متش

7

EEE

EEE

EEE

zyx
z

zyx
y

zyx
x
















zxzxyzyzxyxy GGG  



نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

کاربرد در مسائل دو و سه بعدی مهندسی سازه-فصل هشتم

کله برای مواد ایزوتروپیک الاستیکمعادلات  متش

8



نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

کاربرد در مسائل دو و سه بعدی مهندسی سازه-فصل هشتم

تنش صفحه ای

9https://en.wikipedia.org/

),(),,(),,(

0

yxyxyx xyxyyyxx

yzxzz











نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

کاربرد در مسائل دو و سه بعدی مهندسی سازه-فصل هشتم

10

مثال های تنش صفحه ای

Elasticity  Theory, Applications and Numerics”  by Prof. M.H. Sadd



نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

کاربرد در مسائل دو و سه بعدی مهندسی سازه-فصل هشتم

آن با المان های مثلثیو مدلسازی دیوار برشی 

11
Latin American Journal of Solids and Structures

مثال های تنش صفحه ای

ETH, Institute of Structural Engineering

تیر عمیق



نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

کاربرد در مسائل دو و سه بعدی مهندسی سازه-فصل هشتم

Plate Bendingخمش ورق 

12

مقایسه مسئله تنش صفحه ای با مسئله ورق
Plane Stressتنش صفحه ای 

ETH, Institute of Structural Engineering

بارها درون صفحهبارها عمود بر صفحه

المان چهارضلعیآزادی یک گره از درجات 

ایصفحهتنشالمانورقالمان پوستهالمان



نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

کاربرد در مسائل دو و سه بعدی مهندسی سازه-فصل هشتم

کله-تنش صفحه ای معادلات متش

13



نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

کاربرد در مسائل دو و سه بعدی مهندسی سازه-فصل هشتم

کله-تنش صفحه ای معادلات متش

14

    D 

y



نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

کاربرد در مسائل دو و سه بعدی مهندسی سازه-فصل هشتم

کرنش صفحه ای

15

0),,(),,(  wyxvvyxuu

:شرایط تحقق کرنش صفحه ای

.سازه منشوری و طول آن از ابعاد دیگر خیلی بزرگ تر باشد(1)

.وابسته نباشند( z)به جهت طولی ( xy)نیروهای درون صفحه (2)

.کرنش های نرمال در جهت طولی صفر باشند(3)
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المان، این المان به عنوان المان مثلثی کرنش

یا Constant Strain  Triangle)ثابت 
CST )هم شناخته می شود.
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2bو ارتفاع 2aعرض یک المان مستطیلی به

المان مستطیلی چهار گرهی
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المان مستطیلی چهار گرهی

[𝐵]
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مشتق گیری
:زنجیره ای

المان مستطیلی چهار گرهی

[𝐵]
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کرنش صفحه ایالمان مستطیلی چهار گرهی، 
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کرنش صفحه ایالمان مستطیلی چهار گرهی، 
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المان های تنش سه بعدی کلی
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المان های تنش سه بعدی کلی
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المان های تنش سه بعدی کلی
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المان های تنش سه بعدی کلی
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المان های تنش سه بعدی کلی
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محاسبه ی کرنش و تنش

:محاسبه تنش های اصلی
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محاسبه ی کرنش و تنش

:رمحاسبه تنش برشی حداکث
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معیار خرابی
عوجاجی  بر اساس نظریه انرژی کرنشی ا( تسلیم)ضابطه ممانعت از  شکست 

:برای مواد شکل پذیر( میسزمعیار فون یا )

:تنش فون میسز
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معیار خرابی
یا )اکثر تنش برشی حدبر اساس نظریه ( تسلیم)ضابطه ممانعت از  شکست 

:برای مواد شکل پذیر( ترسکامعیار 
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نی
مبا

ود 
حد

ء م
زا

اج
یل 

حل
ت

کاربرد در مسائل دو و سه بعدی مهندسی سازه-فصل هشتم

خلاصه

58

 صلفاصلی ترین المان های محدود مورد استفاده در مکانیک جامدات در این توسعه ی

 روش های کلی مورد اس تفاده جه ت توس عه ی مع ادلات    روی دید مناسبی بر ارائه ی

الم   ان و در نتیج   ه درل فرم   ول بن   دی م   دل در ح   الات مختل   ف ت   نش    


