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 خلاصه

راحي ساختمانهاي فولادي و بتني، با چشم پوشي از دامنه مومساني، از ديدگاه مهندسي، هرگز به صرفه نيست، بـه ويـژه آن جـا كـه بارهـاي عظـيم         ط
ماننـد تحليـل بـار    (بدين ترتيب، انجام تحليلهاي غيرخطي، كه اثـرات ناكشـساني مـصالح را منظـور كننـد، چـه اسـتاتيكي              . لرزه اي هم در ميان باشند     

سالياني است كه پژوهشگران، شيوه هاي گوناگوني را براي الگوسازي رفتـار ناكشـساني   . و چه ديناميكي، بسيار ارزشمند است )  Pushoverافزون
از آن ميـان مـي تـوان الگـوي پركـاربرد عـضو قـابي بـا مفـصل          . در تحليل استاتيكي و ديناميكي سازه هاي فولادي و به ويژه بتني پيشنهاد مـي دهنـد                

هر يك از اين روشها داراي برتري هـا، و البتـه كاسـتي هـايي     . را بر شمرد) گسترده(ومساني متمركز، و همچنين، عضو قابي با مومساني پيش رونده          م
 مومسان عضوهاي قابي، بر پايـه روش مفـصل مومـساني متمركـز            –در اين پژوهش، شيوه اي نوين براي برپاسازي ماتريس سختي كشسان            . مي باشند 

 بكارگيري در تحليل استاتيكي غيرخطي پيشنهاد شده است، كه در آن، به جاي بستن فنرها يا همان مفصل هاي مومساني به درجه هـاي آزادي     جهت
 برنولي پياده سـازي شـده، و   –شيوه پيشنهادي براي تير اولر . دوراني، فنرهايي مجازي در حالت هاي كرنشي مناسبي از عضو قابي جاسازي مي شوند         

  . تحليل استاتيكي غيرخطي بررسي شده استبراي ساده سازي فرآيند مومسان عضو قابي به دست آمده – ماتريس سختي كشسان ناييتوا
  

 .فصل مومسانيتحليل استاتيكي غيرخطي، حالت كرنشي، عضو قابي، فنر مجازي، م: كلمات كليدي
  
  

   مقدمه  .1
  

رايانه اي، مهندسان سازه را بر آن داشته تا براي طراحي بهينه تر ساختمان ها، به ويژه در برابر بارهـاي               پيشرفت هاي نوين در زمينه سخت افزار و نرم افزار           
چنين روش هاي طراحي، بر پايه تحليل هاي پيچيـده تـري اسـتوارند كـه اثـر                  . لرزه اي، از روش هايي كارآتر چون طراحي بر مبناي عملكرد بهره جويند            

و تحليل هاي دينـاميكي غيرخطـي نمونـه         ) Pushoverبار افزون   (روش هاي تحليل استاتيكي غيرخطي      . در نظر مي گيرند   رفتار غير خطي مصالح را نيز       
هايي از اين تحليل هاي پيشرفته اند، كه به كارگيري آنها، تحليلگران را تا اندازه اي از انجام ساده سازي ها در فرآينـد تحليـل و طراحـي بـي نيـاز كـرده                             

  .است
در رويكـرد نخـست، متغيرهـاي اصـلي نقـش آفـرين، تـنش هـا                 .  مومسان، دو رويكرد بنيادي وجود دارد      –غيرخطي مواد يا كشسان     در تحليل   

رابطـه سـازي تنـشي، همـان روش اجـزاي محـدود             . هستند، و از همين رو، روش هاي گرد آمده در اين دسته را با نام رابطه سازي هاي تنشي مي شناسند                    
 كـرنش مـصالح، در حالـت هـاي بارگـذاري و            –در اين شـيوه رابطـه سـازي، نمـودار تـنش             . وان آن را دقيق ترين روش دانست      مومساني است، كه مي ت    

بزرگترين كاستي اين رويكرد تحليلي، نياز آن به پردازش حجم گسترده اي از داده ها و زمانبري و هزينه بالاي . باربرداري، به طور مستقيم به كار مي آيد
  .اربرد آن را براي تحليل ساختمان هاي طبقاتي، ناشدني كرده استآن است، كه ك

) برآينـد تـنش هـا   (ي داخلـي  )و لنگرهـا (رويكرد دوم، با نام رابطه سازي برآيند تنش ها شناخته مي شود، كه در آن، متغيرهاي اصـلي، نيروهـا                 
از همين روسـت كـه نيروهـا و لنگرهـاي           .  عضو به كار گرفته مي شود       مومسان مقطع  –در روش هاي تحليلي اين دسته، برآيندي از رفتار كشسان           . هستند

 كرنش را به طـور مـستقيم بـه كـار گيرنـد، و      –پيداست كه روش هاي اين رويكرد، نمي توانند نمودارهاي تنش   . داخلي به جاي تنش ها به كار مي آيند        
  .[1] رفتار مومساني، بايد در چارچوب نيروها و لنگرهاي داخلي الگوسازي گردد
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در ساده تـرين  .  مومسان عضو هاي قابي، با بهره گيري از رويكرد دوم پيشنهاد شده است–روش هاي گوناگوني براي الگوسازي رفتار كشسان     
در آن  اين كار با جاسازي مفصل هـاي مومـساني بـه درازاي صـفر               . شيوه، فرآيند مومساني شدن عضو قابي را تنها در گره هايي از سازه متمركز مي كنند               

 بيشتر، اين مفصل ها در دو سر عضو جاي مي گيرند، و به صورت سري، به درجه هاي آزادي گره هاي دو سـر بـسته مـي شـوند                        . گره ها انجام مي پذيرد    
 -هاي كشـساني   گفتني است، اين شيوه تحليل، به دليل سادگي، زمانبري و هزينه اندك، در سنجش با ديگر شيوه ها، كاربرد فراوان تري در تحليل               .[2]

در . مومساني ساختمانهاي طبقاتي پيدا كرده است، و بيشتر پژوهش ها در زمينه تحليل هاي ناكشساني قاب ها نيز اين  شيوه را براي بررسـي برگزيـده انـد                            
  .اين مقاله نيز از همين رويكرد براي برپاسازي قالب عضو تير خمشي بهره جسته مي شود

 مومسان عضو هاي قابي بـا بهـره جـويي از روش مفـصل هـاي مومـساني                   –اي برپاسازي ماتريس سختي كشسان      در اين پژوهش، شيوه نويني بر     
اين شيوه بر پايه شناسايي حالت هاي كرنشي گوناگون جـزء انجـام مـي پـذيرد، و همـان گونـه كـه در ادامـه خواهـد آمـد، بـه جـاي                                   . پيشنهاد شده است  

. ي دوراني دو سر عضو قابي، فنرهايي مجازي در حالت هاي كرنشي مناسب عـضو جاسـازي مـي شـوند            كارگذاري فنرهاي مومساني در درجه هاي آزاد      
 تيـر   ماتريس سـختي كشـسان      چگونگي ساخت پيش از پرداختن به شيوه پيشنهادي، نگاهي گذرا بر حالت هاي كرنشي جزء محدود خواهيم انداخت، و                  

 مومـسان   –آن گاه، با گسترش اين مفهوم به فضاي مومساني، ماتريس سختي كشسان             . م كرد خمشي را در دستگاه پايه حالت هاي كرنشي بررسي خواهي         
  . استفاده خواهيم نموددر بهينه و ساده سازي تحليل ايستايي غيرخطيجديدي را با سه ضريب سختي را معرفي مي نماييم، و از آن، 

  
  
  ماتريس سختي  كشساني در فضاي حالت هاي كرنشي    .2
  

زيـر را   هـاي پايـه        تـابع   برنولي، مي توان به جاي بهره گيري از تابع هـاي شـكل آشـناي هرميتـي،                 -ير اولر   تساماندهي ماتريس سختي كشساني     در فرآيند   
  :[3]برگزيد 
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.  مـي نـاميم    H را   وارون ايـن مـاتريس    . آمده است ) 1(نمايش آنها در شكل     . اند  هاي كرنشي جزء تير خمشي      هاي اين ماتريس بردارهاي پايه حالت       ستون

ر گام نخـست، مـاتريس كـرنش ـ حالـت      ، د) 1 ( نشان داده شدن در شكلبراي ساخت ماتريس سختي عضو تير خمشي، در دستگاه حالت هاي كرنشي
  :   پيدا مي شودBqكرنشي 
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  :با بهره جويي از اين ماتريس، مي توان ماتريس سختي جزء محدود تير خمشي را در دستگاه حالت هاي كرنشي برپا كرد
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هر يك از درايه هـاي قطـر اصـلي مـاتريس     .  از واژگان حساب تانسورها، ماتريس سختي اصلي نهاده مي شود      نام اين ماتريس سختي قطري، با وام گيري       
روشـن  . هر ويژه سختي، نماينده اندازه سختي عضو تير خمشي در برابر پيدايش حالت كرنـشي همتـاي آن اسـت                 .]4[ ، ويژه سختي ناميده مي شوند     ) 4(
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از همـين  .  دو حالت جابجايي يا دوران جسم سخت، تغييرشكلي پيدا نكرده، سـختي از خـود نـشان نمـي دهـد            است، عضو تير خمشي در برابر هر يك از        
   .روست كه ويژه سختي هاي همتاي اين دو حالت كرنشي برابر صفرند

  
  
   ماتريس سختي كشسان مومسان تير خمشي   .3

مفـصل هـاي مومـساني متمركـز، فنرهـاي مومـساني در درجـات آزادي        براي ساخت ماتريس سختي كشسان مومسان تير خمشي با بهـره جـويي از روش               
 اين مقاله، براي ساخت قالب كشسان مومسان جزء تير خمشي، به جـاي جاسـازي فنرهـاي مومـساني در                     در. ]5[ شونددوراني دو سر عضو جايسازي مي       

 ناصفر انحناي ثابت  درجه هاي آزادي دوراني، فنرهايي مجازي به درجه هاي آزادي همتاي حالت هاي كرنشي             
ox

κ و انحناي خطـي ،
oxxκ  بـصورت ، 

كشسان عضو تير خمشي، به وارون ماتريس سختي فنرهاي مومـسان            اصلي) ماتريس نرمي (اين كار با افزودن وارون ماتريس سختي        . سري بسته مي شوند   
مـاتريس سـختي كشـسان    .  نرمي كشسان مومسان عضو در دستگاه پايه حالت هاي كرنشي بـه دسـت آيـد   حالت هاي كرنشي انجام مي پذيرد، تا ماتريس   

  :، وارون اين ماتريس نرمي خواهد بوديش حالت هاي كرنمومسان
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 ويژه سختي هاي صفر همتاي جابجايي و دوران جسم نخست آن كه در روند رابطه سازي،   . در ساماندهي رابطه بالا، دو نكته مورد توجه قرار گرفته است          
دوم آن كه ماتريس سختي مومسان همتـاي حالـت هـاي كرنـشي     . سخت كنار گذاشته شده اند، تا فرآيند وارون سازي ماتريس ها به درستي انجام پذيرد           

مشي بـراي ايـن حالـت هـاي كرنـشي، تنهـا در فـضاي        به سخن ديگر، قطري بودن ماتريس سختي عضو تير خ. الزاماً قطري نيست  ) 1(پنداشته شده شكل    
  .، و در فضاي مومساني، اين ويژگي هميشگي نيست[6,7] كشساني پذيرفتني است

  هاي كرنشي جزء تير خمشي اولر ـ برنولي  نمايش حالت-1شكل                               
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بر پايه شناسه هاي كشساني در دستگاه حالت هاي كرنشي،     ماتريس سختي مومسان عضو تير خمشي را         مي توان ره جويي از يك تحليل ابعادي ساده        با به 
  :آن بازنوشت
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a   ، b    و ، c        مـاتريس سـختي اصـلي كشـسان مومـسان تيـر             )5(با جايگذاري اين رابطه در رابطه       .  ضريب هاي عددي در ماتريس سختي مومساني هستند ،
  :خمشي، با چشم پوشي از حالت هاي كرنشي جابجايي و دوران جسم سخت، چنين خواهند شد
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  :اين ماتريس را مي توان به نمايش ساده زير در آورد
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با افزودن ويژه سختي صفر همتاي جابجايي و دوران جسم سخت، ماتريس سختي اصلي كشسان مومسان عضو تير خمشي همانند زيـر بـه دسـت خواهـد                      

  :آمد
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  :]4[ دمآخواهد  به دست زيربا بهره جويي از نگاشت ومسان عضو تير خمشي ماتريس سختي كشسان م
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  بهينه سازي تحليل غيرخطي استاتيكي با بكارگيري قالب .4
  

در اين بخـش،    . بهره جست   بهينه سازي تحليل و ساخت جزءهاي با كارآيي بالا         مي توان براي   )10(بطه  شسان مومسان تير خمشي را    از ماتريس سختي ك   
چنـين انگاشـته مـي شـود كـه رفتـار حقيقـي               .نـشان داده مـي شـود        در ساده سازي فرآيند تحليل غيرخطي استاتيكي       ماتريس سختي پيشنهادي  كارآمدي  

. سـت، الگوسـازي شـود     آمده ا ) 2(مومساني عضو تير خمشي با پديداري مفصل هاي مومساني در گره هاي لبه اي، با كاركردي همانند آن چه در شكل                      
را به ) 4(، نمودار نيرو تغييرمكان شكل )3( ، همانند شكل I=1 ، و L=1 ، E=1تحليل ايستايي غيرخطي اين تير با تكيه گاه يكسر گيردار و شناسه هاي 

  .در سر آزاد باشدچنين مي پنداريم كه اين نمودار نمايانگر رفتار حقيقي كشساني مومساني اين تير، با افزايش بار . دست مي دهد
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  مومسان حقيقي دوران مفصل– نمودار لنگر-2شكل
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اين درونيـابي كـه     .  مي شود  با يك نمودار سه قطعه اي جايگزين      )  4(اي شكل   در جهت ساده سازي فرآيند تحليل، نمودار چهار قطعه          اكنون،  
فرآيند . ه عضو است، برابر باشندنشان داده شده، به گونه اي انجام پذيرفته است كه سطح زير دو نمودار، كه نماينده اي از انرژي داده شده ب) 5(در شكل 

  : پايه اين درونيابي تازه، براي هر يك از سه قطعه، برابر زير به دست مي دهد، بررا) 10(بطه  جزء تير خمشي راماتريس سختيبهينه يابي، عامل هاي آزاد 
  0=γ  08333.0=β  1=α  :  Sec. 1 

  105.0±=γ  02.0=β  65.0=α  :  Sec. 2  
)11( 0=γ  0=β  0=α  :  Sec. 3  

  

  
  

 تغييرمكان را به گونه مناسـبي، آن گونـه          –گر  ، نمودار لن  ضريب هاي سختي بالا   ، با به كارگيري     )6(تحليل كشساني مومساني قاب پرتال شكل       
همچنين، تحليل كشساني مومساني ساده شده، ترتيب پديداري مفصل هاي مومساني را درسـت              . ، به دست مي دهد    نشان داده شده است   ) 7(كه در شكل    

  .ندپيش بيني مي ك، )8(شكل  به دست مي آيد، SAP2000همانند آن چه از تحليل 
، قاب پرتال يك دهانه و يك طبقـه، كـه داراي سـختي    كشسان مومسان ساده شده با بهره جويي از ماتريس سختي  اي ديگر، و در نمونه نون اك

خواهـد  ) 10(فرآيند تحليل، به پاسخ هايي همانند شكل        . مي باشد، تحليل، و با پاسخ هاي درست سنجيده مي شود          ) 9(اي متفاوت اعضا، همانند شكل      ه
  .انجاميد

  
  

        محل تشكيل مفصل مومساني

  تير يكسر گيردار كشسان مومسان-3شكل 

 نمودار رفتار حقيقي

نمودار ساده شده

  نمودارهاي رفتار حقيقي و تقريبي تير يكسر گيردار-5شكل

  حقيقيمومساني  تغييرمكان تير يكسر گيردار با مفصل – نمودار بار -4شكل
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، كـه همـه اعـضاي آن داراي ضـريب           )11( شده بـراي تحليـل قـاب دو طبقـه و يـك دهانـه شـكل                   ساده ماتريس سختي    ، از ونه اي ديگر  نمدر  
بر مي آيد، ماتريس سختي ساده و بهينه شـده بـه خـوبي            ) 12(همان گونه كه از شكل      . مومساني، لنگر لختي و دارازاي يكه هستند، بهره جسته شده است          

) 13(همچنين، اين تحليل، ترتيب پديداري مفصل هـاي مومـساني را، آن گونـه كـه در شـكل                    .  هاي درست تحليل را رهگيري نمايد      توانسته است پاسخ  
  . كندآمده است، به درستي پيش بيني مي

  
  

 SAP تقريبي  ساده شده وساني بر پايه تحليل ترتيب تشكيل مفصل هاي موم-8شكل                                                   
 

 SAP تغيير مكان روش تحليلي تقريبي و -مقايسه نمودارهاي نيرو -10شكل          

   تحليل ساده شده

 قاب پرتال با سختي هاي متفاوت اعضا-9شكل 

 

  قاب پرتال با لنگر خارجي-6شكل 

 SAP تغيير مكان روش تقريبي و -نمودارهاي لنگرمقايسه -7شكل 

        تحليل ساده شده
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   نتيجه گيري   .5
رفتن از روش آشـناي مفـصل هـاي مومـساني      مومسان عضوهاي قـابي، بـا الهـام گ ـ     –پژوهش كنوني، شيوه اي نو را در برپاسازي ماتريس سختي كشسان            

با اين كار، امكان الگوسازي گونه هاي . شيوه، فنرهاي مومساني مجازي در حالت هاي كرنشي عضو جاي مي گيرند اين  در  . متمركز، پيشنهاد كرده است   
. كارمايـه دار شـوند، فـراهم مـي شـود      برشي به گونه اي درست، و بدون آن كه حالت هاي جابجايي و دوران جسم سـخت عـضو      و   مفصل هاي خمشي  

همچنين اين روش مي تواند پايه اي براي ساخت ماتريس هاي سختي با امكان الگوسازي مفصل هاي مومساني در هر گره اي از عـضو قـابي، و نـه فقـط                                
ونه هاي ديگر جزءهاي محدود، و از آن ميان         نكته مهم ديگر درباره شيوه پيشنهادي اين است كه مي توان آن را به آساني به گ                . گره هاي دو سر آن باشد     

اين كار، با اعمال حالت . همچنين شيوه كنوني، راهكاري نظام مند را براي يافتن سختي فنرهاي مومساني پيشنهاد مي كند. صفحه و پوسته نيز گسترش داد
 برنولي – پژوهش، روش پيشنهادي براي جزء محدود تير اولر در اين. هاي كرنشي مناسب به عضو و اندازه گيري تغييرشكلهاي مومساني انجام مي پذيرد         

از اين ماتريس سـختي مـي تـوان  بـراي سـاده سـازي       . ماتريس سختي كشسان مومسان تير خمشي با سه ضريب سختي به دست آمده استبه كار رفته، و  
گزينـه بهينـه سـازي انجـام گرفتـه بـر روي       يـك  ل با بهره گيـري از   نمونه اي از اين ساده سازي تحلي   .فرآيند تحليل استاتيكي غيرخطي مواد استفاده كرد      

 بـه دسـت آمـده،    SAP، در اين مقاله آورده شده است، و نتايج تحليل با پاسخ هاي درسـت، كـه از تحليـل    ضريب هاي ماتريس سختي كشسان مومسان  

 SAP تغيير مكان روش تحليلي تقريبي و -مقايسه نمودارهاي نيرو -12شكل

   تحليل ساده شده    

قاب پرتال دو طبقه يك دهانه-11شكل

 SAPو  ترتيب تشكيل مفصل هاي مومساني با تحليل تقريبي -13شكل
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 مـاتريس سـختي كشـسان مومـسان سـاده و بهينـه       .ابها نشان مي دهدروند كار، توانمندي و كارآيي قالب را در تحليل كشسان مومسان ق    . سنجيده شده اند  
. سازي شده به خوبي توانسته است نمودار بار افزون را براي نمونه قاب هاي گوناگون مورد بررسي به درستي و بسيار نزديك به نمودار حقيقي رصد كند                          

  .يب رخداد مفصل هاي مومساني نيز بدون هيچ گونه اشتباه بوده استهمچنين اين ماتريس سختي به دست آمده براي عضو قابي، در پيش بيني ترت
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