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لاصهخ  

شيوه سختي، از آن رو كه . اندهاي سختي، نرمي و درهم سامان دادهرونده با شيوهپژوهشگران الگوسازي عضو قابي ناكشسان را برپايه مومساني پيش
شساني غيرخطي  اما عضوهاي قابي ساخته شده با اين روش، ميدان خميدگي را كه در پي رفتار ناك. مند دارد، دلخواه تحليلگران استساختاري نظام

كنند، و يا از عضو قابي ساخته بندي ميبراي برآمدن از اين چالش، تحليلگران يا عضو قابي را با چندين جزء شبكه. كننداند، خطي برآورد ميشده
بي به شيوه سختي پيشنهاد در اين مقاله، روشي براي ساخت عضو قا. هايي دارندهر يك از اين دو راهكار كاستي. جويندشده به شيوه نرمي بهره مي

جويي از اين عضو مي توان از ساختار ساده روش با بهره. ها داردشود كه توانايي برآورد درست ميدان خميدگي را برپايه اندازه نرمي مقطعمي
  .شودتوانمندي اين جزء با تحليل بار افزون يك نمونه قابي نشان داده مي. سختي در تحليل بهره جست

 
  . تحليل بار افزون، جزء محدود ناكشسان قابي، روش سختي، قاب دو بعدي، مومساني پيش رونده: ديكلمات كلي

 
 
 

  مقدمه  .1
 

پيشرفت هاي نوين در زمينه سخت افزار و نرم افزار رايانه اي، مهندسان سازه را بر آن داشته تا براي طراحي بهينه تر ساختمان ها، به ويژه در برابر بارهـاي                         
چنين روش هاي طراحي، نيازمند شيوه هاي تحليلي پيچيده تري مـي باشـند كـه                .  روش هايي كارآتر چون طراحي بر پايه كاركرد بهره جويند          لرزه اي از  

، به روشني به كـارگيري شـيوه هـاي تحليـل            ATC-40 [2] و   FEMA-356 [1]آيين نامه هاي ساختماني چون      . رفتار فراكشساني را نيز در بر گيرند      
  .را سفارش مي كنند) Pushover(يا همان تحليل بار افزون ) NSP(رخطي ايستايي غي

در ايـن ميـان،     . تا كنون، الگوسازي هاي گوناگون عضوهاي قابي براي به كارگيري در تحليل فراكشساني قاب هاي ساختماني پيشنهاد شده اند                  
ا در دوره بارگذاري پيگيري و رصد مي كنـد، دو ويژگـي سـادگي و                الگوسازي مومساني پيش رونده، كه فرآيند گسترش و پيشروي ويژگي مومساني ر           

يكي از ويژگي هاي ارزشمند الگوهاي مومساني پيش رونده سازگاري نزديك آنها با روش آشناي جزء محدود                 . دقت شايسته تحليل را همراه خود دارد      
، مي توان سه دسته رابطه سازي جزء محدود را شناسانيد كه بـر پايـه                در يك نگاه فراگير به روش هاي الگوسازي ناكشساني پيش رونده عضو قابي            . است

در ايـن ميـان،   . اين سه دسته، با نام هاي رابطه سازي سختي، نرمي، و درهـم شـناخته مـي شـوند    . سه شيوه فراگير و شناخته شده وردشي به دست مي آيند          
امـا ايـن رابطـه سـازي در حـوزه      . اني، گزينه اي بي هم آورد به شمار مـي آيـد  رابطه سازي سختي بيش از همه شناخته شده است، و در تحليل هاي كشس        

  .[3,4]از اين رو، پژوهشگران در الگوسازي هاي ناكشساني، روش هاي نرمي و درهم را نيز آزموده اند . فراكشساني با چالش هايي رو به روست
كاربرد اين درونياب هاي هرميتـي بـراي گـستره     . ايي تير بهره مي جويند    در روش سختي از درونياب هاي هرميتي براي درونيابي ميدان جا به ج            

تحليل ناكشساني سازه ها با بهره جويي از چنين جزء هاي محدود قابي، به ويـژه در بخـش هـايي از سـازه كـه در           . فراكشساني چندان درست و روا نيست     
بـه سـخن ديگـر،      . [5]ي هاي چرخه اي، پاسخ هاي نادرسـتي را بـه دسـت مـي دهـد                  گستره رفتار ناكشساني بسيار پيش رفته اند، و همچنين در  بارگذار           

، نمايـشي خطـي دارد، نمـاي درسـتي از نمـودار      3 كه در رابطه سازي به روش سختي و بـا بهـره جـويي از درونيـاب هـاي هرميتـي مرتبـه              B(x)ماتريس  
ار پيچيده است، و همراه با گـسترش فرآينـد ناكشـساني پيوسـته دگرگـون مـي               زيرا كه نماي نمودار خميدگي تير بسي      . خميدگي تير را به دست نمي دهد      
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. براي كاستن از پيامدهاي اين تقريب و بهبود پاسخ هاي تحليل، ناگزير بايد شمار بيشتري جزء محدود تيري براي پوشـش عـضو قـابي بـه كـار رود           . شود

بـه دنبـال ايـن    . ه خواهد بود كه در آنها رفتارهاي فراكشساني بالايي پديدار مي شوند     چنين گسسته سازي ريزتر به ويژه در بخش هايي از عضو قابي بايست            
افزون بر اين، پوشاندن عضو قابي بـا چنـدين جـزء محـدود چنـدان دلخـواه           . شبكه بندي هاي ريز، گاه همگرايي عددي فرآيند تحليل آسيب خواهد ديد           

با اين همه، شيوه آسان و نظام مند پيـاده سـازي رايانـه    . ي ندارند، و گرايشي بدان نشان نمي دهند تحليلگران نيست؛ مهندسان با اين گونه الگوسازي آشناي       
  .اي روش سختي آن را از ديگر روش هاي رابطه سازي جزء محدود برجسته مي كند

. وش هاي رابطه سازي كشانيدناكارآمدي هاي شيوه رابطه سازي سختي در تحليل هاي ناكشساني پژوهشگران را به سوي بهره گيري از ديگر ر
برتري اين شيوه رابطه سازي در . از آن ميان مي توان رابطه سازي به شيوه نرمي را نام برد كه در الگوسازي جزء هاي محدود ناكشسان بسيار شايسته است   

 آن كه به رفتار فراكشساني، هر چند پيچيـده،  آن است كه نمودار نيروها و لنگرهاي دروني را در راستاي عضو به خوبي و درستي الگوسازي مي كند، بي     
اين شيوه رابطه سازي به ويژه در تحليل هاي لرزه اي و آن جا كه بتوان از بارهاي گسترده وزني در برابر بارهاي جانبي لرزه اي چشم پوشيد، . وابسته باشد

  .پاسخ هايي بسيار بهتر را در سنجش با شيوه رابطه سازي سختي به دست مي دهد
اين كاستي از آن جا بر مي آيد . استي بنيادين شيوه نرمي در پيوند دادن ميدان لنگرهاي دروني تير به جا به جايي ها و دوران هاي گرهي استك

رونيابي انگاشـته  كه جزء بر پايه روش نرمي سامان يافته، با اين رو در فرآيند تحليل رايانه ايِ استوار بر روش سختي به كار گرفته شده است، و هيچ تابع د            
  .نشده است كه جا به جايي ها و دوران هاي گرهي جزء را به    كرنش هاي سرتاسري آن پيوند دهد

شيوه هـايي كـه تـاكنون بـراي برآمـدن از ايـن چـالش                . اين كاستي بنيادي دردسرهاي فراواني را در فرآيند تحليل ناكشساني پديد آورده است            
يـادآوري مـي كنـد، در روش سـختي،     . [6]وارند، و هرگز به سادگي و استواري فرآيند تحليلي روش سختي نمي رسـند  پيشنهاد شده اند، پيچيده و نااست  

  .، به آساني انجام مي پذيردB  خميدگي،–پيوند ميان بردار لنگرهاي گرهي تير با ميدان لنگرهاي دروني تير با شناسايي ماتريس جا به جايي گرهي 
ي ناكشسان با روش سختي چنان سامان مي يابد كه مي تواند نمودار پيچيده خميدگي جزء را در حـوزه فراكشـساني                   در مقاله پيش رو، عضو قاب     

، كه در هر گام تحليل، بر پايه اندازه نرمي مقطع ها بهنگام مي شـود، در  B  خميدگي،–بدين گونه، ماتريس جا به جايي گرهي . به درستي ارزيابي نمايد
داشتن اين ماتريس، مي توان ماتريس سختي مماسي جزء قابي ناكشسان را بر پايه روش سختي برپا كرد، و از آن در فرآيند تحليل     با  . دسترس خواهد بود  

پس از انجام تحليل در گام كنوني، و آشكار شدن اندازه جا به جايي ها و دوران هاي گرهي عضو قابي، بـا بهـره جـويي از مـاتريس بهنگـام                   . بهره جست 
بدين گونه، ديگر نيازي به فرآيندهاي پيچيده پيشنهاد شده براي يافتن خميدگي  مقطع ها و انجام . مودار درست خميدگي جزء پيدا خواهد شد ، نBشده 

 پياده سـازي شـده اسـت، و يـك نمونـه سـازه قـابي بـا بـه                     OpenSees [7]عضو قابي پيشنهاد شده، در نرم افزار        . گام شناسايي حالت جزء نخواهد بود     
پاسخ هاي به دست آمده، كارآمدي عضو پيشنهادي را در كاهش هزينه و افزايش دقت، بـراي انجـام تحليـل بـار افـزون                       . رگيري آن تحليل شده است    كا

  .قاب هاي دو بعدي نشان مي دهند
 
 

  ابطه سازي جزء محدود قابي ناكشسانر  .2
 

بـا انگاشـتن پنـداره تغييرمكانهـاي كوچـك و           . ارگذاري دلخواه ايستا بررسي مي شود     در رابطه سازي پيش رو، جزء محدود قابي با رفتار ناكشسان، زير ب            
 برنولي سامان مي يابـد،    –رابطه سازي كنوني برپايه نگره اولر       . نگره لاگرانژي در نوشتن معادله هاي تعادل، رفتار غيرخطي هندسي ناديده گرفته مي شود             

همچنين، از اندركنش رفتار محوري عضو قابي با كاركرد خمشي آن چـشم پوشـي              . گاشته خواهند شد  و از اين رو، كرنش هاي برشي عضو قابي ناچيز ان          
همچنين، كاركرد پيچشي عضو قابي ناديده انگاشـته        . از اين رو در بررسي عضو قابي پيشنهادي، به رابطه سازي رفتار محوري پرداخته نمي شود               . مي شود 

شايان گفـتن اسـت،   . مي باشد) 1( درجه آزادي خيز و دوران براي هر گره، همانند شكل   2گره در دو سر، و       2بدين گونه، عضو قابي داراي      . خواهد شد 

   برنولي با رفتار خمشي – عضو قابي ناكشسان اولر-1شكل
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  .همه رابطه هايي كه از اين پس آورده خواهند شد، در سطح جزء، و نه سازه، خواهند بود

در چنـين روش  . فزايشي گام به گام بهره مي جويند    براي انجام تحليل ناكشساني و حل معادله هاي غيرخطي تعادل ايستا، بيشتر از روش هاي برا               
ايـن دسـتگاه معادلـه هـا        . هايي، پاسخ معادله غيرخطي تعادل سازه را با حل پي در پي يك دسته دستگاه معادله هاي خطي برافزايشي به دست مي آورنـد                       

  :ود براي هر عضو قابي همانند زير خواهد بn از برافزايش iبراي بارگذاري ايستا، در گام 
)1( in,in,in, PuK ΔΔ =

 
 Kمـاتريس  .  بـردار بارگـذاري بيرونـي اسـت    PΔ.  اندازه برافزايش ها در جا به جايي هاي گرهـي عـضو قـابي هـستند    uΔدر رابطه بالا،    

.  عددي، در هر يك يا چند گام تحليل بر پايه پيش روندگي فرآيند مومساني بهنگام مي شـود                  ماتريس سختي مماسي مي باشد، و بسته به گونه روش حل          
پس از انجام تحليل در هر گام، برافزايشي از جا به جايي هاي گرهي پيدا مي شود، و از مجموع اين برافزايش ها، اندازه جا به جايي هاي گرهي تـا پايـان               

انجام پديرفتـه اسـت، خـودداري مـي         ) 1(اي سادگي در نگارش، از بازنويسي بالانويس ها، آن گونه كه در رابطه              در ادامه، بر  . هر گام آشكار خواهد شد    
  .شود

براي پياده سازي روش سختي و يافتن ماتريس . در رابطه سازي كنوني، براي ساخت ماتريس سختي مماسي از شيوه سختي بهره جويي مي شود
آن . اري را يك به يك، و در حالي كه ديگر درجه هاي آزادي جزء گيردار شده اند، جا به جايي يكه مي دهندسختي عضو قابي، درجه هاي آزادي ديد

از . گاه، نيروهاي پديد آمده در درجه هاي آزادي را بازيابي مي كنند، تا بدين گونه، ستون هاي ماتريس سختي جزء محدود، يـك بـه يـك، پيـدا شـوند         
. ار، بردارهاي پايه كانوني براي ميدان هاي ناوابسته جا به جايي، يك به يك، در جزء محـدود بازسـازي و برپـا مـي شـوند                         ديدگاه رياضي، با انجام اين ك     

آشكار است كه دسته بردارهاي كانوني، تنها دسته بردارهاي پايه براي ميدان هاي جا به جايي نيستند؛ و مي توان بيشمار پايه براي پوشش دهي اين ميدان                           
  .تنها بايسته براي اين دسته بردارها آن است كه ناوابسته خطي باشند، تا بتوانند همه بردارهاي ميدان را پوشش دهند. گزينش كرد

بـراي سـادگي كـار، بهتـر آن اسـت كـه بـه جـاي بـه                   . گام نخست در رابطه سازي كنوني، گزينش بردارهاي پايه ميدان هاي جا به جايي اسـت               
 بردارهاي پايه را به گونه اي برگزيد كه بتوان آنها را در دو دسته بردارهاي پايه همتاي جا به جايي هاي جسم سـخت،                         كارگيري دسته بردارهاي كانوني،   

  :و بردارهاي پايه همتاي حالت هاي كرنش، كه كارمايه كرنشي انباشت مي كنند، همانند زير، افراز نمود
)2( ] |[ qsqrq ΦΦΦ =

 
. ارهاي پايه گزيده شده براي پياده سازي روش سختي است، كه از اين پس، با نام ماتريس پايـه شناسـايي خواهـد گرديـد     آرايش ستوني برد   Φqماتريس  

، بردارهاي پايه همتاي جا به جايي هاي سـخت جـزء محـدود جـاي مـي       Φqrدر زيرماتريس .  نشان دهنده تعميم يافتگي ماتريس پايه است      qزير نويس   
  . نيز بردارهاي پايه همتاي حالت هاي كرنشي جزء محدود، آرايش ستوني يافته اندΦqsدر زيرماتريس . گيرند

با برپاسـازي هـر بـردار    . در فرآيند رابطه سازي پيشنهادي، پس از گزينش بردارهاي پايه، آن ها را بايستي يك به يك در جزء محدود برپا كرد              
براي اين كار، از اصل نيروهـاي مجـازي بهـره      . متاي آن بردار پايه شناسايي خواهند شد      پايه، ميدان هاي كرنش هاي جزء براي جا به جايي هاي گرهي ه            

)k ، )1با انگاشت برپايي رابطه سازگاري ميان جا به جايي هاي گرهي همتاي بردار پايـه         . جسته مي شود   ≡≡ kqkkqk uu ΔΔΔ φφ  و ميـدان ، 
ها و تنش هاي مجازي در جزء محدود سامان مي گيرد، و اندازه هـاي كـار مجـازي بيرونـي و درونـي برابـر            ، وردشي از نيرو   kκΔخميدگي همتاي آن    

  :يكديگر نهاده مي شوند

)3( ∫=
L

P
0

)( dxmu kkqkk
T
k κΔδΔδ φ

 
.  مـي باشـند  qkφدر عضو قابي، در پي برپايي بـردار پايـه    به ترتيب، ميدان هاي خميدگي و لنگر دروني پديد آمده   xmk)( و   xkκ)(در اين رابطه،    

  : است، و نمايشي همانند زير داردqkφهاي گرهي در درجه هاي آزادي ديداري براي بردار پايه )لنگر( نيز بردار نيرو kPδبردار
)4( T

kLkkLkk0kk0kk LmmLVVmmVV })()((0)(0){ δδδδδδδδδ =====P 
  : از دو بخش زير ساخته مي شودkPδاتريسم
)5( T

ikdkk }{ PPP δδδ = 
هـاي درونـي مقطـع عـضو       )لنگـر ( زيربردار دلخواهي از نيروهاي گرهي عضو قابي است كه شمار درايه هاي آن برابر با شمار نيـرو                    dkPδدر اين رابطه،    

 هماننـد زيـر     dkPδدر ايـن پـژوهش، بـردار        . هاي گرهـي عـضو قـابي اسـت        )لنگر( نيز دربردارنده ديگر نيرو      ikPδبردار  . ي باشد  ، م  2قابي، در اين جا     
  :انگاشته مي شود
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  : با ماتريس ايستايي به هم پيوند مي يابندkmδ و kPδبردارهاي

)7( 
kk mSP δδ = 

  :، ماتريس ايستايي نمايشي همانند زير خواهد يافت)6(بر پايه گزينش انجام گرفته در رابطه 
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ره اي دور از آن چه رخ مي دهد نيست، ميدان لنگرهاي دروني عـضو قـابي   با پنداشت نبود يا ناچيزي بارهاي مياني عضو قابي، كه در تحليل لرزه اي پندا   

  :، به دست خواهد آمدkmδ ، از درون يابي خطي لنگرهاي گرهي دو سر، qkφدر پايه
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  :خميدگي مقطع هاي عضو قابي همانند زير در دسترس باشدهمچنين، چنين انگاشته مي شود كه رابطه لنگر دروني و 

)10( 
ksk mf δκΔ = 

)11( 1−≡ TEIfs 
 اندازه سـختي  T)(EI.  اندازه نرمي مقطع در گام كنوني تحليل مي باشد، كه بر پايه آزمايش و يا انجام تحليل مقطع به دست مي آيد           sfدر اين رابطه،  

چنان چه از تابع اوليه گيري عددي در فرآيند تحليل بهره جسته شود، دانستن اندازه نرمي تنها در نقطه هاي  تابع اوليـه گيـري بـسنده                            . مماسي مقطع است  
  .خواهد بود

  :را مي توان چنين بازنويسي كرد) 10(، رابطه )9(با به كارگيري رابطه 
)12( 

ksk f mbδκΔ = 
  :، دستگاه معادله هاي زير به دست خواهد آمد)3(در رابطه ) 12(و ) 9(، )7(با جايگذاري رابطه هاي 

)13( qk
T

ks
T .dxf φΔδ Smbb

L
=∫0 
  : را چنين بازنويسي كردمي باشد، كه   مي توان آنqkφدستگاه معادله هاي بالا، رابطه نرمي در تراز جزء محدود همتاي بردار پايه 

)14( qk
T

k φΔδ SmF =
 

 پيـدا  kmδاز حل اين دستگاه، بـردار  .  ماتريس نرمي عضو قابي است، كه در گام كنوني تحليل، براي همه بردارهاي پايه يكسان است              Fدر اين رابطه،    
  :خواهد شد

)15( qk
T

k φΔδ SFm -1=
 

 به دسـت آمـده، يـك سـتون     kκΔاندازه .  به دست خواهد آمدqkφ، ميدان خميدگي عضو قابي همتاي بردار پايه        )12( در رابطه    kmδ با جايگزيني 
  : ، را براي گام كنوني مي سازدΦq  ،qBاز ماتريس پيوند دهنده ميدان خميدگي و جا به جايي در پايه  ) درايه(
)16( qk

T
skqk f φΔκΔ SFbB -1==

 
  .اين رابطه در روش پيشنهادي، جايگاهي بسزا دارد

  : همانند زير پيدا خواهد شدqBبا انجام فرآيند بالا براي همه بردارهاي پايه، ماتريس 
)17( ]41:[ ≤≤= kqkq BB

 
  : افرازي همانند زير پيدا خواهد نمودqBپيروي كند، ماتريس ) 2(ردارهاي پايه از افراز رابطه چنانچه ب

)18( ] |[ qsqrq BBB =
 

 شـد،   از آن جا كه در پي برپايي بردارهاي پايه همتاي جا بـه جـايي هـاي سـخت در عـضو قـابي، هـيچ خميـدگي در مقطـع هـاي جـزء پديـدار نخواهـد                                      
  : را مي توان چنين بازنويسي نمودqBبدين گونه، ماتريس .  صفر خواهد بودqrBزيرماتريس

)19( ]|00[ 21 qsqsq BBB =
 

ه، رونـد رابطـه سـازي و در پـي آن، فرآينـد         بر اين پايه، نيازي به انجام فرآيند بالا براي بردارهاي پايه همتاي جا به جايي هاي سخت نيست، و بدين گون ـ                    
  .تحليل آسان و كم هزينه خواهد شد
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  :، همانند زير به دست آوردΦq، مي توان ماتريس سختي جزء محدود را در پايه qBبا بهره جويي از ماتريس

)20( ∫=
L

BBK
0

dxEI qT
T
qq

 
  :، نمايشي اين چنين خواهد يافت)19( به دست آمده از رابطه Φqا به جايي در پايه   ج–اين ماتريس سختي، بر پايه ماتريس كرنش 
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آنها را در پايه كـانوني،  ، مي توان ماتريس هاي همتاي  Φq در پايه  qK، و ماتريس سختي   qB جا به جايي گرهي      –با يافتن ماتريس ميدان خميدگي      

B و Kكه همتاي درجه هاي آزادي ديداري عضو قابي است، با رابطه هاي زير بازيابي كرد ،:  
) 22( 1−= qq .ΦBB

 
)23( 1−= q

Τ-
q ΦΦΚ qK

 
شايان گفتن است، از آن جا كه نرمي مقطع هـاي      . ها را در فرآيند تحليل ناكشسان به كار گرفت        اكنون، با بازيابي ماتريس هاي بالا، مي توان آن        

 توانايي ارزيابي درست ميدان خميدگي را در درازاي         Bعضو قابي در گام كنوني بهنگام شده، و در رابطه سازي پيشنهادي انگاشته شده است، ماتريس               
نين، ماتريس سختي عضو قابي، از آن رو كه بر پايه ميدان هاي درسـت خميـدگي بازيـابي مـي شـود، ارزيـابي درسـتي را از انـدازه         همچ. عضو قابي دارد  

  .سختي جزء پيش رو خواهد نهاد
  
 
  نمونه عددي  .3
 

 بـه   ر افزون براي ستون تك با پاي گيردار       در اين بخش، توانمندي عضو قابي ناكشسان به دست آمده از رابطه سازي پيشنهادي در انجام تحليل لرزه اي با                   
. نشان داده شده است، بررسي مي شـود )  آ-2( ، آن گونه كه در شكل W = 2000 kip (8900 KN) و زير بار وزني  L = 36 ft (11 m)درازاي 

مقطع هاي ستون يكـسانند و دو   .  مي پذيرد  انجام  پايه است و با برافزايش هاي جا به جايي جانبي در سر آزاد ستون              –تحليل بار افزون از گونه جا به جايي       
 انگاشـته  EA = 12977987.5 kip (5.77x107 KN)رفتار محوري مقطع ستون كشسان و با شناسـه  . رفتار نادرگير محوري و خمشي را دارا هستند

  .پنداشته خواهد شد)  ب-2(رفتار خمشي ستون، دوخطي با سخت شوندگي جنبشي، همانند شكل . مي شود
  :ر اين پژوهش، براي پياده كردن رابطه سازي پيشنهادي، ماتريس پايه زير به كار رفته استد

    خميدگي مقطع ستون–نمودار لنگر ) ب. (هندسه سازه) آ. ( تحليل بار افزون ستون ناكشسان با پاي گيردار-2شكل 
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 پياده سازي شده است، و ستون يك سر گيردار با بهره جويي از عـضو قـابي پيـشنهادي، و دو      OpenSeesرابطه سازي پيشنهادي در نرم افزار       

اين دو عضو برپايه رابطه سـازي نرمـي و رابطـه سـازي سـختي بـا                  .  گنجانده شده اند، تحليل مي شوند      OpenSeesتر در برنامه    عضو قابي ديگر، كه پيش    
پاسخ هاي به دست آمده از تحليل با عضو قابي پيشنهادي با پاسخ هاي به دست آمده از تحليل هاي                    . درونيابي خطي ميدان خميدگي پياده سازي شده اند       

.  لوباتو بهره جسته شده است–يادآوري مي كند، در هر سه عضو قابي، از تابع اوليه گيري تقريبي گوس         . ا دو عضو ديگر سنجيده مي شوند      انجام گرفته ب  
در تحليل سازه نمونه، پاسخ درست، همان است كه در پي افزايش شمار جزءهاي محدود عضوهاي قابي بر پايه روش سـختي، و يـا افـزايش شـمار نقطـه                

  .بع اوليه گيري عضوهاي قابي بر پايه روش نرمي، همگرا شده اندهاي تا
 رافـسون بـا رواداري هـنج بـردار     –در انجـام ايـن تحليـل از روش نيـوتن     . در نمونه پيش رو، نخست سازه زير بار وزني تحليل ايستايي مي شود  

8101برافزايش جا به جايي برابر      ند، كمتر رخ مي دهد كه سازه زيـر بارگـذاري وزنـي نخـستين كـاركرد فراكشـساني       هر چ.  بهره جويي شده است×−
  .پس از انجام تحليل وزني، تحليل بار افزون انجام خواهد پذيرفت. بيابد

نهادي نمودارهاي ظرفيت به دست آمده از پنج گزينه تحليل بار افزون با به كارگيري سه عضو قابي ناكشسان، كه يكي از آنها عـضو قـابي پيـش                           
، و يك )با خميدگي خطي( عضو قابي بر پايه روش سختي    10همان گونه كه از شكل بر مي آيد، گزينه تحليل با            . نشان داده شده اند   ) 3(است، در شكل    

  .درست پنداشت نقطه تابع اوليه گيري، همساني بسيار نزديكي با يكديگر دارند؛ از اين رو، ميانگين پاسخ آنها را مي توان پاسخ 9عضو قابي با 
مي توان به خوبي داوري كرد كه عضو قابي پيشنهادي، كه با روش سختي رابطه سازي شده است، و همچنين عضو ) 3(بر پايه نمودار شكل 

اين در حالي است كه عضو قابي بر پايه روش سختي و خميدگي . قابي به روش نرمي، نمودارهاي ظرفيت نزديك به نمودارهاي پاسخ درست دارند
اندازه خطاي نسبي هر يك از سه عضو قابي ناكشسان را در برآورد برش ) 4(نمودار شكل . خطي، نمودار پاسخ چندان درستي را در دسترس نمي گذارد

   نمودار ظرفيت به دست آمده از تحليل بار افزون ستون با پاي گيردار با عضوهاي قابي ناكشسان گوناگون-3شكل 
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 هاي بسيار بر مي آيد كه عضو قابي پيشنهادي، افزون بر پاسخ) 4(و ) 3(از نمودارهاي دو شكل . بار افزون نشان مي دهدپايه در پايان فرآيند تحليل 

شايسته تر در برابر عضو قابي ساخته شده با روش سختي بر پايه خميدگي خطي، در سنجش با عضو قابي ناكشسان ساخته شده با روش نرمي نيز پاسخ 
د روش سختي به يادآوري مي كند، پاسخ شايسته به دست آمده بر پايه عضو پيشنهادي، در فرآيند ساده و نظام من. هاي بهتري را به دست داده است

در برابر آن، عضو قابي به دست آمده از روش نرمي، هر چند پاسخ هايي نزديك به درست را به دست مي دهد، اما روند شناسايي . دست آمده است
  .حالت كنوني عضو قابي در آن پيچيده تر به انجام مي رسد

  

  
   نتيجه گيري  .4
 

دو بعدي ناكشسان بر پايه شيوه سختي پيشنهاد شده است، كه در برابر دو عضو قابي ناكشـسان پيـشين،               در اين پژوهش، روشي نو در برپاسازي عضو قابي          
  :يكي ساخته شده با روش نرمي و ديگري ساخته شده با روش سختي بر پايه درونيابي خطي از ميدان خميدگي، برتري هاي زير را دارا مي باشد

 روي هم رفته، از دقت شايسته اي برخوردارند، و در سنجش با جـزء آشـناي سـاخته                   جزء پيشنهادي و جزء ساخته شده به روش نرمي،         .1
كارآمدي جـزء پيـشنهادي در توانـايي آن    . شده با روش سختي بر پايه خميدگي خطي، پاسخ هاي بسيار بهتري را در دسترس مي نهند             

روني همگام با گسترش پديده مومساني در درازاي        هاي د )لنگر(براي بهنگام سازي و ارزيابي درست و همزمان ميدان خميدگي و نيرو           
عضو . اين در حالي است كه عضو ساخته شده با روش سختي، ميدان خميدگي را به نادرست خطي ارزيابي مي كند                   . عضو نهفته است  

دان خميـدگي را بـا   هاي دروني را به درستي ارزيابي مـي كنـد، بـا ايـن رو، مي ـ    )لنگر(ساخته شده به روش نرمي نيز، اگر چه ميدان نيرو  
  .پيمايش فرآيندي برافزايشي و در چندين گام برآورد مي نمايد

افزايش دقت تحليل و دنبال كردن روند همگرايي در جزء پيشنهادي، همانند جزء ساخته شده با روش نرمي، با افزودن بـر شـمار نقطـه              .2
نه كه براي جزءهاي ساخته شده با روش سختي انجـام مـي             هاي تابع اوليه گيري شدني است، و نيازي به ريزسازي شبكه بندي، آن گو             

 .آشكار است كه شكستن هر عضو قاب به چندين جزء چندان آسان و دلخواه تحليلگران نيست. پذيرد، نخواهد بود

م زيـرا گـا   . به كارگيري جزء پيشنهادي فرآيند تحليل را در سنجش با كاربرد جزء ساخته شـده بـه روش نرمـي كـم هزينـه مـي سـازد                            .3
گام شناسايي حالـت در رونـد تحليـل بـا بـه كـارگيري جـزء                 . شناسايي حالت در جزء پيشنهادي همان روند آشناي روش سختي است          

  . ساخته شده به روش نرمي پيچيده و زمانبر است

   خطاي نسبي در برش پايه براي سه گزينه عضو قابي ناكشسان-4شكل 



رانـدسي عمـگره ملي مهنـكنپنجمين                                             
، ايران مشهد ،فردوسي مشهددانشگاه ، 1389 ارديبهشت 16 تا 14  

 
وه نظام منـد و اسـتوار     جزء پيشنهادي با روش سختي رابطه سازي شده است؛ از اين رو، به آساني در برنامه هاي رايانه اي كه بر پايه شي                       .4

   . روش سختي برخوردار مي باشدسختي نوشته شده اند، پياده سازي مي شود، و از برتري هاي محاسباتي
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