
 

 کرد؟غیرخطی هندسی چشم پوشی  از رفتار توانمیچه زمانی 

ه چداده شد که  توضیح قبلاً. شودمیمحدود انجام  هایالماننوع تحلیل استاتیکی است که با  ترینرایجخطی  FEAمحاسبات 

 غیرخطیرفتار یم از توانمیکه چه زمانی در این مقاله خواهیم گفت . کردچشم پوشی از رفتار غیرخطی مصالح  توانمیزمان 

 هندسی چشم پوشی کنیم.

 یک یادآوری کوتاه

طراحی استاتیکی خطی انجام دهید، رعایت کنید. در اینجا ما  خواهیدمیرا زمانی که  هاآنچندین موضوع وجود دارد که باید 

به این معنی است که شما چند موضوع کلیدی را در آنالیز اجزای  «خطی بودن»دینامیکی را توضیح نخواهیم داد، اما طراحی 

 .کنیدمی( خطی حذف FEAمحدود )

 هاآنخودکار اکثر  طور بهغیرخطی چیست، رفتار  شودمیوقتی که از مهندسان پرسیده  کنممیمن فکر  -مصالح 

الح مصبسیار مختلفی از  هایمدل. این موضوع بسیار مهمی است چراکه کنندمیغیرخطی مصالح فکر رفتار  یدرباره

ید این اثر را توانمیچه زمانی  که ست بدانیدا خوبنیاز است.  مورد هاآنزیادی برای  تنظیمات مسلماً  و وجود دارد

 نادیده گرفته و به سادگی از مصالح خطی استفاده نمایید.

 یمرتبهطراحی کمانشی یا اثرات  از طریقد توانمیهندسی غیرخطی  رفتارآشکار است.  یجنبهدومین  -هندسه 

ز همچنین محاسبه نی .طلبدمییک مورد در این حالت زمان زیادی تعریف  متأسفانه. نده باشدکندوم در تحلیل کمک 

 د ازنظر ایمنیتوانمیم پوشی از این اثر شده است که آیا چش سؤالاست. این موضوعات باعث این  ترطولانیبسیار 

 آورد یا خیر. به وجودمشکلاتی را 

 شکلاتی نیز باشد، مد خطی توانمیبه منبع، ممکن است در تعیین اینکه تماس همیشه غیرخطی بوده یا  بسته -تماس

بررسی  ،کندمیایجاد  تأثیریزمانی که چشم پوشی از آن  این موضوع لذا .د غیرخطی باشدتوانمیتماس داشته باشید. 

 .شودمی

 غیرخطی هندسی است، رفتار از نوع کنیم که  مشخصموضوع نسبتاً کم اهمیتی است. اگر کاملًا  -نیروهای پیرو

 که بارها از شکل کندمیواقعاً تفاوتی ندر مدل کوچک هستند. در این شرایط  هاانمک مطمئن خواهیم بود که تغییر

. این موضوع در تحلیل غیرخطی هندسی نقشی بازی خواهد کرد اما بحث امروز ما در یا خیر کنندمیهندسی پیروی 

 خطی باقی خواهد ماند. یمحدوده

 غیرخطی هندسی صرف نظر کنید؟رفتار ید از توانمیچه زمانی 

رفتار  به نسبتکه عملکرد آن خواهید دانست  است،غیرخطی هندسی چگونه  رفتار اگر بدانید کهاست.  ایپیچیده سؤالاین 

 بایج و نتا شودراه کنترل این است که یک تحلیل غیرخطی هندسی انجام  ترینساده. ظرافت بیشتری داردغیرخطی مصالح 

برای انجام این کار وجود دارد که ممکن است نیاز  تریساده هایروشخواهد بود.  اثربی. البته این روش، شوندیکدیگر مقایسه 

 .باشدمیانجام یک تحلیل کمانشی خطی  ،روش ترینراحت داشته باشد. خاصی یتجربهبه 

 



 

 سختی خمشیآن چیز دارای اتصالی با  ،بزرگ( است هایتغییر مکان) هندسی غیرخطی رفتار معمولاً زمانی که چیزی مستعد

اعث باثرات  گونهاین .شودمیشکل  تغییردر نتیجه دچار بار را تحمل کند و  دتوانمیخواهد بود. این المان آنالیز شده ن اندک

 در جستجویو بدانید که  که دارای تجربه باشید در صورتی( خواهد شد. LBAکمانشی خطی ) در تحلیل کمی یویژهایجاد مقدار 

 خوبی خواهد بود.شروع  LBAچه چیزی هستید، آنالیز نتایج 

 عنوان به Eurocode 3باشد، باید محتاط باشید. حتی در  10مدل شما کمتر از  یویژهکه مقدار  در صورتی تریویژه طور به

احی که از طر در صورتی گویدمیمذکور همچنین  ینامهشده است. آیین  در نظر گرفتهفولادی  هایسازهبرای  هاکنترلیکی از 

 باشد. 15بیشتر از  یویژهمقادیر  تولید باید هدف کنیدمیپلاستیک استفاده 

 LBAیک مثال 

( هاالمان)از جمله کمانش  ECمطابق با  هاکنترل. تمامی کنیدمیتصور کنید که یک خرپای فولادی را با تیرهایی مناسب طراحی 

 :باشدمی 0.96برابر با منطقی و حداکثر ظرفیت  صحیح هستند

 

. این بدان معنی باشدمیو غیره(  نواقص به علتبرابر کمتر از نیروی اویلر ) 2.5تا  2اعضای کوتاه تحت فشار، ظرفیت  در مورد

 خواهید آورد. به دست 2.5تا  2 یمحدودهزیادی را در  یویژهاست که اگر شما یک خرپای ساده داشته باشید، مقادیر 

 

شرح دادم  قبلاًکه طبق معیاری که بزرگ است ) هایشکلتغیر شما مستعد حال این بدان معنی نیست که خرپای  این با

انجام یک محاسبات خطی  دهیداثبات آن بسیار راحت است. تمام کاری که باید انجام  البته. (رسدمیموضوعی واضح به نظر 

حداکثر نسبت ظرفیت که در فوق گفته شد برابر با ) باشدمی مترمیلی 64.4برابر با  تغییر شکلاست. توجه کنید که حداکثر 

 (:باشدمی 0.96



 

 

 .باشدمی مترمیلی 67.8برابر با  تغییر شکلکه حداکثر  کنیدتوجه  دهید.سپس یک آنالیز غیرخطی هندسی انجام 

 

 .باشدمی 100حداکثر نسبت ظرفیت در این حالت برابر با %

)کمترین آن  10آوردم که بسیار کمتر از مقدار پیشنهادی  به دست 5.4مقدار ویژه کمتر از  100خلاصه، من تقریباً  طور به

حال این موضوع مدنظر نیست  با این. استدر مدل مهم هندسی غیرخطی رفتار  که دهدمینشان  این .باشدمیاست(  5.01

 افزایش یافتند. تغییر شگفت انگیزی نیست، درسته؟ 5تا حدود % هاتنشو  هاشکلتغییر  هندسی، یرخطیرفتار غچراکه باوجود 

چشم پوشی از آن نیاز به تجربه دارد. به همین علت است که من  -غیرخطی هندسی است در خصوص رفتاراین همان مشکل 

 .کنممیاستفاده  FEAنیاز از محاسبات غیرخطی هندسی در  در صورت معمولاً

 



 

همواره  کنیدمیبرای تست استفاده  LBAوقتی که از ! شوممیشگفت زده  FEA یزمینهسال تجربه در  10من همچنان پس از 

 گیردمی در نظر، شودمینامیده  «آزادی یدرجههفتمین »متعارف  صورتبه پیچش را که -پیچ و تاب FEAکنترل کنید که آیا 

 هایمدلو تنها در  لحاظ کندتیر  هایمدلشما نخواهد توانست کمانش پیچشی جانبی را در  LBA این صورتدر غیر  یا خیر.

 کارکرد مناسبی خواهد داشت. )صلب( /توپر ایپوسته/ایصفحه

 !هاشکلتغییر کنترل 

یچ ه هاالمان. مطمئناً برای بسیاری از باشدمیحداکثر  هایشکلتغییر برای  اینامهمعیار آیین  ارضایخوب دیگر  یایدهیک 

به دیگر حالات تعریف شده پیدا کنید.  کنیدمیمحاسبه  آنچهرا از  هاییشباهتید توانمیمعیاری وجود ندارد. خوشبختانه شما 

خود هستید و این بدان  یسازهبرای  «مجاز» هایشکلتغییر  یمحدودهاز این طریق شما خواهید دانست که چه زمانی در 

که در حال استفاده از آن هستید  اینامهبزرگ ایمن خواهید بود )مگر اینکه آیین  هایشکلتغییر معنی است که از مشکلات 

 (.تعریف کندمتفاوتی  صورتبه را  هاشکلتغییر این 

 برابر است با طول المان تقسیم بر یک مقدار . این مقدار معمولاً گذارندمی در اختیارمجاز را تغییر شکل معمولاً این معیارها 

 SLS هاکنترلاین  Eurocode هاینامه(. این روش در مهندسی عمران بسیار رایج است. طبق آیین L/250مشخص )مانند 

 داشته باشید که برای به خاطرتنها باید  دهیدمیرا انجام  هاکنترلوقتی که این  .شوندمی)حالت حدی خدمت پذیری( نامیده 

 !باشدمیبرابر مقدار مذکور  مجاز بیش از دو تغییر مکانمقدار  هاطره

 کنید:زیر را دنبال  یساده، دستورالعمل کنیداز کدام حد استفاده  هستیدوقتی که مردد 

 حداکثر  تغییر شکلباشد، از  «اهمیتبی»که المان  در صورتیL/200  کنید.استفاده 

  مجاز  تغییر شکل، از های نازکی مثل پلیتهایالمانبرایL/150  گاهی اوقات(L/200 استفاده )کنید. 

  مقدار مجاز  ازد( ن)که باید صلب باش تراهمیتبا  هایالمانبرایL/350 .استفاده کنید 

 مقدار  ازمجاز نباشد،  تغییر شکلیکه هیچ  در صورتیL/500  حدی از در حالاتیا L/1000  کنیداستفاده. 

 5کرنش %

 ، باید آنالیز غیرخطی هندسی را انجام دهید.حاصل شود 5این قانون، اگر در آنالیز خطی کرنش بیشتر از % بر طبق

 خلاصه

 غیرخطی هندسی چشم پوشی کنید یا خیر:رفتار ید از توانمیبرای کنترل اینکه آیا  

  آنالیزLBA طراحی پلاستیک( بودند به  15)طراحی الاستیک( یا  10بیشتر از  یویژهاگر مقادیر  -را انجام دهید(

 نگیرید. در نظرید آن را توانمیاحتمال زیاد 

 یرخطی غ رفتار اگر کمترین مقادیر ویژه کمتر از مقدار فوق بود، دقت کنید. این بدین معنی نیست که شما باید از

 هندسی استفاده کنید، اما ارزش امتحان آن را دارد.

  ار مجاز باشند.معی مطابق باباید  هاشکلتغییر این  -حاصل از تحلیل استاتیکی خطی را کنترل نمایید هایشکلتغییر 



 

 ید چشم پوشی کنید.توانمیغیرخطی هندسی چشم پوشی کنید، از نیروهای پیرو نیز  رفتار اگر بتوانید از 

 اً بهتر است که زمانتان را برای آن صرف کنید تا بعد -هندسی مطمئن نیستید رفتار غیرخطی اگر نسبت به استفاده از

 نباشید! متأسفبرای آن 

 مترجم: علی برزگر
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