
 

 

 غیرخطیتفاوت تحلیل خطی و 

 چکیده

خواهد شد. همچنین فواید  در این یادداشت تفاوت تحلیل خطی و غیرخطی شرح داده شده است و مفهوم تحلیل غیرخطی درک

و شرح داده خواهد شد که عدم لحاظ نمودن آنالیز غیرخطی خطاهای جدی را در  گرددمیانتخاب روش تحلیل مناسب بیان 

 .خواهد انجامید تربهینه هایسازهکه تحلیل غیرخطی چگونه به طراحی  گرددمیطراحی منجر خواهد شد و بیان 

 مقدمه

 شدهمهندسی هایطراحیتحلیلی وارد دنیای عملی  صرفا  حلیل به روش اجزای محدود از یک ابزار گذشته ت هایدههدر طول 

گسترده از روش  طوربهو مهندسان طراح  اندشدهتحلیل به روش اجزای محدود مجهز  باقابلیتکامپیوتری  افزارهایمنر .است

 .کنندمیاجزای محدود در مراحل طراحی خود استفاده 

مهندسان به روش تحلیل خطی بودند، تحلیل خطی تقریب قابل قبولی از  مورداستفادهتحلیلی  افزارهاینرمبیشتر  اخیرا هرچند 

 هایشچال ،گردندمی غیرخطیولی در برخی موارد که باعث رفتار  دهدمیو رفتار حقیقی بیشتر مسائل مهندسی ارائه  هاویژگی

 .آیدمی به وجودبزرگی 

 تحلیل هایروشبه استفاده از  غیرخطیپیچیده و زمان طولانی حل مسائل  هایفرمولبه علت وجود  مهندساناز نظر تاریخی 

به روش اجزای محدود با محیط  غیرخطیتحلیل  باقابلیت افزارهاینرم، اما امروزه به علت وجود دادندنمیتمایلی نشان  غیرخطی

قدرتمند زمان حل  کامپیوترهایحل مسائل و  یافتهتوسعه هایروشوه کاربری آسان این رویکرد دچار تحول شده است. بعلا

و دور  باارزشیک روش طراحی  عنوانبهمسائل را بسیار کاهش داده است. در یک دهه گذشته مهندسان روش اجزای محدود را 

و استفاده از آن در مراحل  به روش اجزای محدود غیرخطی. امروزه مهندسان طراح به فواید تحلیل کردندمیاز دسترس قلمداد 

 .طراحی آگاهی کامل دارند

 غیرخطیتفاوت تحلیل خطی و 

 ستاعضو یا سازه  هایمشخصه. سختی یکی از کندمیرا تعریف  غیرخطیتفاوت بین تحلیل خطی و  تریناصلیی، سختواژه 

 :گذارند شامل. مواردی که بر روی سختی اثر کندمیوارده مشخص  بارهایکه رفتار آن را نسبت به 

 .شکل دارد U شکل سختی متفاوتی از یک تیر I یک تیرل شک -1

 
 : اشکال مختلف مقاطع1شکل 



 

 

 .یک تیر آلومینیومی سختی کمتری از یک تیر فولادی هم اندازه خود دارد: جنس -2

 
 مختلف مواد هایجنس: 2شکل 

در یک انتهای خود سختی کمتر و تغییر شکل بیشتری نسبت به تیری با همان اندازه و جنس  گاهتکیهیک تیر با  :گاهتکیه -3

 .در انتها دارد گاهتکیهولی با دو 

 
 ی متفاوتگاهتکیه: شرایط 3شکل 

 .کندیمبه علت یک یا چند عامل معرفی شده در بالا سختی آن تغییر  دهدمیهنگامی که یک سازه در برابر بار وارده تغییر شکل 

سند، عامل رتغییر کند و اگر مقاومت مواد به حد نهایی خود ب تواندمیمثال اگر تغییر شکل خیلی زیاد باشد عامل شکل  عنوانبه

 .خواص مواد تغییر خواهد کرد

کم باشد، این امکان وجود دارد که بتوان فرض کرد که شکل و جنس در  توجهیقابل اندازهبهاز طرف دیگر اگر تغییر در سختی 

 .استاصل در تحلیل خطی  ترینمهمطول مراحل تغییر مکان ثابت بمانند. این فرض 

که مدل اولیه پیش از اعمال بار داشت.  استر شکل، مدل آنالیز شده دارای همان سختی بدین معنی که در تمام مراحل تغیی

ال گردد یا ناگهانی اعم ایمرحله صورتبهاز اینکه مدل چه مقدار تغییر شکل داشته باشد، یا اینکه بار  نظرصرفدر تحلیل خطی 

وجود آید، مدل همواره سختی اولیه خود را در طول مراحل و یا اینکه تنش بسیار زیادی به علت بار وارده در اعضای سازه به 

 .کندمیو حل مسائل مربوطه را ساده  هافرمولتحلیل حفظ خواهد کرد. این فرض به مقدار بسیار زیادی 

 :معادله تحلیل به روش اجزای محدود را در نظر بگیرید تریناساسی

[F] = [K] x [d] 



 

 

 .باشندمیبردار مجهول تغییر مکان نقاط  [d] ماتریس معلوم سختی و [K]بردار معلوم نیروها در نقاط،  [F] که در آن

. این رابطه شامل تعداد زیادی معادله جبری دهدمیبه روش اجزای محدود را شرح  این معادله ماتریسی رفتار مدل در تحلیل

به شکل  [K] و به نسبت ابعاد مدل ممکن است از چند هزار تا چند میلیون متغیر داشته باشد. ماتریس سختی استخطی 

 گرددمیآن بستگی دارد. برای تحلیل خطی فرض  هایگاهتکیهو  مهارهامدل و  دهندهتشکیلهندسی مدل، خواص فیزیکی مواد 

در حالی  و شوندمیبا فرض ثابت بودن ماتریس سختی تشکیل داده  هامعادله، سپس این کندنمیکه سختی مدل هرگز تغییر 

ل خطی بنابراین تحلیگردند؛ میحل  باریک، بدون نیاز به بروز رسانی و تغییر هیچ پارامتری تنها دهدمیکه مدل تغییر شکل 

حل معادلات و رسیدن به جواب  که گرددمی. این امر باعث کندمیرا دنبال  هاآنمسئله و حل  هایفرمولمسیری مستقیم از 

 .چند ثانیه و یا چند دقیقه طول بکشد خیلی بزرگ هایمدلحتی برای 

اجازه فرض سختی ثابت در طول  غیرخطی، زیرا تحلیل کندمیفرق  چیزهمه غیرخطیورود به دنیای تحلیل  محضبهولی 

باید  [K] و ماتریس سختی کندمیییر شکل، تغییر . در عوض سختی در طی مراحل تغدهدنمیمراحل تغییر شکل را به مهندس 

حلیل به نتایج حقیقی ت یابیدستدر هنگام مراحل حل مسائل پویا باشد و تغییر کند. این تکرار باعث افزایش زمان تحلیل و 

 .گرددمیمدل 

 غیرخطیانواع مختلف تحلیل 

 .متفاوت باشد تواندمیرفتار غیرخطی  منشأ، استی مراحل تغییر سختی امری متداول در تمامی انواع تحلیل غیرخط هرچند

نوع رفتار  یک توانیمنمیبنابراین ؛ گردد بندیطبقهرفتار غیرخطی  منشأ بر اساسکه تحلیل غیرخطی  گرددمیاین امر باعث 

در مدل  زمانهم طوربه غیرخطینوع مدل ممکن است چند رفتار  بر اساسبگیریم و  در نظرغیرخطی را برای تمامی مسائل 

 .بروز کند

 غیرخطی هندسی

اگر  .استضروری  غیرخطی، تحلیل کندمیکه شرح داده شد، هنگامی که سختی مدل بر اساس عوامل خارجی تغییر  گونههمان

 .گرددمیغیرخطی هندسی تعریف  عنوانبهتغییر در سختی به علت تغییر در شکل مدل باشد، رفتار غیرخطی 

تحلیل  عنوانبهنیز  گبزر هایشکلبا عنوان تحلیل تغییر  هاییتحلیلتحلیلی به روش اجزای محدود،  زارهایافنرمدر برخی از 

 هایشکلیر برای تغی غیرخطیولی باید توجه کرد که این نوع تحلیل ضرورت استفاده از تحلیل  شوندمیهندسی نامیده  غیرخطی

 استفاده کرد، در نظر گرفتن توانمی هاسازهای تحلیل غیرخطی هندسی در ی که برهایروش. یکی از گیردنمیکوچک را در نظر 

 .است P-Δ اثر

  P-Δ اثر

 ایازهسبه علت اعمال با در حالت تغییر شکل یافته یک سیستم  شودمینیز شناخته « هندسی غیرخطی» عنوانبهکه  P-Δ اثر

چند  هایسازهثقلی در  بارهایبه علت وجود  P-Δ گفت که توانمیخاص  طوربه. آیدمیو تغییر در معادله تعادل سازه به وجود 

 .گرددمی. این شرایط باعث افزایش تغییر مکان جانبی طبقات شودمیایجاد  اندیافتهکه تغییر مکان جانبی  ایطبقه



 

 

 
 در ستون P-Δ : اثر4شکل 

. اگر تغییر استکوچک  هایمکانشامل بار بزرگ خارجی بر روی تغییر   P-Δ، اثر کنیدمیمشاهده  4که در شکل  طورهمان

ئوری . در تگرددمیضروری  بزرگ هایمکانگردند که موجب برهم خوردن روابط خطی گردند، آنالیز تغییر  بزرگبسیار  هاشکل

. روش تغییر گرددمیمال کوچک هستند و کل بار وارده در یک مرحله برای تحلیل اع هامکانکه تغییر  شودمیخطی فرض 

بزرگ هنگامی که تغییر شکل ایجاد شده باعث تغییر چشمگیر در سختی سازه گردند و در توانایی سازه برای تحمل  هایشکل

که سختی در طول اعمال بار  گرددمیکوچک فرض  هایشکلتغییر ایجاد کنند مورد نیاز است. در حل به روش تغییر  بارها

 تدریجبه ارهاب، بنابراین کندمیکه سختی در طول اعمال بار تغییر  گرددمیبزرگ فرض  هایشکلدر تغییر ولی  کندنمیتغییر 

 .گرددمی روزرسانیبهو سختی برای هر مرحله از مراحل تحلیل  گردندمیدر مراحل مختلف اعمال 

  غیرخطیمواد 

 .رددگمیمواد مطرح  غیرخطیاگر تغییر در سختی به علت تغییر در خواص مواد تحت شرایط بارگذاری خارجی رخ دهد، تحلیل 

 .کندیمکه رابطه تنش و کرنش مواد خطی است و تنش متناسب با کرنش تغییر  گرددمیدر تحلیل خطی فرض  5مطابق شکل 

 
 : منحنی تنش کرنش خطی5شکل 

است که فرض شده است اگر بار زیادی وارد گردد تنش زیاد و تغییر شکل زیادی رخ خواهد داد و این تغییرات این بدان معنی 

ار برداشتن ب محضبهکه هیچ تغییر شکل دائمی رخ نخواهد داد و  کندمیمتناسب با نیروی اعمال شده است. همچنین فرض 

 .گشت بازخواهداعمال شده مدل همیشه به شکل اولیه خود 

بزرگ باشند که تغییر شکل دائمی ایجاد کنند )مانند حالتی  قدرآناست، ولی اگر بارهای وارده  موردقبولرچند این فرضیه ه

واد که در لاستیک و م گونههمانو یا هنگامی که کرنش ایجاد شده خیلی زیاد شود ) (افتدمیکه در اکثر مواد پلاستیک اتفاق 

 .اد باید در نظر گرفته شود(، مدل غیرخطی مودهدمیکشسان رخ 



 

 

تحلیل به روش اجزای محدود متفاوتی نیز  هایتکنیک. دهندمیمواد مختلف رفتار متفاوتی را در ناحیه غیرخطی از خود نشان 

 ترینمناسب 1. در جدول گیرندمیقرار  استفاده مورد هاآنرفتار  سازیشبیهگرفتن حالت غیرخطی مواد و  در نظربرای 

 :پیشنهاد شده است باشندمی ایسازهمواد  ترینعمده ک کهمواد الاستوپلاستیتحلیل غیرخطی برای  هایتکنیک

 
 تحلیل غیرخطی برای مواد الاستوپلاستیک هایتکنیک: 1جدول 

ی برا . بر اساس این نوع مدلدهدمینشان  ( راپلاستیک کاملا -کرنش برای مواد الاستوپلاستیک )الاستیک-منحنی تنش 6شکل 

 .تجاوز کند تواندنمیمواد، مقدار تنش حداکثر، از محدودیت تنش پلاستیک )تنش تسلیم( 

 
 پلاستیک کاملاً-: منحنی تنش کرنش مواد الاستیک6شکل 

پلاستیک باید توجه کرد که این مواد پس از ورود به محدوده پلاستیک توانایی بازگشت به شکل  کاملا -در تحلیل مواد الاستیک

 .ماندمیاولیه را ندارند و در مقادیر کرنش بالاتر از کرنشی مشخص، تنش ثابت باقی 

و این  گرددمی لمگا پاسکا 44. بیشترین تنش موجود در تحلیل خطی براکت دهدمیآلومینیومی را نشان ت یک براک 7شکل 

 .را نادیده گرفته است شودمیجاری  مگا پاسکال 28حقیقت که آلومینیوم در 



 

 

 

 دهدمینشان  آن را دهندهتشکیلتنشی بیش از محدوده تنش تسلیم مواد  دارسوراخ: تحلیل خطی براکت آلومینیومی 7شکل 

 .شوندمیشد، مواد وارد محدوده تنش تسلیم  پاسکال مگا 28نشان دهد که اگر تنش موجود بیش از  تواندمیتحلیل غیرخطی 

که براکت به خرابی بسیار نزدیک است. محدوده  دهدمی، تحلیل غیرخطی نشان شودمیمشاهده  8که در شکل  گونههمان

 کاملا  طعکه مق گرددمیتمام مقطع قسمت طره را فرا گرفته است و اندکی افزایش در مقدار بار وارده باعث  تقریبا پلاستیک 

 .گرددمیگردد که باعث متلاشی شدن براکت  پلاستیک شود و باعث تشکیل مفصل پلاستیک

 
جاد که ای دهدمی. گستردگی ناحیه پلاستیک نشان دهدنمی: تحلیل غیرخطی تنشی بیش از تنش تسلیم را در براکت نشان 8شکل 

 مفصل پلاستیک در براکت بسیار نزدیک است. نیروی وارده در مرز ظرفیت باربری براکت است

 .استاست یا خیر ضروری  موردقبولالبته قضاوت مهندسی برای اینکه تصمیم گرفته شود که طرح صورت گرفته 

 شکمان

باعث  انندتومی شوندمیبسته به اینکه چگونه اعمال  وهانیر، هاوقت. بعضی کندمیسختی در اعضا به علت بار وارده نیز تغییر 

زن و تواندمیمثال، یک طناب کشیده شده  عنوانبهفشاری( گردند.  بارهایی کششی( و یا کاهش آن )نیروهاافزایش سختی )

ی، اگر تغییر در . در مورد نیروهای فشارگرددمییک آکروبات باز را تحمل کند، در حالی که شل شدن طناب باعث افتادن او 

کافی باشد که باعث رسیدن سختی سازه به صفر گردد، کمانش رخ خواهد داد و سازه دچار تغییر شکل سریع  قدرآنسختی 

 .. این کمانش ممکن است باعث سقوط سازه گردد و یا ایجاد سختی جدید در مرحله پس از کمانش نمایدگرددمی

 این حالا ب. (استفاده شود )بار اویلر گرددمییرویی که بر اثر آن سازه دچار کمانش برای محاسبه ن تواندمیتحلیل خطی کمانش 

در تحلیل به روش اجزای محدود  هاسازهایده آل سازی  علاوهبهنتیجه حاصل از تحلیل خطی کمانش همیشه دقیق نیست. 



 

 

. دهدیمشده برای بار کمانش بسیار بیشتر از مقداری گردد که در سازه واقعی رخ  بینیپیشممکن است باعث شود که نتایج 

 .نتایج حاصل از تحلیل خطی کمانش باید محتاطانه استفاده گردند بنابراین

معادل خرابی شدید در سازه نیست و ممکن است سازه پس از وقوع کمانش نیز قادر به تحمل بار باشد. تحلیل  لزوما کمانش 

 .رفتار پس از کمانش را شرح دهد تواندمی طیغیرخ

 غیرخطی گاهتکیه

 گاهتکیهمثالی از  9مورد نیاز است. شکل  هاگاهتکیهبرای  غیرخطیدر طول اعمال بار تغییر کند، تحلیل  گاهتکیهاگر شرایط 

ماس پیدا ت گاهتکیهتیر با  تیر و سختی حاصله بستگی به مقدار تغییر شکل تیر دارد. هنگامی که مؤثر. طول استغیرخطی 

 .کندمیتیر، سختی افزایش پیدا  مؤثر، به علت کاهش طول کندمی

 
از به و حل آن نی کندمی. در نتیجه سختی تیر تغییر گرددمیتیر  مؤثرهنگامی که فعال گردد باعث تغییر طول  گاهتکیه: این 9شکل 

 .دارد غیرخطیتحلیل 

 تحلیل دینامیکی غیرخطی

دینامیکی هنگام وجود اثرات اینرسی، میرایی و نیروهای وابسته به زمان مورد نیاز است. آزمایش سقوط، لرزش یک موتور، تحلیل 

 .برخوردها و زلزله همگی نیاز به تحلیل دینامیکی دارند

 .شندبامی همانند قوانین موجود در تحلیل استاتیکی دقیقا ولی تحلیل دینامیکی خطی است یا غیرخطی؟ قوانین موجود 

ی که تغییر . ولی در مسائلکندمیوارده تغییر چندانی نداشته باشد، تحلیل دینامیکی خطی کفایت  بارهایاگر سختی مدل بر اثر 

 .به تحلیل دینامیکی غیرخطی نیاز است دهدمی( رخ غیرخطیبزرگ )مواد  هایکرنش( و یا غیرخطیبزرگ )هندسه  هایمکان

 غیرخطیدلایل استفاده از تحلیل 

اهی را تخمین بزند. گ هاسازهرفتار واقعی غیرخطی  تواندمیطبیعت غیرخطی است این به این معنی است که تحلیل خطی تنها 

ورد. آ به دستباشد و از تحلیل خطی دیدی مناسب نسبت به مشخصات و رفتار سازه  موردقبول تواندمی هاییتخمینچنین 

 .دهندمیاوت بسیار زیادی با واقعیت دارند و اطلاعات غلطی به ما ولی در بیشتر موارد فرضیات خطی تف

ست یا خیر ممکن ا گرددمیاینکه آیا یک عضو بر اثر بار وارده دچار خرابی  گیریتصمیماستفاده از نتایج تحلیل خطی برای 

ده است، طراح باید به این مثال، در طراحی یک براکت که به روش خطی تحلیل ش عنوانبهگردد.  غیراقتصادیموجب طرحی 

نکته توجه کند که تنش موجود نباید از تنش تسلیم تجاوز کند ولی تحلیل غیرخطی ممکن است نشان دهد که بعضی از 



 

 

 هاهزینه کرد و جوییصرفهدر ابعاد  توانمیموارد  گونهاینباشند. در  موردقبولموجب خرابی نگردند و  توانندمیتسلیم  هایتنش

 .اد، بدون اینکه مجبور باشیم درستی عملکرد سازه را به خطر اندازیمرا کاهش د

 گیرینتیجه

 رینتاصلیبه علت تغییر در رفتار هندسه سازه و یا رفتار مواد سازه به وجود آید. سختی  تواندمی هاسازهرفتار غیرخطی در 

زه را که رفتار آن عضو و یا سا استعضو یا سازه  هاویژگی. سختی یکی از کندمیتفاوت بین تحلیل خطی و غیرخطی را تعریف 

 .یگاهتکیه، جنس و شرایط شکل گذارند: تأثیر. سه عامل اصلی روی سختی دهدمینسبت به بارهای اعمال شده نشان 
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