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  1فصل 

 مقدمه
تحلیل سازه شامل . باشد ها می ، بلکه تنها ابزاری برای طراحی سازهنمی باشدتحلیل سازه اغلب هدف نهایی 

که بخش مدلسازی و  شددر این فصل بیان خواهد . سازی، محاسبات و تفسیر نتایج مدل: استسه مرحله 

تئوری   در برگیرندهبخش محاسبات که . تفسیر نتایج دارای اهمیت زیادی برای مهندسین محاسب هستند

همچنین در این فصل، . باشد، برای مهندسین اهمیت کمتری دارد محاسباتی می روش هایتحلیل سازه و 

 .بحث خواهد شد( به ویژه تحلیل سازه)ها  در مورد ضرورت انجام تحلیل

 نگاه کلی

 تفسیر نتایج 1-2-2

 :می شوددر این بخش به موضوعات زیر پرداخته 

 .آنهاو اهمیت نسبی ( مدلسازی، محاسبات و تفسیر نتایج)مراحل انجام تحلیل سازه  (1

 .ها و نسبت تقاضا به ظرفیت ها، ظرفیتتقاضا (2

 .ارزیابی عملکرد و طراحی مستقیم (3

 .طراحی ظرفیت (4

 .الاستیکو غیر الاستیکتحلیل  (5

 .بارهای استاتیکی و دینامیکی (6

 .بزرگ تغییرمکان هایکوچک و  تغییرمکان های (7

 .تحلیل تقاضا و تحلیل ظرفیت (8
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های بعدی را  مورد بررسی قرار گرفته و پایه و اساس مباحث فصلمختصراً در این فصل  فوق موضوعات

 .می دهندتشکیل 

 مراحل انجام تحلیل 1-2

چالش عمده در این . گیرد صورت می (ی واقعی و نه سازه)ای  تردیدی نیست که تحلیل سازه روی مدل سازه

 :توان برشمرد چند نکته مهم در این رابطه را به شرح زیر می. باشد ای صحیح می ی مدل سازه یهمرحله، ته

در یک مدلسازی مناسب، این کار با دقت . های مهم رفتار سازه را دربرگیرد مدل تحلیلی باید جنبه (1

یازی نیست ن. می شودرعایت مسائل اقتصادی و با جزئیات لازم، برای کاربردهای عملی انجام  ،کافی 

 .پذیر نیست امکاناصولاً و چنین چیزی  ای کاملاً دقیق باشد که مدل سازه

المان که شامل نقاط صلب و  می شودتشکیل  گره هاو  المان هاای تقریباً همیشه از ترکیب  مدل سازه (2

 .در فصل دوم جزئیات بیشتری در این زمینه مطرح گردیده است. باشد می پذیر  شکل های

این بخش دارای . ستآنهاو اختصاص سختی و مقاومت مناسب به  المان هام دیگر، انتخاب ی مه نکته (3

 .حساسیت زیادی بوده و به مهارت و دانش کافی نیاز دارد

گیری تقاضا و ظرفیت، به منظور  دومین کار مهم در تحلیل سازه، انتخاب مناسب معیارهای اندازه (4

 .به مهارت و دید مهندسی کافی نیاز دارداین بخش نیز . باشد تعیین عملکرد سازه می

. ی واقعی بدین مفهوم نیست که رفتار این دو، یکسان باشد ای به سازه شباهت ظاهری مدل سازه (5

تواند  ی اصلی داشته باشد، می ای به نحوی که شباهت ظاهری زیادی با سازه ی مدل سازه هرچند تهیه

 .باشد ی واقعی نمی ای با سازه ودن رفتار مدل سازهبه هیچ عنوان بیانگر یکسان ب ، امامطلوب باشد

 تفسیر نتایج 1-2-2

ی محاسبات،  همچنین هدف اصلی مرحله. ای دقیق است ی یک مدل سازه هدف بخش مدلسازی، تهیه

و نیروهای داخلی  گره هاتغییرمکان شامل عمدتاً که  باشد ای می نتایج برای مدل سازه ای از ی مجموعه تهیه

ی مناسب از نتایج  ی تفسیر نتایج، استفاده ی اساسی در مرحله نکته. باشد می( و برخی موارد دیگر) المان ها

ی مهم  در این رابطه چند نکته. باشد ی واقعی می ، به منظور اتخاذ تصمیمات لازم جهت طراحی سازهحاصله

 :می شوداشاره  آنهاوجود دارد، که به 

گیرد  انجام نحویایج به تی اهمیت است، به طوری که تفسیر نتعیین هدف از انجام تحلیل سازه دارا (1

توان یک روش  تحلیل سازه به خودی خود، یک هدف نیست و نمی .که این اهداف را برآورده سازد

 .، پیشنهاد نمود(با اهداف مختلف)های مختلف  خاص برای تفسیر نتایج را برای تحلیل
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ی سازه و دیافراگم  یافته تغییرشکل به صورت تصویر  ،در بسیاری از کتب تحلیل سازه، نتایج تحلیل (2

هر چند این موارد دارای جذابیت هستند، اما برای طراحی سازه مناسب . می شودبیان  اعضاءلنگر 

محاسبه ظرفیت برای انجام طراحی سازه، لازم است مقادیر تقاضا، ظرفیت و نسبت تقاضا به . نیستند

 .شده و مدنظر قرار گیرند

. ای دارای ایراداتی باشد یا در بخش محاسبات انسانی خطاهایی صورت گیرد ست مدل سازهممکن ا (3

 .بنابراین، لازم است صحت نتایج کنترل شود

یک . ی واقعی ای مربوط میشوند و نه سازه به مدل سازه حاصلههمواره در ذهن داشته باشید که نتایج  (4

اهد بود، و اصولاً نیازی هم به یکسان بودن رفتار این نگر رفتار واقعی سازه نخوهرگز بیا ، ای مدل سازه

ای فراهم  ی واقعی و مدل سازه دو نیست، هرچند لازم است تا حد امکان تشابه لازم بین رفتار سازه

 .شود

 محاسبات 1-2-3

مواردی است که خارج از بحث مدلسازی و تفسیر نتایج قرار   در برگیرندهتعریف محاسبات در این کتاب 

که برای به دست آوردن نتایج  می شودی محاسبات مواردی را شامل  با داشتن مدل تحلیلی، مرحله. گیرد

پیچیده است که تئوری اجزاء محدود، قوانین پیچیده و پرحجم  فرآینداین یک . می شودمورد نیاز انجام 

 .گیرد محاسبات عددی را دربر می

 :صورت زیر برشمرد توان به برخی از نکات کلیدی در این رابطه را می

ی واقعی برای تحلیل سازه استفاده شود، محاسبات عددی تقریباً  با فرض اینکه از روش مدلسازی سازه (1

ی کامپیوتری مستلزم صرف  ی یک برنامه با توجه به اینکه تهیه. می شودهمیشه توسط کامپیوتر انجام 

صصی زیادی است، در اکثر موارد از های کافی و دانش تخ گاهیآی نسبتاً زیاد و دارا بودن  هزینه

بنابراین، بیشتر مهندسین . می شودهای کامپیوتری تجاری برای مدلسازی و تحلیل سازه استفاده  برنامه

های تحلیلی تجاری را تهیه  که برنامه می کنندنویسانی تکیه  به مهارت و تخصص مهندسین و برنامه

 .می کنند

در رابطه با   ، باید از آگاهی و دانش پایهمی کنندری استفاده های کامپیوت مهندسینی که از برنامه (2

یکی از اهداف این . کتاب حاضر، برای این مهندسین تهیه شده است. محاسبات سازه برخوردار باشند

 .باشد ی دانش و درک پایه از محاسبات سازه می کتاب ارائه
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باید درک و آگاهی عمیقی  می کنند،ده نویسی برای تحلیل سازه استفا معدود مهندسینی که از برنامه (3

باشد و  های کامپیوتری امری تخصصی می ی برنامه تهیه. ی محاسبات سازه داشته باشند از مرحله

 .موضوع بحث این کتاب نیست

 

 اهمیت نسبی مراحل مختلف تحلیل 1-3

. عمده وجود دارد کند، دو چالش برای مهندسی که از تحلیل سازه به عنوان ابزاری کاربردی استفاده می

و دومین مورد، استفاده از نتایج  ح برای به دست آوردن نتایج مناسبای صحی ی مدل سازه اولین مورد، تهیه

اند، در  حاصلهجزئیات محاسباتی و اینکه نتایج نهایی چگونه . باشد برای اهداف طراحی سازه می حاصله

ی کامپیوتری را بر  ی برنامه خصی است که تهیهی ش کنترل آن بر عهده ی دوم اهمیت قرار دارد و درجه

ی  برای بیشتر مهندسین، مراحل مدلسازی و تفسیر نتایج اهمیت بیشتری داشته و مرحله. عهده دارد

 .گیرد محاسبات کمتر مورد توجه قرار می

ی  حله، مر(معمولاً به صورت گروهی و نه انفرادی)ی کامپیوتری را تهیه میکند  برای مهندسی که برنامه

ی محیط کاربری  وهمچنین تهیه)هرچند مدلسازی و تفسیر نتایج . محاسباتی حائز بیشترین اهمیت است

مدلسازی و تفسیر نتایج امور  .نیز دارای اهمیت خواهند بود( مناسب، گرافیک مطلوب و سایر موارد

ی کارآیی وعملکرد مطلوب که دارا می شودی کامپیوتری زمانی موفق ارزیابی  برنامه. می باشندای  پیچیده

 .ی مدلسازی و تفسیر نتایج باشد در زمینه

با اتوماسیون  ی کامپیوتری به عنوان ابزار کاربردی مورد استفاده قرار گیرد، عملکرد برنامه یک برنامه زمانیکه

. تقویت شود تواند می مدلسازی و تفسیر نتایج بخش هایبرای  (خودکار بخش هایقرار دادن )برنامه 

ای را تهیه کرده، طی زمان کوتاه  هایی هستند که به طور خودکار، مدل سازه هندسین در انتظار برنامهم

به صورتی که بتوانند به سادگی برای طراحی سازه )محاسبات تحلیل سازه را به انجام رسانده و نتایج را 

های ساده تأمین گردیده است و  در حال حاضر، این هدف برای سازه. ارائه کنند( مورد استفاده قرار گیرند

 .گرددتر نیز محقق  های پیچیده انتظار بر آن است که در آینده، برای سازه

 تقاضا و ظرفیت 1-4

 ارزیابی عملکرد 1-4-1

طراحی سازه معمولاً طی چندین گام صورت . باشد تحلیل سازه اساساً ابزاری برای ارزیابی عملکرد سازه می

 .گیرد تدایی تا مراحل نهایی طراحی را در بر میهای اب گیرد که از گام می
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گیرند و در مراحل انتهایی،  های اولیه، مشخصات کلی و ابعاد سازه مورد بررسی و بازبینی قرار می در گام

استفاده از مدل  تواند با تحلیل سازه می. شوند ای و سایر جزئیات انتخاب می سازه المان هایابعاد 

ای برای طراحی نهایی سازه  دقیق سازه مدل هایاحی اولیه سازه و یا با استفاده از برای طرشده  سازی  ساده

برداری  شرایط بهرهجهت کنترل در هر گام، تحلیل سازه ابزاری برای ارزیابی عملکرد سازه  .صورت گیرد

 .باشد می ،ط ایمنی تحت بارهای شدیدترایشر کنترل تحت بارهای معمول و

ساده در این مثال چند . پذیرد ی مقادیر تقاضا و ظرفیت انجام می مواره با مقایسهسازه تقریباً ه عملکرد

 :رابطه در زیر ارائه گردیده است

ی خالص مدنظر باشد، مقدار تقاضا  برداری، تغییرشکل یک نقطه اگر برای تأمین شرایط بهره (1

در این مورد، (. می آیدست که از تحلیل به د)تواند مقدار تغییرشکل ایجاد شده در آن نقطه باشد  می

 .ظرفیت متناظر برابر تغییرشکل مجاز آن نقطه خواهد بود

تواند لنگر خمشی محاسبه شده در  مقاومت خمشی یک تیر معیار ایمنی باشد، مقدار تقاضا میاگر  (2

 .باشد ن برابر مقاومت خمشی در آن مقطع میآسطح مقطع تیر باشد، در حالی که مقدار ظرفیت 

تواند به صورت میزان  ای مجاز باشد، شرط ایمنی برای یک تیر می المان سازهاگر تسلیم  (3

قابلیت تسلیم بدون کاهش قابل ملاحظه در )شدگی در خمش در مقادیر بیش از ظرفیت تسلیم آن  تسلیم

توسط مفاصل  را می توانالمان تیر  .، در نظر گرفته شود(مقاومت ناشی از شکست، کمانش و غیره

شده در یک مفصل خاص باشد  محاسبه دورانتواند  در این صورت مقدار تقاضا می. سازی شودپلاستیک مدل

 .باشد مجاز تیر در آن مفصل می دورانکه در این صورت ظرفیت تیر برابر 

 ی محاسبه تواند مقدار هزینه تقاضا می برای میزانی تعمیر پس از زلزله مدنظر باشد،  اگر هزینه (4

این نوع از . باشد ی قابل قبول می برای این مورد، ظرفیت برابر هزینه. نظر گرفترا در شده برای تعمیر 

های پیچیده برای تعیین مقادیر تقاضا و ظرفیت بوده و در حال  ی تقاضا و ظرفیت دارای تحلیل مقایسه

 .حاضر، راه زیادی وجود دارد که این روش به یک روش استاندارد تبدیل شود

را به  فرآینداین  توان در یک نگاه ، میمی شودنجام ای ارزیابی عملکرد سازه اتحلیل سازه بر زمانیکه

 :صورت زیر بیان نمود

ی مورد نظر تا حد  برای سازه...( شامل جزئیات میلگردگذاری و ) اعضاءی  ی سازه و اندازه هندسه (1

 .زیادی مشخص است

مفاصل  دورانگرهای خمشی، ، لنتغییرمکان هاشامل )مقادیر معیارهای مختلف تقاضا و ظرفیت  (2

 .می شودتعیین ...( پلاستیک و
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 .آیند به دست میمقادیر تقاضا ی مورد نظر مدلسازی شده و از نتایج تحلیل  سازه (3

انتخاب یا محاسبه های ساختمانی یا قضاوت مهندسی  مهنا مقادیر ظرفیت سازه با استفاده از آیین (4

 .شوند می

 .می شودمختلف محاسبه  ایالمان هنسبت تقاضا به ظرفیت، برای  (5

 .می شوداز مقدار واحد تجاوز نکند، عملکرد مطلوب ارزیابی  (b/c)اگر نسبت تقاضا به ظرفیت  (6

بازنگری شود که  به نحویاصلاح شده یا مدل تحلیلی باید  سازه اگر عملکرد مطلوب نباشد، باید (7

 .دهدی تقاضا و ظرفیت، عملکرد مناسب سازه را نتیجه  شده مقادیر اصلاح

 طراحی مستقیم 1-4-2

توان به صورت زیر بیان  را می فرآینداین . تواند به منظور طراحی مستقیم سازه به کار رود تحلیل سازه می

 :نمود

هدف این مرحله تعیین . خص نیستمش المان هاهندسی کلی مشخص است، اما ابعاد تمام  (1

 .باشد ای می سازه المان هایی  اندازه

 .می شودتشکیل  المان های تخمینی  فاده از اندازهمدل تحلیلی با است (2

 .می شودمحاسبه  اعضاءو نیازهای مقاومت  می شودسازه تحلیل  (3

ی  جنبه امر که این ،شوند ارضاءکه نیازهای محاسباتی  می شودطوری محاسبه  المان های  اندازه (4

 .می دهدمستقیم بودن طراحی را نشان 

از  می بایستای داشته باشد،  ملاحظه  تفاوت قابل آنهای تخمینی  با اندازه المان های  اگر اندازه (5

 .نمودروش سعی و خطا استفاده 

های مربوط به روش طراحی  همواره ساده نیست، ولی به هر حال تفاوت زیادی بین تحلیل فرآیندالبته این 

وشن شود که هدف از انجام این نکته باید ر. وجود دارد ای مربوط به ارزیابی عملکرد سازهه مستقیم و تحلیل

 .طراحی مورد استفاده قرار خواهند گرفت فرآیندتحلیل چیست و دقیقاً نتایج تحلیلی چگونه در 

 الاستیکو غیر الاستیکتحلیل  1-5

 ای سازه اعضاءرفتار  1-5-1

، آنهابر منطبق  تغییرمکان هاییا  تغییرشکل هادر تحلیل سازه، از روابط بین نیروها یا بارها با مقادیر 

 .می شوداستفاده 

تواند به شکل  نیرو می. رود ای، به کار می سازه اعضایبرای  "تغییرشکل -ی نیرو رابطه"در این کتاب عبارت 

... ئم، تنش برشی، ونیروی محوری در یک میله، لنگر خمشی در یک مفصل پلاستیک، نیروی برشی، تنش قا
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بستگی دارد و  نوع تغییرشکل نیز به نوع نیرو. دی دارشکل نیرو به نوع عضو مورد بررسی بستگ. باشد

 .باشد... مفصل پلاستیک و  دورانطول عضو،  تواند از نوع تغییر می

. رود ی کلی یا مدل تحلیلی کامل، به کار می برای سازه "تغییرمکان -ی نیرو رابطه"در این کتاب، عبارت 

 -نیروی  رابطه. آن دارد اعضای تغییرشکل -نیرووابط برای کل سازه، بستگی به ر تغییرمکان -نیروی  رابطه

 تغییرمکان -نیروی  رابطه. نشان داده شده است( 1-1)ای معمولی، در شکل  برای یک عضو سازه تغییرشکل

 .ی کلی نیز، شکل مشابهی دارد مربوط به یک سازه

 
 ای سازه اعضای تغییرشکل -نیروی  رابطه 1-1شکل 

 :عبارتند از تغییرشکل -نیرو ی کلیدی رابطه بخش های

 .باشد رفتار اولیه، که اساساً به شکل خطی می (1

 .شده یا تقریبی باشد تواند کاملاً تعریف تسلیم اولیه، که محل آن می (2

 .(شدگی کرنشی سخت)بخش مربوط به افزایش مقاومت  (3

 .مقاومت نهایی (4

 .شدیا تقریبی با تواند کاملاً مشخص ای که می نقطه، در پذیری شکل حد  (5

 .بخش کاهش مقاومت (6

 .ماند ماند، جایی است که مقاومت بدون تغییر باقی می مقاومت پس (7

 .محل گسیختگی کلی (8

 .ای مختلف های چرخه ای، با حلقه بارگذاری و باربرداری چرخه (9

 .یابد کاهش می پذیری به طور مستمر  ای، جایی که زوال مقاومت و سختی یا زوال شکل زوال چرخه (11
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 الاستیکو غیر ستیکالارفتار  1-5-2

در این . دارد( یا نزدیک به خطی)ی تسلیم، رفتار خطی  ای تا رسیدن به لحظه ، عضو سازه(1-1)در شکل 

، انرژی می شودنیرویی به عضو وارد  زمانیکهاست و این بدان معناست که  الاستیکاساساً  رفتار ناحیه

. گرددمی ، انرژی کرنشی بازیابی می شودو رها نیر زمانیکهو  می شودکرنشی در عضو به طور کامل ذخیره 

خواهد  الاستیکمقدار نیروی تسلیم تجاوز نماید، رفتار به صورت غیرخطی و غیراگر نیروی وارد بر عضو از 

 .می شودتنها بخشی از انرژی آزاد  با رها شدن نیروی وارده الاستیکرفتار غیر در. بود

که تمام  می شودتلقی  الاستیکیک عضو، زمانی . فاوت دارندبودن و خطی بودن با هم ت الاستیکمفهوم 

، به صورت انرژی کرنشی قابل بازگشت ذخیره (یابد هنگامی که تغییرشکل می)کار انجام شده بر روی عضو 

به . معمولاً رفتار خطی دارند، اما ممکن است رفتار غیرخطی نیز داشته باشند الاستیک اعضای. می شود

شکاف  زمانیکهسختی عضو تا . باشد، اشاره نمود وان به سیستم فنری که دارای شکاف میت عنوان مثال، می

یابد، بنابراین سختی تغییر  ، سختی فنر افزایش میمی شودشکاف بسته  زمانیکه. باز باشد، برابر صفر است

ز انرژی ذخیره ، بخشی االاستیکدر عضو غیر. دارد الاستیکباشد، اما فنر رفتار  و رفتار غیرخطی می کرده

  مستهلک ... ، به صورت کار پلاستیک، اصطکاک، انرژی شکست و (ناشی از تغییرشکل آن)شده در عضو 

 .همواره رفتار غیرخطی دارد الاستیکعضو غیر. گرددمی 

 الاستیکطراحی بر اساس مقاومت با استفاده از تحلیل  1-5-3

رای دارا بودن مقاومت کافی برای مقابله با روش سنتی برای طراحی سازه بدین صورت است که سازه ب

برداری  همچنین، تأمین ضوابط شرایط بهره. می شود، طراحی الاستیکی رفتار  نیروهای خارجی و در ناحیه

 را بدین منظور سازه باید سختی کافی را برای کنترل مقادیر تغییر شکل و ارتعاشات. باشد دارای اهمیت می

انجام شود و هدف اصلی  الاستیکر اساس مقاومت، تحلیل سازه باید به صورت برای طراحی ب. داشته باشد

در ) حاصلههای نیرویی متناظر  در ادامه، ظرفیت. باشد ای می سازه المان هایی تقاضای نیرو در  آن محاسبه

یی ظرفیت نیرو. آیند ، به دست می(های طراحی نامه بیشتر موارد از طریق فرمولهای ارائه شده در آیین

 .باشند ای، معمولاً اندکی کمتر از مقادیر مقاومت نهایی واقعی می نامه های آیینل از فرمو حاصله

 الاستیکتغییرشکل غیر قابلیتنزدیک به مقدار ظرفیت نیرویی آن باشد،  اگر تقاضای نیروی یک عضو خاص

نزدیک به مقادیر  ای سازه اعضایاگر نیروی داخلی در تعداد زیادی از . را خواهد داشتای  ملاحظه  قابل

بدین  .می دهندرخ   سازه کل ای در ملاحظه قابل الاستیکغیر تغییرشکل هایباشد،  آنهاظرفیت نیروی 

تحلیل الاستیک و در نتیجه لزوماً  ارهای طراحی به صورت غیرخطی باشدتواند تحت ب سبب، رفتار سازه می

سازی شود، این   برای کاهش وزن آن بهینه راحی سازهدر صورتی که ط به ویژه. قت کافی را نخواهد داشتد
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به طور کامل تحت تنش  ای سازه اعضایدر این موارد، بسیاری از . خواهد داشتی بیشتری  موضوع جلوه

برای بیشتر اهداف طراحی،  الاستیکهر چند، چندین دهه تجربه نشان داده است که تحلیل . گیرند قرار می

 .دقت کافی را داراست

شوند که این کار  در ضرایب بار ضرب می ای بارگذاری، بارهای مورد انتظاره قطعیت  در نظر گرفتن عدم برای

، المان های مقادیر تقاضای  محاسبه جهتبرای مثال، . می شودسازه  ءاعضاباعث افزایش تقاضای نیرو در 

. نمودترکیب  بار زنده محاسباتیمقادیر  برابر 1.6و با  نمودهضرب  1.2در عدد  را می توانبارهای گرانشی 

سازه در ضرایب  اعضای، مقادیر مقاومت مورد انتظار اعضاءها در مقاومت  قطعیت در نظر گرفتن عدم جهت

. باشند می 1.9و  1.75، که این ضرایب معمولاً عددی بین می شودرب ض( ضرایب مقاومت)کاهش ظرفیت 

میت زیادی دارند، از مقادیر ضریب مقاومت کمتری برای انسجام کلی سازه اه ی که به طور خاصاعضای

ی مهم  نکته. موجود می باشند های طراحی سازه نامه جزئیات بیشتر در این رابطه در آیین. می شوداستفاده 

ی مقادیر  و هدف اصلی از تحلیل سازه، محاسبهبه کار گرفت  را می توان الاستیکاین است که تحلیل 

 .باشد تقاضای نیرو می

 الاستیکطراحی بر اساس مقاومت با استفاده از تحلیل غیر 1-5-4

صورت  المان هاای در تراز  ، کنترل مقاومت سازهالاستیکدر طراحی بر اساس مقاومت و با استفاده از تحلیل 

تواند برای در نظر گرفتن  روش دیگری که می. می شودمحاسبه ن به طور صریح و مقاومت کلی سازه گرفته

سازه به کار رود، استفاده از بارهای خارجی به عنوان مقادیر تقاضا و در نظر گرفتن مقاومت مقاومت کلی 

ازه برای برای این منظور، مقادیر تقاضا تعیین شده و تحلیل س. باشد کلی سازه به عنوان معیار ظرفیت، می

مقاومت کافی در ن از این روش، روشی مستقیم برای اطمینا. گیرد تفاده قرار میی ظرفیت مورد اس محاسبه

با این وجود، به دلایلی که در . تری را نتیجه دهد اقتصادیباشد و این قابلیت را دارد که طراحی  کل سازه می

 .، استفاده از این روش برای بسیاری از کاربردهای عملی مقدور نیستمی شودزیر بیان 

ی یک  شده  مقاومت محاسبه تواند تأثیر زیادی بر تخمین مقادیر ظرفیت فرضیات مدلسازی می (1

تواند مدلسازی تمام مودهای رفتاری مؤثر بر رفتار کلی  مدلسازی، می روش هاییکی از . سازه، داشته باشد

 الاستیککه شامل خمش غیر گیرد لی رفتاری سازه را در بر میاین روش، مودهای اص. و شکست سازه باشد

تر  و موارد خیلی پیچیده ها نظیر کمانش ستون)تر  یچیدهد پ، و موار(گیری مفصل پلاستیک  شکل)در تیرها 

( ها نظیر شکست ترد در جوش)پیچیده   ، و موارد فوق(در دیوارهای بتنی مسلح الاستیکنظیر برش غیر)

ی  برای یک سازه. می باشد نیزبرخی اوقات ناممکن  در ،بوده این روش نه تنها غیرکاربردی .می شود
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توان تمام عوامل مؤثر بر رفتار سازه را در نظر  ن مدل تحلیلی نمیتری  دقیقاز پیچیده، حتی با استفاده 

 .گرفت

برای مثال، . باشد تر، محدود نمودن مودهای رفتاری مؤثر در شکست سازه می یک روش کاربردی (2

ر برشی دیوادر دیوارهای بتنی مسلح جلوگیری نمود، به این صورت که مقاومت  الاستیکتوان از برش غیر می

بدین ترتیب، نیازی به در نظر . رخ دهد الاستیکبه قدر کافی بزرگتر از مقداری باشد که رفتار برش غیر

به  الاستیکاینکه برش غیر به دلیل. تر خواهد بود لیلی سادهنخواهد بود و مدل تح الاستیکگرفتن برش غیر

مثالی از  این مورد. شدید بهبود یابدی رود که عملکرد سازه تحت بارها افتد، انتظار می صورت ترد اتفاق می

 .باشد طراحی ظرفیت می

ی مستقیم مقاومت سازه، مستلزم  از روش طراحی ظرفیت استفاده شود، محاسبه زمانیکهحتی  (3

یکی . باشد می الاستیکهای  تر از انجام تحلیل تر و گران باشد که بسیار پیچیده می الاستیکانجام تحلیلی غیر

احتیاج است،  المان هاتنها به مقادیر سختی  الاستیکتحلیل این است که برای تحلیل های این  از پیچیدگی

و سایر  شدگی کرنشی  ، علاوه بر سختی، باید مقاومت عضو، رفتار سختالاستیکدر حالی که برای تحلیل غیر

 المان هابی ی تقری بر اساس اندازه را می توان الاستیکمدل . های رفتاری نیز در نظر گرفته شوند ویژگی

بسیاری از ) می باشدبه سادگی قابل بروزرسانی  نیز المان های صحیح  و پس از تعیین اندازه هنمودایجاد 

 الاستیکغیر مدل هایاین کار در . (می دهندهای کامپیوتری این کار را به صورت خودکار انجام  برنامه

 .چندان آسان نیست

این موارد شامل . را در نظر گرفتعوامل زیادی  اید، بخارجیعلاوه بر بارهای  در طراحی سازه (4

تنها بر  برخی از این عوامل. ندباش و حرکات پی می( های بتنی مسلح به ویژه در سازه)انبساط حرارتی، خزش 

 الاستیکترین راه این است که این عوامل در تحلیل  ساده. گذارند تأثیر( آنهاو نه مقاومت )برداری  شرایط بهره

 .رفته شونددر نظر گ

   بینی رفتار سازه در نظر گرفته  به عنوان روش استاندارد برای پیش الاستیکها، تحلیل  برای بیشتر سازه

. می کنندباشد که بارهای شدید زلزله را تحمل  هایی می در این زمینه، طراحی سازه ءیک استثنا. می شود

ی خفیف طی عمر مفید سازه بسیار زیاد و  لهها در مقابل زلزله، احتمال رخداد یک زلز در طراحی سازه

که رفتار  می شودطراحی  به نحویهای خفیف، سازه  برای زلزله. باشد ی شدید، اندک می احتمال وقوع زلزله

ی  ی شدید، طراحی سازه برای باقی ماندن در ناحیه داشته باشد، در حالی که برای یک زلزله الاستیک

 .گردد الاستیکی غیر که سازه تا حد معینی وارد ناحیه می شودداده  و اجازه نبودهاقتصادی  الاستیک
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. کند سازه از مقدار ظرفیت مقاومت آن تجاوز می الاستیکی شدید، تقاضای مقاومت  بنابراین، برای یک زلزله

 .نشان داده شده است( 1-2)این موضوع در شکل 

 
 رفتار سازه تحت بار زلزله 1-2کل ش

شد، سازه قادر به تحمل آن نبود، اما بارهای زلزله به  باری استاتیکی به سازه وارد می ورتصبه  اگر بار زلزله

طی یک زلزله، میزان باری . کند به سرعت تغییر می آنهاو جهت  شدهصورت رفت و برگشتی به سازه وارد 

بدون شکست باقی  تواند چندین بار به سازه اعمال شود و سازه همچنان که از مقاومت سازه بیشتر است، می

، بنابراین تحمل آن برای سازه می شودبه شکل دینامیکی و طی مدت کوتاهی به سازه اعمال  بار زلزله. بماند

حتی در صورتی  نشان داده شده است، حداکثر تغییرمکان سازه( 1-2)همانطوری که در شکل  .تر است ساده

مورد پذیرش واقع شود، چرا که تواند  می اند شده الاستیکی غیر ای وارد ناحیه سازه اعضایکه تعدادی از 

 الاستیکی رفتار غیر ی که وارد ناحیهاعضایبرای . سازه قادر خواهد بود عملکرد مطلوبی داشته باشد

برای رسیدن به عملکرد . باشد می( و نه مقدار مقاومت آن)شوند، معیار طراحی مقدار تغییرشکل آن  می

( 1-1)که در شکل )پذیری آن   باید عموماٌ کمتر از حد شکل الاستیکغیرضو عمطلوب، تقاضای تغییرشکل 

 .باشد( تعریف شده

که  بوده الاستیکهای شدید، استفاده از تحلیل غیر ترین روش برای طراحی سازه در مقابل زلزله منطقی

 :باشد دارای مزایای زیر می

باشد و  می( پذیری شکل یا )ن تغییرشکل دارند، معیار طراحی، میزا الاستیکی که رفتار غیراعضایبرای  (1

ای را  سازه اعضایاین قابلیت را دارد که مقادیر تقاضای تغییرشکل  الاستیکتحلیل غیر. نه مقاومت آن

 .این قابلیت را ندارد الاستیک، در حالی که تحلیل نمایدبه شکل مستقیم محاسبه 
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ود و بدین توانند بازتوزیع ش ای می یروهای سازه، نمی شود الاستیکی رفتار غیر وارد ناحیه سازه زمانیکه (2

این . ردتغییرات زیادی دا، الاستیکاز تحلیل  حاصلهنسبت به مقادیر توزیع نیرو در سازه ترتیب، 

توزیع نیرو در اجزای  باز ،الاستیکتحلیل غیر. تواند تأثیرات زیادی بر رفتار سازه داشته باشد موضوع می

 .نداردرا چنین قابلیتی  الاستیک، در حالی که تحلیل گیرد ای را در نظر می سازه

محاسبه  ء، مقادیر تقاضای نیرو باید برای آن دسته از اجزاگرددمی از روش طراحی ظرفیت استفاده  زمانیکه

در دیوار بتنی مسلح مجاز  الاستیکبرای مثال، اگر برش غیر. باقی بمانند الاستیک می بایستیشوند که 

روی برشی باید محاسبه شده و دیوار باید برای میزانی از ظرفیت برشی طراحی شود که از نباشد، تقاضای نی

ای  شده برای عضو سازه  مقادیر تقاضای نیروی محاسبه الاستیکدر تحلیل غیر. میزان تقاضا بیشتر باشد

قاضای نیروی ت برای مثال، .مجاور آن یا به مقاومت خود عضو بستگی داشته باشد اعضایتواند به مقاومت  می

، این موضوع الاستیکدر تحلیل غیر. تواند به مقاومت خمشی آن بستگی داشته باشد می برشی در یک دیوار

  دقیقتواند به طور  و این بدان معناست که طراحی ظرفیت میبه طور مستقیم در نظر گرفت  را می توان

نیز به کار رود، اما این کار با  الاستیکتحلیل تواند با استفاده از  طراحی ظرفیت می. به کار گرفته شود تری

 .پذیرد استفاده از روش غیرمستقیم صورت می

( Pushover Analysisتحلیل بار افزون، ) الاستیکی معمولی، تحلیل استاتیکی غیر برای یک سازه

 الاستیکغیرانجام تحلیل دینامیکی احتمالاً  ی بزرگ یا پیچیده، اما برای یک سازه. تواند کافی باشد می

 .ضروری گردد

 طراحی بر اساس مقاومت برای بارهای زلزله 1-5-6

برای اهداف طراحی، . برای طراحی در مقابل بارهای زلزله ضرورتی ندارد الاستیکاستفاده از تحلیل غیر

سازه را نه به صورت صریح، بلکه به صورت  الاستیکاستفاده نمود و رفتار غیر الاستیکتوان از تحلیل  می

 .ضمنی در نظر گرفت

باقی بماند،  الاستیکرفتار  ی های شدید در محدوده اگر سازه طوری طراحی شود که طی رخداد زلزله

از  حاصلهای برای مقادیر تقاضای نیروی  بارهای منطبق بر این زلزله به سازه اعمال شده و اجزای سازه

. شناسیم می "الاستیکتقاضای نیروی " این نیروها را تحت عنوان. ، طراحی خواهند شدالاستیکتحلیل 

ای برای  مجاز باشد، روش معمول طراحی بدین صورت است که اجزای سازه الاستیکرفتار غیر زمانیکه

این مقادیر تقاضا، . استکمتر  الاستیککه اساساً از تقاضای  ،می شودمیزان تقاضای نیروی محوری طراحی 

. آیند جاعی به دست میرتبه مقادیر تقاضای نیروی ا( R Factorضریب رفتار، )با اعمال یک ضریب کاهش 

 .سازه و اهمیت نسبی آن بستگی دارد اعضایپذیری   ضریب رفتار به میزان شکل
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تواند برای مقدار نیرویی برابر حدود یک هشتم   باشد، می پذیر  شکلای بسیار  برای مثال، اگر عضو سازه

این بدان معناست که این عضو، نسبتاً . گرددطراحی ( ض شدهفر 8ضریب رفتار برابر ) الاستیکنیروی 

در . توجهی را تجربه خواهد کرد  قابل الاستیکغیر تغییرشکل هایاست و احتمالاً ( پذیر  شکلو )ضعیف 

یعنی )شود  یآن، طراح الاستیکعوض، اگر عضوی رفتار ترد داشته باشد، باید برای نیرویی برابر تقاضای 

نا  الاستیک تغییرشکل هایرود  چنین عضوی، نسبتاً قوی بوده و انتظار می(. فرض شود 1ر ضریب رفتار براب

 .یا رفتار ترد داشته باشد چیزی داشته

 جویی صرفه هایی طراحی خواهند شد که رفتار مناسبی داشته و با در نظر گرفتن  بنابراین، با این روش سازه

، ایمنی را با داشتن اجزای قوی و با (الاستیکبا رفتار غیر ذیرپ  شکل المان هایبا در نظر گرفتن )اقتصادی 

به علاوه، با توجه به اینکه طراحی بر اساس روش مقاومت و با استفاده از  .کند تأمین می الاستیکرفتار 

قادر به در  الاستیکهرچند تحلیل . گیرد، این روش کاملاً کاربردی است صورت می الاستیکروش تحلیل 

استفاده از این  باشد، و به همین سبب نمی( غیرخطیی رفتار  در ناحیه)بازتوزیع نیرو در سازه نظر گرفتن 

در برخی از موارد، تحلیل . کند روش اطمینان کافی را برای رسیدن به عملکرد مناسب سازه تأمین نمی

خواهد بود که در  این روش، زمانی قابل اعتمادتر .تواند نتایج کاملاً غیردقیق به دست دهد می الاستیک

این روش نباید . در بخش بعد به این موضوع پرداخته شده است. ترکیب با روش طراحی ظرفیت به کار رود

 .با چشمان بسته به کار گرفته شود

 حاصلهکه لازم نیست که تحلیل سازه کاملاً دقیق باشد، بلکه تنها کافی است نتایج  می شوددر اینجا تأکید 

هایی که با استفاده از  مهندسی خوب، سازهطراحی یک در . مقاصد طراحی ارائه کننددقت کافی را برای 

 .عملکرد مناسبی داشته باشند های شدید توانند تحت زلزله د، میشون طراحی می الاستیکتحلیل 

 الاستیکطراحی ظرفیت با استفاده از تحلیل  1-5-7

سازه  اعضایی تقاضای نیرو در  ای محاسبهبر الاستیکدر فرم اصلی طراحی بر اساس مقاومت، تحلیل 

( به میزان برابر یا بیش از مقدار تقاضا)شوند که مقاومت کافی را  طوری طراحی می اعضاءو  می شوداستفاده 

 .، تغییر یابدمی شوداز روش طراحی ظرفیت استفاده  زمانیکه، باید فرآینداین . دارا باشند

 تیرها مجاز است، اما رفتار در الاستیکدر نظر بگیرید که خمش غیربه عنوان مثال، یک قاب بتنی مسلح را 

که تیرهای بتنی مسلح  می شوداین کار به این دلیل انجام . باقی بماند الاستیکی  برشی باید در محدوده

 .باشد در برش به شکل ترد می آنهاباشند، در حالی که رفتار  پذیر  شکلتوانند در خمش  می

، می شودبرای تعیین بارهای زلزله استفاده  الاستیکتحلیل  زمانیکهگذشته بحث شد،  همانطور که در بخش

در  فاده از ضریب رفتارسازه به صورت ضمنی و با است الاستیکروش معمول بدین صورت است که رفتار غیر



----------------------------------------------------           ها سازه طراحی برای مدلسازی  14 

 

کمتر تواند استفاده از مقادیر  نسبی، می پذیری شکل یک روش برای در نظر گرفتن . می شودنظر گرفته 

تر و بهتری نیز وجود دارد  هرچند روش مستقیم .باشد ( در مقایسه با رفتار خمشی)برای ضریب رفتار برشی 

 .باشد استفاده از روش طراحی ظرفیت می این روش،که 

ی و در این شکل، بارهای گرانش. می گیریمرا در نظر ( الف 1-3)برای روشن شدن این موضوع، قاب شکل 

 1-3)ر شکل برای این بارها، تقاضای لنگر خمشی سازه د. اند نشان داده شده اتیکی زلزلهبارهای جانبی است

به علاوه مقادیر لنگرهای زلزله تقسیم بر  الاستیککه این مقادیر، میزان تقاضای  نشان داده شده است( ب

 .گرفتدر نظر  8برابر  را می توانبرای تیر بتنی مسلح، ضریب رفتار . باشند ضریب رفتار، می

 
 طراحی ظرفیت برای برش 1-3شکل 

بسیار  ، مقاومت واقعی تیر در خمش از تقاضای لنگر خمشیمشاهده می نماییمهمانطوری که در شکل بالا 

 :باشد، زیرا می بزرگتر

آنرا باشد، که  سطح مقطع میلگردها معمولاً بزرگتر از سطح مقطع لازم برای رسیدن به ظرفیتی می (1

 .دارد م میمحاسبات سازه الزا

برای طراحی تیرها، . باشند از مقادیر مفروض برای طراحی می بیشترمقاومت واقعی مصالح معمولاً  (2

ها، ضریب کاهش ظرفیت به مقادیر اسمی مقاومت خمشی  قطعیت  معمولاً برای در نظر گرفتن عدم

ورد انتظار مصالح برای تخمین مقاومت خمشی واقعی، مقاومت م .می شوداعمال ( مقادیر مورد انتظار)

 .و بدون اعمال ضریب کاهش ظرفیت، باید در نظر گرفته شود( یا مقداری بیشتر از آن)

چین در شکل   بر اساس دیاگرام لنگر خط راحی ظرفیت، تقاضای نیروهای برشیبا استفاده از روش ط (3

چون بدون  و داشتهنیروهای برشی بستگی به لنگرهای خمشی  از آنجا که. می شودتعیین ( ب 1-3)

توجه به مقاومت زلزله، لنگرهای خمشی، حداکثر مقادیر قابل حصول هستند، اگر المان تیر برای این 

 .ماند باقی می الاستیکمقدار از بارهای برشی طراحی شود، رفتار برشی همواره به شکل 
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برای خمش و رفتار مختلف تواند از ضرایب  می جهت طراحی تیر برای تقاضای محاسبه شده، روش دیگر

ی  شرایط باقی ماندن رفتار برشی در محدوده( و نه لزوماً)این روش ممکن است . استفاده نمودبرش 

 .باشد تری می طراحی ظرفیت، روش مناسب. را برآورده سازد الاستیک

 های استاتیکی و دینامیکی تحلیل 1-6

دینامیکی هستند، اما  اصولاً بیشتر بارها. دیا دینامیکی باشن توانند استاتیکی بارهای خارجی وارد بر سازه می

توان برخی از بارها را به صورت استاتیکی فرض نمود، به شرطی که بار وارده با  برای مقاصد تحلیلی، می

 .به آن وارد شود( نسبت به پریود ارتعاش سازه)سرعت کم 

ای  سازه اعضایاستاتیکی داخلی در برای موارد استاتیکی، بارهای خارجی وارد بر سازه تماماً توسط نیروهای 

 نیز مرتبط به جرم سازه هک موارد دینامیکی، بارهای خارجی توسط نیروهای اینرسی برای. می شودتحمل 

ای در یک جهت عمل کنند،   سازه اعضایو نیروهای موجود در  اگر نیروهای اینرسی. تحمل شوند توانند می

اگر . که همان بارها به صورت استاتیکی به آن اعمال شوند بودخواهد کمتر از مقداری  اعضاءنیروهای 

ای بزرگتر از  سازه اعضایدر جهت مخالف عمل کنند، نیروهای موجود در  اعضاءنیروهای اینرسی و نیروهای 

و نیروهای  اعضاءبه طور کلی، نیروهای . حالی خواهد بود که همان نیروها به صورت استاتیکی اعمال شوند

شوند و در نظر  مختلف سازه، به آن وارد می بخش هایمختلف، جهات مختلفی در  زمان هایدینامیکی در 

با فرض )به صورت خطی به شتاب بستگی دارند  اینرسینیروهای . یده استچامری پی آنهاگرفتن اندرکنش 

به مقدار  نهاآکه مقدار  توانند وجود داشته باشد نیز می( نیروهای لزجی)نیروهای ویسکوز (. ثابت بودن جرم

 ی، حتمی شودکه سازه به صورت دینامیکی بارگذاری که زمانی می دهدتجربه نشان . دارد بستگیسرعت 

که استهلاک انرژی  می شودمعمولاً فرض . می شودباشد، مقداری از انرژی مستهلک  الاستیکاگر سازه 

این . ه به سرعت، اشاره داردگیرد که به حضور نیروهای وابست توسط مکانیسم میرایی ویسکوز صورت می

که این بستگی به مکانیسم  خطی به سرعت وابستگی داشته باشندتوانند به صورت خطی یا غیر نیروها می

 .میرایی ویسکوز دارد

تواند به سرعت  باشد که می ای می سازه اعضایبرای  تغییرشکل -نیروپیچیدگی دیگری که وجود دارد، روابط 

برای مثال، برای . بستگی داشته باشد، که آن نیز به مقدار سرعت بستگی دارد اءاعض تغییرشکل های( نرخ)

زیاد به سازه اعمال  تغییرشکل هایبارهای خارجی به صورت دینامیکی با نرخ  زمانیکهای،  یک عضو سازه

 .خواهد بودتر  شود، نسبت به حالتی که بار به صورت استاتیکی به آن وارد شود، اساساً قوی
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 بزرگ و کوچک تغییرشکل های تحلیل 1-7

این موضوع تحت عنوان . باشد، مقاومت آن غیرخطی خواهد بود الاستیکغیر اعضایاگر یک سازه دارای 

بزرگ قرار  تغییرشکل هایسازه تحت  زمانیکههمچنین، . می شوددر نظر گرفته  (غیرخطی بودن مصالح)

باقی بماند که این  الاستیکی غیر اگر در محدودهتواند رفتار غیرخطی داشته باشد، حتی  گیرد، می می

 .می شودشناخته  (سیتار غیرخطی هندرف)موضوع تحت عنوان 

ازگاری دو دلیل برای رفتار غیرخطی هندسی وجود دارد، دلیل اول وجود تعادل و دلیل دوم شرط س

به تفصیل در  6فصل  و در می شودارائه  آنهادر این بخش توضیح مختصری راجع به . سازه در( پیوستگی)

 .می شودبحث  آنهامورد 

و تعادل بین نیروهای خارجی و  می دهدگیرد، تغییرشکل  ای تحت بارگذاری قرار می سازه زمانیکه 1-7-2

کوچک  تغییرشکل هاهر چند، اگر . شود ارضاءی سازه نیز  یافته  نیروهای خارجی باید در حالت تغییرشکل

تغییرشکل سازه در نظر   تن تقریب اندک، معادلات تعادل را برای وضعیت بدونتوان با در نظر گرف باشند، می

. باشند به دلیل فرض ثابت ماندن شکل سازه، معادلات تعادل به صورت خطی می گرفت که در این صورت

با صرف نظر از ) می شودبرابری نیروهای داخلی  برای مثال، دو برابر شدن نیروهای خارجی باعث افزایش دو

 (.فتار غیرخطی مصالحر

در این حالت، . در نظر گرفته شود یافته تغییرشکل کوچک نباشد، تعادل باید در وضعیت  تغییرمکان هااگر 

به عبارت دیگر، با دو برابر کردن نیروهای خارجی، نیروهای داخلی دقیقاً . نمی باشندمعادلات تعادل خطی 

 .نشان داده شده است( 1-4)این موضوع در شکل . شوند دو برابر نمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ه و بدون تغییرشکلفتای های تغییرشکل تعادل در وضعیت1-4شکل 
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لنگر خمشی در پای مفصلی باید برابر . وضعیت بدون تغییرشکل، نشان داده شده است( الف 4-1)در شکل 

در شکل . هد بودتوان دریافت که نیروی فنر برابر نیروی افقی خوا ی تعادل می صفر شود و از روی معادله

و بالای میله  می شودفنر فشرده شود که فرض . نشان داده شده است یافته تغییرشکل وضعیت ( ب-1-4)

در این حالت نیز، لنگر خمشی در پای مفصلی برابر صفر . کند حرکت می ی  به صورت افقی به اندازه

. فنر باید بزرگتر از نیروی اعمالی باشد تعادل، مقدار نیرو دری  معادله ارضاءبرای بنابراین، . خواهد بود

دو برابر شوند، نیروی فنر بیش از دو برابر  Hو Pاگر . همچنین، نیروی فنر متناسب با بار اعمالی نیست

 .خواهد شد

 (پیوستگی)سازگاری  1-7-3

رابطه این ( 1-5)در شکل . اجزای آن برقرار است تغییرشکل هایسازه و  تغییرمکان هایروابط هندسی بین 

 .نشان داده شده است

 
 روابط سازگاری غیرخطی 1-5شکل 

ظ انسجام خود باید کند، بنابراین میله برای حف ت میبالای میله به صورت افقی حرک( الف 1-5)در شکل 

. ی بین تغییرمکان و تغییرطول تیر نشان داده شده است رابطه( ب 1-5)در شکل . افزایش طول بدهد

 .(h)باشد  نیافته می یافته منهای طول تغییرشکل  طول تغییرشکل تغییرطول میله برابر

برای تغییرمکان خیلی  در حد نهایی)باشد  دیک به صفر می، تغییرطول تیر نزاندکبرای تغییرمکان افقی 

طول داده و بین  بزرگ، میله تغییر تغییرمکان هایبرای (. باشد کوچک، تغییرطول تیر دقیقاً برابر صفر می

 .وجود دارد ی غیرخطی رابطه کان و تغییر طولتغییرم
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 انواع تحلیل 1-7-4

بزرگ بر روابط تعادل و روابط سازگاری باید به صورت جداگانه در  تغییرمکان های آثاربرای تحلیل سازه، 

 :می شوداشاره  آنهادر نتیجه، سه نوع مختلف برای تحلیل سازه وجود دارد که در زیر به . نظر گرفته شود

و  می شودنیافته در نظر گرفته  در اینجا تعادل در وضعیت تغییرشکل. کوچک تغییرمکان هایل تحلی (1

 .بسیار کوچک باشند تغییرمکان هاکه  می شود، فرض برای سازگاری

و برای  می شوددر نظر گرفته  یافته تغییرشکل تعادل در وضعیت . بزرگ واقعی تغییرمکان هایتحلیل  (2

 .شوند محدود فرض می هاتغییرمکان شرط سازگاری، 

     و برای سازگاری، فرض  می شوددر نظر گرفته  یافته تغییرشکل تعادل در وضعیت . -Pتحلیل  (3

 .خیلی کوچک باشند تغییرمکان هاکه  می شود

( کوچک برای سازگاری تغییرمکان هایبرای تعادل،  یافته تغییرشکل وضعیت )نوع چهارمی هم وجود دارد 

 .گیرد قرار نمی که مورد استفاده

 
 مدل های آنالیز مختلف  1-6شکل 

   برای این سازه فرض . نشان داده شده است ی ساده ذکر شده برای یک سازه های تفاوت( 1-6)در شکل 

که میله همچنان رفتار محوری داشته باشد، به طوری که دارای تغییرمکان محوری بسیاری کوچک  می شود

و  می دهدکوچک نشان  تغییرمکان هایبارها و نیروها را برای تحلیل ( الف 1-6)بنابراین، شکل . باشد می

توجه  .می شودبزرگ مربوط  تغییرمکان هایبه تحلیل ( ج-1-6)و شکل  -Pبه تحلیل ( ب 1-6)شکل 

 .فرض شده است که فنر به صورت افقی باقی بماند( ج-1-6)شود که در شکل 
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 .بستگی دارد و نیز به تغییرمکان  Hو  Pادیر نسبی نیروهای ستگی به مقبتفاوت بین سه روش ذکرشده 

 :می گیریمنظر  دو مثال زیر در

1- P=1 و 
 

 
 تغییرمکان جانبی بزرگی ها که برای بیشتر سازه درصد 11 تغییرمکان جانبینسبت ) 1 0 

در  روش هانها تفاوت بین ت. و نیرو در میله برابر صفر است Hبرای هر سه روش، نیرو در فنر برابر (. باشد می

 نظر کردن است قابل صرف -Pکوچک و تحلیل  تغییرمکان هایاین است که تغییرمکان قائم برای تحلیل 

 .باشد می 1.155Hبزرگ، برابر مقدار کوچک  تغییرمکان هایو برای روش تحلیل 

2- P/H=5  و
 

 
و  Pر به ترتیب برابر کوچک، نیروی میله و فن تغییرمکان های، برای روش تحلیل 1 0 

H برای تحلیل . باشد میP- 1.5، این نیروها به ترتیب برابرH  1.995وP باشند و برای تحلیل  می

قائم  تغییرمکان های اساساً .باشند می 1.995Pو  1.513Hبزرگ، این نیروها به ترتیب برابر  تغییرمکان های

 .، برای هر سه روش یکسان استP=1برای حالت 

 بودهمقادیر نیروهای گرانشی بزرگ  زمانیکهکوچک،  تغییرمکان هایکه تحلیل  می دهدنشان  ل هامثااین 

در مثال )اما فقط برای نیروی فنر . تواند دارای خطا باشد های بزرگ داشته باشیم، می تغییرمکان جانبیو 

 بسیارحوری در میله برای هر سه نوع تحلیل، نیروی م. درصدی در نیروی فنر وجود دارد 51، خطای (دوم

و تحلیل  -Pتحلیل  زمانیکه(. باشد می 1نزدیک به مقدار  cos𝜃زیرا )باشد  مینزدیک بزرگ  Pبه 

تنها . گیرند، تفاوت اندکی در مقادیر نیروی فنر وجود دارد بزرگ مورد مقایسه قرار می تغییرمکان های

برابر صفر و برای تحلیل  -Pکه برای تحلیل  بودهشده   تفاوت عمده در این مورد، تغییرشکل قائم محاسبه

 .بزرگ دارای یک مقدار کوچک است تغییرمکان های

که فنر، سختی افقی سازه را مدل ) می دهندتقریباً مدلی از یک ساختمان یک طبقه را نشان  مثال هااین 

ت باشد، اما در نظر حائز اهمی تواند می -P آثارکه در نظر گرفتن  می دهدنشان  مثال هااین (. کند می

باشد که  این نکته از این دیدگاه دارای اهمیت می. بزرگ لزوم چندانی ندارد تغییرشکل هایگرفتن اثر 

برای . بزرگ باشد تغییرمکان هایاز روش تحلیل  ایی ترتواند از لحاظ محاسباتی بسیار کار می -Pتحلیل 

مهم است، اما در  -P آثارمعمولاً در نظر گرفتن  انبیبار زلزله به علاوه بارهای جهای ساختمانی تحت  سازه

 .یابد بزرگ به ندرت ضرورت می تغییرشکل هاینظر گرفتن 

 اثر کاتاناری 1-7-5

نوع دیگری ( 1-7)در شکل . ها کاربرد ندارد ی سازه رفتارهایی که در بخش قبلی توضیح داده شد، برای همه

 .از رفتار، نشان داده شده است



----------------------------------------------------           ها سازه طراحی برای مدلسازی  21 

 

 
 اثر کاتاناری 1-7شکل 

 (اثر کاتاناری)این اثر تحت عنوان . می شوددر این مثال با افزایش تغییرشکل سازه، سختی آن بیشتر 

دلیل . باشد بزرگ قادر به در نظر گرفتن چنین اثری می تغییرمکان هایتنها روش تحلیل . گرددمی شناخته 

از  تغییرشکل هابرای سازگاری  -Pکوچک و تحلیل  تغییرمکان هایاین امر آن است که روش تحلیل 

ی  در این مثال، رابطه .می کننداستفاده  بین تغییرمکان سازه و تغییرطول میله خطی ی هرابطفرض وجود 

در نتیجه،  .، برابر صفر در نظر خواهد گرفت سازگاری خطی، تغییرطول تیر را حتی برای مقادیر بزرگ 

  و بدون تغییرشکل، برقرار  یافته تغییرشکل های  در وضعیت P=1نیروی میله برابر صفر شده و در نتیجه 

استفاده ( 1-5مطابق شکل )ی سازگاری غیرخطی  رابطه از بزرگ تغییرمکان هایدر روش تحلیل . می شود

 .می شودو بدین ترتیب، اثر کاتاناری در نظر گرفته  گردیده

الح این است که در مورد رفتار غیرخطی یک تفاوت عمده بین رفتار غیرخطی هندسی و رفتار غیرخطی مص

از قوانین ریاضی روشنی  آنها، که هر دوی (تعادل و سازگاری)شده وجود دارد   هندسی، دو عامل شناخته

آگاهی ما . مختلفی داشته باشد اشکالتواند عوامل و  ، در حالی که رفتار غیرخطی مصالح میمی کنندتبعیت 

های واقعی  لی بستگی به چیزی دارد که ما در آزمایشاتی که روی سازهاز رفتار غیرخطی مصالح، به طور ک

 .می نماییم، مشاهده می شودانجام 
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 تحلیل تقاضا و تحلیل ظرفیت 1-8

 نگاه کلی 1-8-1

 ین عملکرد سازه یا طراحی مستقیم،ی مقادیر تقاضا برای تخم در بیشتر موارد، تحلیل سازه برای محاسبه

 ی مقادیر ظرفیت استفاده نمود سبهتوان از تحلیل سازه برای محا می همچنین. گیرد میرد استفاده قرار مو

 .تفاوت وجود دارد آنهاکه بین 

 :گرددمی اشاره   در اینجا به چهار نوع تحلیل

. باشد این روش رایج ترین نوع تحلیل سازه می. (Strength Demand) روش تقاضای مقاومت -1

 .رود به کار می ای سازه المان هایدر ... لنگر خمشی، نیروهای برشی و  ی محاسبه جهتاین روش تحلیلی 

 .حاصل می گرددهای طراحی یا سایر منابع  نامه  نیز با استفاده از آیین  مقادیر ظرفیت

های غیرخطی از این  بیشتر تحلیل. (Deformation Demand) روش تقاضای تغییرشکل -2

... های برشی و  مفاصل پلاستیک، کرنش دورانرای تعیین میزان در این روش، تحلیل سازه ب. دسته هستند

نظیر )های طراحی یا سایر مراجع  نامه یینآهمچنین، مقادیر ظرفیت با رجوع به . رود به کار می

ASCE 41 ) می آیدبه دست. 

و برای تخمین  بودهاین روش اساساً آزمایشی . (Capacity Analysis) روش تحلیل ظرفیت -3

 .رود ای به کار می سازه یا عضو سازهمقاومت یک 

، که روشی آزمایشی (Deformation-Capacity Analysis) روش تحلیل ظرفیت تغییرشکل -4

برای یک  تغییرمکان -نیروی  یا شاید رابطه)ای  سازه اعضای تغییرشکل -نیروبوده و برای تخمین روابط 

توان به عضو  تخمینی از حداکثر تغییرشکلی که میتوان  با استفاده از این روابط، می. ، کاربرد دارد(سازه

 .، به دست آورد(ظرفیت تغییرشکلی عضو)ای اعمال نمود  سازه

 .می شودیی از روش طراحی ظرفیت ارائه مثال هادر این بخش، 

 ی شروع تسلیم بار جانبی در لحظه 1-8-2

فرض  .روند انجام تحلیل استباشد که بیانگر  این مثال، یک مثال ساختگی برای روش تحلیل ظرفیت می

باقی بماند، یعنی تحت ترکیبات بار گرانشی  الاستیکی  ای در محدوده که قرار است که یک قاب سازه کنیم

بار ( الف)فرض شود که . هیچ مفصل پلاستیکی در آن تشکیل نشود( مثلاً بار باد)و بارهای استاتیکی جانبی 

توزیع نیروی جانبی مشخص، اما مقدار آن نامعلوم ( ب)اشد و ب گرانشی از نظر توزیع و مقدار، مشخص می

یعنی ) ، محاسبه گرددمی شودخارج  الاستیکلازم است مقدار بار جانبی که در آن قاب از وضعیت . باشد

 .باشد قاب می الاستیکاین مقدار بار جانبی، ظرفیت . (گیرد جایی که اولین مفصل شکل می
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 :باشد و مراحل آن به صورت زیر می م استن تحلیل به سادگی قابل انجاای

 سازه الاستیکی مدل  تهیه (1

ی  مفصل پلاستیک تشکیل شود و محاسبه آنهاکه ممکن است در  موقعیت هاییتعیین تمام  (2

 موقعیت هاخمشی در این  گشتاورظرفیت 

 تحلیل سازه برای بارهای گرانشی (3

تقاضای لنگر خمشی در یکی از  مانیکهزافزودن بار جانبی و افزایش گام به گام بزرگی بار، تا  (4

از طرف دیگر، به دلیل اینکه . ظرفیت خمشی تجاوز کندهای مستعد برای تشکیل مفصل، از مقدار  محل

های مجزا را برای بارهای جانبی و بارهای گرانشی انجام داده و  توان تحلیل باشد، می رفتار سازه خطی می

 .برابر یک را تعیین نمود( تقاضا به ظرفیت) D/Cسیدن به نسبت سپس حداقل بار جانبی مورد نیاز برای ر

 .باشد این مقدار بار، میزان ظرفیت بار جانبی سازه می (5

 .باشد نمی( و مدلسازی مفاصل پلاستیک)ی مدل غیرخطی  که لزومی به تهیه داریمتوجه 

 ی شکست شدت زلزله در لحظه 1-8-3

هایی از این نوع، برای تخمین  تحلیل. می شودظرفیت ارائه تر از روش تحلیل  در اینجا یک مثال واقعی

 .روند های واقعی به کار می احتمال شکست سازه

لزله، تغییرات شتاب برای این ز. ی مشخص را در نظر بگیرید ای با میزان بار گرانشی و زلزله یک قاب سازه

توانند به سمت  می های زمین شتاب یعنی)تواند تغییر کند  اما شدت آن می ،باشد مشخص می زمین با زمان

این شدت، . می شودی لازم برای شکست سازه محاسبه  بدین طریق، شدت زلزله(. مقیاس شوند بالا یا پایین

 .باشد ای می ظرفیت شکست قاب سازه

 می شودشناخته  (IDA)ی ظرفیت شکست، معمولاً تحت عنوان تحلیل دینامیکی افزایشی  محاسبه فرآیند

 :آن به صورت زیر استکه مراحل 

 مدل غیرخطی سازه  تهیه (1

 تحلیل سازه برای بارهای گرانشی (2

باید . انتخاب معیار شدت زلزله و انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی با فرض بارهای گرانشی ثابت (3

 .یا خیر می شودتعیین شود که آیا سازه دچار شکست 

در صورت . می شودانجام ( ند افزایشیمعمولاً با رو)تحلیل سازه برای مقادیر دیگر شدت زلزله  (4

 خواهد شد، اما برای مقادیری اندکهای زلزله دچار شکست ن ها، سازه در برخی از شدت انجام صحیح تحلیل

 .دگردمی بیش از آن، گسیخته 
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ها و  تقریب این روش به تعداد تحلیل. می شودبا این روش، ظرفیت شکست سازه تعیین  (5

 .بستگی داردهای زلزله  شدت

باشد، هر چند در جزئیات کاملاً  ی ظرفیت سازه می محاسبه (قبلیمانند مثال )هدف کلی این تحلیل 

کار  الاستیکغیر مدل هاینسبت به  الاستیک مدل هایی  ، تهیهD/Cبرای کنترل مقادیر . متفاوت هستند

ل رفتار غیرخطی ی عوامل مختلف در تشکی برگیرنده در کهی مدلی  طبیعی است که تهیه .تری است ساده

ی دقیق و معنادار برای تحلیل دینامیک انجام یکو برای تواند بسیار سخت و پیچیده باشد  سازه باشد، می

باشند و نتایج  هایی از این نوع، دارای تقریبات زیاد می تحلیل. ، امری تخصصی و مشکل استچنین مدلی

 .تحلیل بستگی زیادی به مفروضات مدلسازی دارد

 مت خمشی تیرهامقاو 1-8-4

در اینجا، مثالی ارائه شده است که به بخش کوچکی از سازه . شد های کلی مربوط می دو مثال قبلی به سازه

یک تیر بتنی مسلح با سطح مقطع پیچیده . می شودو به صورت روش تحلیل ظرفیت انجام  می شودمربوط 

ر خمشی برای این تیر قابل استفاده ی ظرفیت لنگ فرض شود، به طوری که فرمولهای رایج برای محاسبه

ی ظرفیت سازه، به شکلی که در زیر آمده،  تواند برای محاسبه در این گونه موارد، تحلیل سازه می. نباشد

 :مورد استفاده قرار گیرد

که لنگر تیر  گرددبارگذاری  به نحویو  بودهکه شامل طول محدودی از تیر  ی مدل تحلیلی تهیه (1

 (.خالصخمش )ت باشد در تمام طول آن ثاب

برخی از فیبرها نمایانگر رفتار . می شودبندی  سطح مقطع تیر به تعدادی از فیبرهای طولی تقسیم (2

 .می کنندبوده و فیبرهای دیگر رفتار مصالح فولادی را مدل  بتن

 خرد آثار  در برگیرندهکه  می شودطوری مدل  الاستیکبا استفاده از مدل مصالح  فیبرهای بتنی (3

 .خوردگی باشد  و ترک شدگی

در که  می شود، طوری انجام الاستیکبا استفاده از مصالح غیر مدلسازی فیبرهای فولادی (4

 .شدگی کرنشی فولاد باشد  خاصیت تسلیم و سخت  برگیرنده

که مقاطع مسلح به صورت مسطح باقی بمانند، که معمولاً این فرض در تئوری  می شودفرض  (5

 .تیرها رایج است

فزایشی تا رسیدن به مقاومت نهایی، انجام شده و لنگر خمشی به صورت ا الاستیکغیریک تحلیل  (6

 .می شودافزایش داده 
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باشد و نتایج آن باید با احتیاط به کار گرفته شود، زیرا  ساده می الاستیکیک تحلیل غیر در واقع این مثال

باشد که در تحلیل مفروض واقع  آنتر از  تواند بسیار پیچیده رفتار خمشی یک تیر بتنی مسلح واقعی می

فرضی غیرواقعی است، زیرا خمش همواره با برش همراه ( خمش خالص در تیرها)به ویژه، فرض . شده است

 .زیادی بر رفتار خمشی داشته باشد آثارتواند  برای تیر بتنی مسلح، نیروی برشی می. است

 مفصل پلاستیک دورانظرفیت  1-8-5

 را تیر تحت خمش الاستیکرفتار غیر. می شودتحلیل ظرفیت تغییرشکلی ارائه  در اینجا، مثالی از روش

 (.1-8شکل ) نمودبا استفاده از مفاصل پلاستیک مدل  معمولاً می توان

 
 مفصل پلاستیک 1-8شکل 

صل پلاستیک در مف .می شودبا مفاصل پلاستیک انتهایی مدل  الاستیکدر اینجا، المان تیر به صورت تیر 

مشخصات یک مفصل پلاستیک، مقاومت . کند  می دورانو پس از تسلیم شدن، شروع به  باشد لب میابتدا ص

حد قبل از ) پذیر  شکلدر حد  دورانکه در این مثال،  گیرد بر می ی آن را دردورانآن در خمش و ظرفیت 

 .باشد مد نظر می( تسلیم

که تمام  می شود، فرض گرددستیک مدل با استفاده از مفاصل پلا الاستیکیک المان تیر غیر زمانیکه

باقی  الاستیکدیگر تیر به صورت غیر بخش هایو  شدهدر مفصل تیر متمرکز  الاستیکغیر تغییرشکل های

در تیرهای واقعی معمولاً در یک طول مشخصی از تیر گسترده  الاستیکبا توجه به اینکه رفتار غیر. مانندب

که  می دهدنشان ( 1-9)شکل  .صفر، دارای تقریب است ، فرض وجود مفصل پلاستیک با طولمی شود

 .دتواند تعیین گرد چگونه مشخصات یک مفصل پلاستیک می
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 مفصل دورانو  عیتیر ارتجا 1-9شکل 

مدلی از ( ب 1-9)در شکل . می دهدالجهت را نشان   تیری با دو لنگر انتهایی برابر و مختلف( 1-9)شکل 

کلی انتهایی  دورانی بین لنگر انتهایی و  اگر رابطه. نشان داده شده است را المان تیر با مفاصل پلاستیک

نشان داده شده، تعیین ( ج 1-9)تواند به صورتی که در شکل  معلوم باشد، مشخصات مفصل پلاستیک می

، گرچه در این مثال فرض بر می شودمعمولاً به شکل آزمایشگاهی تعیین  مشخصات مفصل پلاستیک. گردد

 .باشد و برای آن، نتایج آزمایشگاهی موجود نیست نازک می که تیر دارای سطح مقطع جداراین است 

ای که باید  ترین مشخصهمهم. زده شود تخمین مشخصات مفصل پلاستیک باید با استفاده از تحلیل سازه

با تحلیل  را می تواناین مورد  .باشد ی مفصل میدوران، مقاومت خمشی و ظرفیت گرددمحاسبه 

 (.1-11شکل ) حاصل نمودتیر طره  الاستیکغیر

، تیر طره معادل نشان داده شده (ب 1-11)در شکل . المان تیر نشان داده شده است( الف 1-11)در شکل 

باشد،  که برای انجام تحلیل تیر طره قابل استفاده میاجزاء محدود  مدل هایانواع ( ج 1-11)در شکل . است

 .می دهدرا نشان 
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 تخمین مشخصات مفصل پلاستیک از طریق تحلیل سازه 11-1شکل 

. در نظر گرفته شود ی مفصل گی فولاد در ناحیهشد ی مقاومت خمشی المان تیر، باید تسلیم برای محاسبه

معمولاً توسط کمانش موضعی مقطع فولادی  برای المان تیر پذیری شکل تر این است که حد  ی مهم نکته

رفتار . هندسی را در نظر بگیرند الاستیکباید قادر باشند تا رفتار غیر المان هابراین، بنا. گرددمی تعیین 

های موضعی ناشی از  ها و اعوجاج مثلاً تغییر در ضخامت ورق) های هندسی ناکاملیتواند به  کمانشی می

 مکن استمروابط تنش و کرنش برای مصالح فولادی . وابستگی داشته باشد( جوشکاری اتصالات انتهایی

 .نمایدر روی تیر، تغییر ی دیگ ای به نقطه باشد و از نقطهدارای عدم قطعیت 

 نوان جایگزینی برای انجام آزمایشتحلیل سازه به ع باشد که در آن یک تحلیل ظرفیت میاین مثال، 

انجام ی مدل غیرخطی برای  تواند کوچک باشد، اما تهیه ی مورد بررسی می هر چند سازه. می شوداستفاده 

ای در نظر گرفته  چرخه تغییرشکل هایای است، به ویژه اگر بنا باشد  یک تحلیل دقیق کار مشکل و پیچیده

 .می گرددتر  شود، کار مشکل
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  2فصل 
 مدل تحلیلی چیست؟

این نکته . شود شود، در واقع نه خود سازه، بلکه مدل آن سازه تحلیل می ای تحلیل می زمانی که سازه     

ی  برای تحلیل یک سازه. تواند به آسانی از نظر دور نگاه داشته شود رسد، اما می بدیهی به نظر می هرچند

این نوع مدل . گیرند گره یا مدل اجزاء محدود مورد استفاده قرار می-کامل، تقریباً همواره مدل المان

ای خواهیم  این نوع از مدل سازهدر این فصل نگاهی بر . شود ها و المان ها می ای، شامل تعدادی از گره سازه

 .داشت

گره، معمولاً از مدل های پیوسته، استفاده -به منظور تعیین مشخصات المان ها در یک مدل المان     

 .ای نیز خواهیم داشت در این فصل، نگاه مختصری بر این نوع از مدل سازه. شود می

 ای ی واقعی و مدل سازه سازه 2-1

کند که شاید  ی واقعی را ارائه می ای تقریبی از رفتار سازه ن داشت که مدل سازهباید همواره در ذه     

انتظاری که از یک مدل تحلیلی وجود دارد این است که با صرف نظر کردن . تقریب چندان دقیقی هم نباشد

 .های مهم رفتار سازه را نشان دهد از جزئیات ریز، جنبه

 ای دو نوع مدل سازه 2-2

ی  مدل اجزاء محدود که شامل تعدادی از المان ها با اندازه( 1: تلف برای مدل سازه وجود دارددو نوع مخ    

در مدل . باشد مدل پیوسته که شامل تعداد نامحدودی از المان های بسیار کوچک می( 2باشد و  محدود می

ین کتاب، این نوع مدل در ا. شوند ها به هم متصل می های اجزاء محدود، المان ها در تعداد محدودی از گره

 .از آن یاد خواهد شد (گره-مدل المان)ای به دقت مورد بررسی قرار گرفته و تحت عنوان  سازه
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یک ( 1-2)در شکل . شوند در مدل های پیوسته، المان ها به شکل مستقیم و بدون گره به هم متصل می

این مثال در حقیقت یک مثال . اشدب می  گره نشان داده شده است که شامل چندین نوع المان-مدل المان

 .باشند بعدی و بسیار بزرگتر می  3باشد و مدل های واقعی به صورت  ساختگی می

 
 گره-مدل المان 1-2شکل 

 .برخی از انواع مدل های پیوسته نشان داده شده است( 2-2)در شکل       

 
 مدل های پیوسته 2-2شکل 
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باشد که تحت لنگرهای  ها طول بسیار محدودی از تیری می، هر یک از المان (الف -2-2)در شکل    

، هر المان، حجم محدودی (ب 2-2)در شکل . خمشی و نیروهای برشی و بارهای خارجی احتمالی قرار دارد

( مثلاً وزن خود المان)های نرمال و برشی و بارهای خارجی احتمالی  باشد که تحت تأثیر تنش مصالح می از

 .قرار دارند

 .باشند گره و مدل های پیوسته می-ی مدل المان کننده های زیر توصیف شبخ    

 گره -مشخصات مدل المان 2-3

 :گره شامل موارد زیر است-های اصلی مدل المان مشخصه

تواند ابعاد محدودی  اصولاً نقطه می. باشند ها به شکل صلب بوده و به صورت نقاطی از فضا می گره -1

 .ضوعیت نداردداشته باشد، اما معمولاً مو

بعدی بوده و  بعدی، دوبعدی و سه توانند به صورت یک باشند و می پذیر می المان ها به صورت شکل -2

گرچه این . پذیر هم باشد تواند دارای طولی برابر صفر بوده و شکل یک المان می. یا دارای بعد صفر باشند

 .ن استپذیر نیست، اما از لحاظ ریاضی ممک نکته از لحاظ فیزیکی امکان

توانند به شکل  تغییرمکان ها می. توانند به صورت اجسام صلب تغییرمکان دهند ها می گره -3

تغییرمکان ها در برخی . باشند ها، در ابتدا نامعلوم می تغییرمکان ها در بیشتر گره. جابجایی یا دوران باشند

مشخص باشند، اما ضرورتاً مقدار آن  توانند معمولاً دارای مقادیر ، می(گاهی های تکیه معمولاً گره)ها  گره

 .برابر صفر نخواهد بود

تمام تغییرشکل سازه در المان ها شروع . دهند های مختلف تغییرشکل می المان ها به شیوه -4

به طور کلی، یک . توانند تغییرمکان هایی به صورت جسم صلب داشته باشند همچنان، المان ها می. شود می

تواند  ی خرپایی می به عنوان مثال، یک المان میله. و تغییرشکل داشته باشدتواند تغییرمکان  المان می

 .تغییرطول داشته باشد، تغییرمکان دهد و دوران نیز داشته باشد

ی  نیروهای مقیدکننده( 2بارهای خارجی ، ( 1: تواند بر گره به سه طریق اعمال شود نیرو می -5

ی داخلی اعمال شده بر گره، توسط المان های متصل به نیروها( 3و ( گاهی های تکیه العمل عکس)خارجی 

 .باشد ی لنگرهای خمشی نیز می دربرگیرنده (نیرو)عبارت . آن گره

بارهای )نیروهای خارجی اعمال شده به المان ( 1: تواند روی المان تأثیرگذار باشد دو نوع نیرو می -6

نیروهای داخلی اعمال شده از طرف ( 2و ( ندتوانند در هر مکانی به المان اعمال شو المان که معمولاً می

نقاطی که المان به )شود  ها به المان هایی که به آنها متصل است، که این نیرو به انتهای المان وارد می گره

ای یا المان تیر، دو گره انتهای عضو واقعاً انتهای  برای یک المان برای یک المان میله(. شود ها متصل می گره
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بعدی، نقاط انتهایی جایی هستند که به  رای یک المان سطحی دوبعدی یا المان توپر سهب. عضو هستند

 .در حقیقت، هیچ تماس المان به المان مستقیم یا انتقال نیرو وجود ندارد. های مجاور متصل هستند گره

توسط  به علاوه، نیروهای اعمال شده. هر گره و المان باید به عنوان یک جسم آزاد، در تعادل باشد -7

اندازه و در جهت مخالف با نیرویی باشد که توسط المان به گره وارد  یک گره بر المان متصل به آن، باید هم

 .شود به این موارد، شرایط تعادل گفته می. شود می

این بدان معناست که . پوشانی در انتهای المان ها وجود نداشته باشد نباید هیچ گونه شکاف و هم -8

ی آن  های متصل شده ییرمکان های هر المان باید به نحوی باشد که المان دقیقاً بین گرهتغییرشکل ها و تغ

این شرایط به هیچ عنوان از وجود . به این مورد، شرط سازگاری اطلاق می گردد(. فیت شود)جای بگیرد 

دامه توضیحات در ا. کنند بعدی ممانعت نمی ها در طول مرز المان های دوبعدی و سه پوشانی ها یا هم شکاف

 .بیشتری ارائه خواهد شد

تغییرمکان برای یک -ی نیرو رابطه. تغییرمکان باید برای هر المان مشخص باشد-ی نیرو رابطه -9

ی بین نیروهای وارد بر انتهای المان و تغییرمکان های انتهایی متناظر آن، در المان  المان، اساساً رابطه

 .پذیری باشد ا در فرم انعطافباشد، خواه این روابط در فرم سختی ی می

ی نیروهای  زمانی که دو انتهای المان ثابت بوده و المان دارای بارهای المانی باشد، برای محاسبه -11

شود که  گفته می (نیروهای انتهای ثابت)به این نیروها، . توان از روش هایی استفاده نمود انتهایی المان، می

نیروهای گرهی از لحاظ مقدار برابر نیروهای . شوند مان، بیان میمعمولاً به صورت نیروهای اعمالی بر ال

 .المان و از لحاظ جهت، در خلاف جهت نیروهای وارد بر المان هستند

تغییرمکان، بارها و غیره، همگی باید -ها، المان ها، روابط نیرو ای، شامل موقعیت گره مشخصات مدل سازه

هایی برای این موارد  در برخی موارد، توصیه. شخص گرددی تحلیل م دهنده توسط مهندس محاسب انجام

ی  توانند توسط یک برنامه در برخی از موارد، مشخصات می. ارائه شده است، اما اغلب موضوعیت ندارد

 .شوند نویسی کامپیوتری مشخص می کامپیوتری تولید شوند که این امر بدین معناست که توسط یک برنامه

ی تغییرمکان های گرهی، تغییرشکل های المان  سب، تحلیل سازه برای محاسبهبا داشتن مدل تحلیل منا

روش تحلیل باید این اطمینان را . شود گاهی، استفاده می های تکیه  العمل ها، نیروهای المان ها و عکس

با دقت البته، نه به صورت کاملاً دقیق، بلکه )حاصل نماید که شرایط سازگاری و تعادل همواره برقرار باشند 

در عمل، روشی که تقریباً همواره مورد استفاده است، روش سختی مستقیم (. مناسب برای اهداف کاربردی

 .های اصلی این روش در ادامه شرح داده خواهد شد مشخصه. باشد می
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المان های خطی . بعدی اشاره دارد عبارت مدل اجزاء محدود، معمولاً اشاره به مدل های دوبعدی و سه

. تفاوت بین آنها جزئی است. خطاب می گردند (المان)ها، معمولاً تحت عنوان  ی برای خرپاها و قاببعد یک

در این . را می توان به جای هم به کار گرفت (گره-مدل المان)و  (مدل اجزاء محدود)همچنین عبارات 

 .استفاده گردیده است (گره-مدل المان)کتاب، از عبارت 

 ای های سازهبرخی از انواع المان  2-4

ای در زیر  برخی از انواع معمول المان های سازه. ای وجود دارد انواع مختلف و نامحدودی از المان های سازه

 :آمده است

ای ساده، این المان با دو گره انتهایی همراه است و دارای سختی محوری بوده و فاقد  المان میله -1

 .باشد سختی خمشی می

ها به  محوری، خمشی و پیچشی بوده و برای مدلسازی تیرها و ستونالمان قابی، که دارای سختی  -2

 .باشد این المان به صورت خطی و همراه با دو گره می. رود کار می

ای قرار  صفحه های درون دوبعدی، که تحت تنش( Membrane element)المان غشایی  -3

المان مثلثی، . شود در آن لحاظ میای  صفحه ای بوده و تنها آثار درون این المان از نوع صفحه. گیرد می

برخی از المان ها . باشند ها می حداقل دارای سه گره و المان چهاروجهی حداقل دارای چهار گره در گوشه

 .ها یا نواحی داخلی المان باشند های اضافی در لبه ممکن است دارای گره

. ل چهار گره داردبعدی، یک المان چهاروجهی حداق سه( Solid element)المان های توپر  -4

ها بیش از مقادیر  توجه داریم که ممکن است تعداد گره. همچنین، هر المان مکعبی حداقل هشت گره دارد

 .های داخلی در المان است حداقل باشد که دلیل آن امکان وجود گره

ای و سختی  صفحه ای درون ، این المان دارای سختی پوسته(shell element)المان پوسته ای  -5

ی سختی خمشی  ای به علاوه در حقیقت، این المان شبیه به المان پوسته. باشد ای می صفحه ی برونخمش

بعدی نیز در نظر  توان این المان را حالت خاصی از المان توپر سه از طرف دیگر، می. باشد ای می صفحه برون

 .ر گره خواهد بودهر المان مثلثی حداقل سه گره و هر المان چهارضلعی دارای حداقل چها. گرفت

ی سختی دورانی  ی سختی انتقالی و سه مؤلفه گاهی، که دارای حداکثر سه مؤلفه المان فنر تکیه -6

 .باشد این المان اصولاً به صورت المان تک گرهی می. باشد می

باشد که در یک مختصات  ، که دارای دو گره می(zero-length element)بعد  المان اتصال بی -7

 .ندیکسان قرار دار
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 ها و المان ها اتصال بین گره 2-5

 نگاه کلی 2-5-1

شوند و انتهای المان ها دارای تغییرمکان  ها به هم متصل می گره، المان ها تنها در گره-در مدل های المان

گره طوری است که نیازمند دقت کافی در -طبیعت مدل المان. باشند ها می هایی برابر با تغییرمکان های گره

 .می باشندمدلسازی 

 ای اتصالات مربوط به المان های میله 2-5-2

کنند و هیچ گونه لنگر خمشی و نیروی برشی  ای معمولی تنها بارهای محوری را تحمل می المان های میله

توان ابراز داشت که این المان تنها دارای سختی محوری بوده و سختی  به بیان دیگر می. در آنها وجود ندارد

شود، طوری  ها متصل می ای با اتصالات مفصلی به گره به عبارت دیگر، المان میله. صفر است خمشی آن برابر

 (.ملاحظه شود 3-2شکل )که لنگر خمشی در دو انتهای المان، برابر صفر باشد 

 
 اتصال مفصلی به گره 3-2شکل 

 ، شود که گره ا باعث میی خوبی نیست، زیر البته این ایده. باشد الف، مفصل بخشی از گره می 3-2در شکل 

راه صحیح تر این است که مفصل را به صورتی بخشی از المان تعریف کنیم . پیچیدگی بیشتری داشته باشد

 .این بدان معناست که گره همچنان به صورت یک جسم صلب ساده باقی خواهد ماند(. ب 3-2شکل )

دارای سختی خمشی غیرصفر باشد، به طوری تواند  ای می شود، المان میله زمانی که از مفاصل استفاده می

شود و در بیرون  دو انتها المان، محلی هستند که المان به گره متصل می. که در فشار دچار کمانش نشود

تواند دارای  باشد، که می تغییرمکان های انتهایی میله برابر تغییرمکان های گرهی می. مفصل قرار دارد

 .اشددرجات آزادی انتقالی و دورانی ب

های واقعی،  ای برابر صفر باشد، در حالی که در سازه شود که لنگر دو انتهای المان میله معمولاً فرض می

تواند لنگر خمشی قابل توجهی  ای دارای نوعی از اتصالات انتهایی خواهند بود که می بیشتر المان های میله

 .را انتقال دهد
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بعدی، لنگرهای پیچشی  در فضای سه. شان داده شده استای در فضای دوبعدی ن المان میله 3-2در شکل 

در . توان سختی پیچشی را با قرار دادن یک مفصل پیچشی در المان، برابر صفر قرار داد می. نیز وجود دارد

این حالت، باید صرفاً از یک مفصل پیچشی استفاده نمود، زیرا با وجود دو مفصل پیچشی در دو انتها، طول 

ای خواهد  این امر به معنای ناپایداری المان میله. تواند آزادانه حول محور طولی بچرخد بین دو مفصل می

 .تواند این باشد که سختی پیچشی را برابر صفر قرار دهیم راه دیگر برای حذف مفصل پیچشی می. بود

 نواحی صلب انتهایی 2-5-3

این فرض، یک فرض . باشند عد صفر میها به صورت نقاطی در فضا با ب در این کتاب فرض شده است که گره

. تواند وجود داشته باشد های زیادی می ها دارای ابعاد محدود باشند، پیچیدگی اگر گره. ضروری نیست

تواند تأثیراتی بر مدلسازی اتصالات  این عامل می. ها مانند نقطه برخورد شود تر این است که با گره ساده

اتصال بین یک تیر و یک ستون در یک قاب ( الف-4-2)رای مثال شکل ب. المان در سازه داشته باشد-المان

 .دهد را نشان می

 
 اتصال بین تیر و ستون 4-2شکل 

ی اتصال، بسیار کوچکتر از مقادیر  شود که تغییرشکل های خمشی در ناحیه معمولاً در عمل فرض می

این فرض . شود اتصال صلب استفاده میی  اغلب از فرض ناحیه. باشد های مجاور می مربوط به تیرها و ستون

ها در نظر  ی این مطلب باشد که در اتصالات تیر به ستون، بعد محدودی برای گره تواند ترغیب کننده می

ی مناسبی نیست، زیرا  همانطور که ذکر شد، این ایده(. ب ملاحظه شود-4-2شکل)گرفته شود 

ی صلب  تر این است که فرض ناحیه تر و منطقی ادهراه س. کند های زیادی را وارد مدلسازی می پیچیدگی

 (.ج 4-2شکل )اتصال، با فرض نواحی صلب انتهایی در مدل های المان های تیر و ستون وارد شود 
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یکی از مزایای افزودن نواحی صلب انتهایی به المان این است که تنها با ایجاد یک تغییر کوچک اجازه داده 

این امر با مدل کردن نواحی انتهایی . ی در نواحی انتهایی وجود داشته باشدپذیر شود که قدری انعطاف  می

تر است، زیرا  این روش واقعی. شود پذیر هستند، انجام می به صورت قطعاتی که بسیار سخت و شکل

 .ای در نواحی اتصال وجود خواهد داشت ملاحظه تغییرشکل های قابل 

 هاهای بین المان  پوشانی ها و هم شکاف 2-6

 ای المان های صفحه 2-6-1

شود، المان  ای نظیر دال ها و دیوارها استفاده می ای برای مدلسازی اجزاء سازه زمانی که از المان های صفحه

 (الف 5-2شکل )باشد  دارای شکل چهارضلغی می

 
 های بین المان ها پوشانی ها و هم شکاف 5-2شکل 

ها و بین  وند و هیچ گونه اتصال المان به المانی در طول لبهش ها به هم متصل می المان ها صرفاً در گره

ی پیوستگی آن  کننده در برخی موارد، برای تخصیص مشخصاتی از المان که تضمین . ها، وجود ندارد گره

های المان به صورت  برای مثال، اگر تئوری المان الزام دارد که لبه. شود هایی استفاده می باشد، از تئوری

دهند، بین المان های مجاور در تمام نقاط  اقی بماند، زمانی که المان های مجاور تغییرشکل میمستقیم ب

 (.ب 5-2شکل )پیوستگی وجود خواهد داشت 

ها یا  توان شکاف های المان به صورت منحنی در آید، می هر چند اگر تئوری المان این امکان را بدهد که لبه

شود  المان های مجاور را فرض نمود و شرط پیوستگی معمولاً ارضاء نمیهای  هایی را در طول لبه پوشانی هم

این مورد لزوماً ناخوشایند نیست، چرا که گاهی با آزاد کردن بخشی از ملزومات پیوستگی (. چ 5-2شکل )

المان های مستطیلی با تعداد نقاط بیشتر را نشان ( الف 6-2)شکل . توان به دقت بالاتری دست یافت می

توانند دارای انحناء بوده و همزمان  ها می دهند، لبه زمانی که المان هایی از این نوع، تغییرشکل می. دده می

 (.ب-6-2شکل )شرایط پیوستگی را ارضاء کنند 
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زمان با ارضای شرایط   ها هم دهند که لبه ی بالاتر این امکان را می المان هایی با درجه 6-2شکل 

 .ز باشندپیوستگی، دارای انحناء نی

 تماس المان با المان 2-6-2

گره پایه، هیچ چیزی وجود ندارد -در مدل المان( ها شامل المان های تیرها و میله)برای تمام انواع المان ها 

ها یا نقاط، دارای  دهند که گره این مدل ها امکان می. که از همپوشانی المان ها ممانعت به عمل آورد

شود  اگر لازم باشد که از همپوشانی جلوگیری به عمل آید، معمولاً لازم می. مختصات یکسانی در فضا باشند

پوشانی  ای که نباید هم ی مرز بین اجزایی از سازه کننده یک یا چند خط یا صفحه تعریف شود که تعریف 

 شوند های روی یک سطح بررسی می شوند و گره ها تعریف می معمولاً این صفحات توسط گره. کنند، باشند

در صورتی که این اتفاق بیفتد، مراحلی باید . کنند یا خیر تا معلوم شود آیا آنها در سطوح مجاور نفوذ می

از نفوذ در سطح ( اصطکاکی)و نیروهای مماسی ( گاهی  تکیه)انجام شود تا با در نظر گرفتن نیروهای نرمال 

 .اشدب ی محاسباتی می این کار یک فرآیند پیچیده. مشترک، جلوگیری کند

 تعادل بین المان ها 2-7

  دل در مرزهای الماناتع 2-7-1

 :شود که تمام موارد زیر ارضاء شود گره، تعادل در صورتی ارضاء می-در مدل های المان

 .ها به صورت یک جسم آزاد در تعادل باشد هر یک از گره -

 .هر یک از المان ها به عنوان جسم آزاد در تعادل باشند -

الجهت با نیروهای اعمال شده از طرف  ها بر المان ها برابر و مختلف توسط گره نیروهای اعمال شده -

 .ها باشند المان ها به گره
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ای بارگذاری  حهفص ی فولادی نشان داده شده است که به صورت درون یک صفحه( الف 7-2)در شکل  -

ضخامت . دده ای را نشان می گره با المان های صفحه-یک مدل المان( ب 7-2)شکل . شده است

، اگرچه در کند به صورت دفعی تغییر میفرض شود که ضخامت . کند ی ارتفاع تغییر می صفحه در میانه

های خمشی و برشی که دقیقاً  تنش. شوند و تغییر سطح ناگهانی نیست عمل، صفحات به هم جوش می

ارتفاع قرار  بالای نیم هایی هستند که دقیقاً در گیرند، تنها نیمی از تنش زیر ارتفاع میانی قرار می

 .گیرند می

 
 تعادل در مرزهای المان 7-2شکل 

با پیروی از )کنند  باشد، تغییر می ها در طولی که تقریباً برابر ضخامت صفحه می ی واقعی، تنش در صفحه

 .ها در هر دو سمت صفحه یکسان باشند دارد که تنش در ارتفاع میانی، شرط تعادل الزام می(. اصل سن ونان

گره، هر المان ضخامت ثابتی دارد و ضخامت صفحه به شکل دفعی در ارتفاع میانی آن تغییر -در مدل المان

ها در  هرچند، تنش. های برشی و خمشی در سطح مشترک اجزاء المان وجود خواهد داشت تنش. کند می

بدین سبب، هرچند . اهد بودهای موجود در پایین المان بالایی خو بالای المان پایینی متفاوت از مقادیر تنش

کند، تعادل تنش در سطح مشترک ارضاء  گره را ارضاء می-حل شرط تعادل را برای مدل المان این راه

 .شود نمی

مثال بالا، به . شود ای یا توپر، تعادل تنش ندرتاً در مرز بین المان ها ارضاء می در مدلی با المان های صفحه

ها در مرز المان ها معمولاً  اما حتی اگر ضخامت صفحه ثابت باشد، تنش. دهد روشنی این موضوع را نشان می

هایی که با استفاده از المان های  این بدان معنا نیست که تحلیل. با المان های مجاور یکسان نیستند
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یعنی )ها صلب  تواند با استفاده از قطعه در این نوع مدل، قاب می. باشند (Applied elements) "کاربردی

(. 9-2شکل )اند، مدل شود  به هم متصل شده( مفاصل)پذیر با طول صفر  که توسط المان های شکل( ها گره

گیرند، به  هایی مفید باشد که تحت تغییرمکان های بزرگ قرار می تواند برای سازه ای می این نوع مدل سازه

قبلاً ذکر شد، برای در نظر گرفتن  همانطور که. یابند هایی از سازه با یکدیگر تماس می طوری که بخش

های روی  گره معمولی، سطوحی باید تعریف شوند و تغییرمکان های گره-تماس دو سطح در یک مدل المان

کنند با  ی دیگر نفود می یک سطح، باید طوری بررسی گردند که مشخص شود آیا این نقاط در صفحه

ها بررسی شده و  در این حالت، حرکات گره. است متفاوت "المان های کاربردی"این مسئله در مدل .خیر

ها به صورت  در این حالت، گره. پوشانی داشته باشد دهد که گرهی با گره دیگر هم تماس زمانی رخ می

 .ی اندرکنش وجود دارد باشند و روش های مناسبی برای حل مسئله اجسام صلب می

 
 مدل المان های کاربردی برای یک قاب 9-2شکل 

اساسی روش المان های کاربردی این است که تمام تغییرشکل ها در المان هایی با طول صفر که اشکال 

شوند و نشان دادن رفتار سازه صرفاً توسط المان هایی با طول  کنند، متمرکز می ها را به هم متصل می گره

گره به -مدل المان، نسبت به (9-2)به ویژه در مورد مدل قاب نشان داده شده در شکل . صفر، مشکل است

 .ها و المان های بسیاری بیشتری نیاز خواهد بود تعداد گره

 مدل های پیوسته 2-9

 های قابی سازه 2-9-1

ها به یکدیگر  باشد که در تعداد مشخصی از گره مدل های گسسته دارای تعداد مشخصی از المان هایی می

مان های بسیار کوچک وجود دارند که مستقیماً در مدل های پیوسته، تعداد نامحدودی از ال. شوند متصل می

ی تنها  تواند به صورت یک جسم پیوسته این قاب می. ها به هم متصل می گردند و بدون استفاده از گره

گره و احتمالاً با -روش مرسوم این است که قاب به صورت مدل المان. تحلیل شود، اما این کار رایج نیست
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برای این . مشخصات هر المان باید تعیین شود. تحلیل شود( ب 11-2شکل مطابق )استفاده از سه المان 

گاهی باید در حالتی که بارهای  در اینجا، نیروهای تکیه. شود منظور، اصولاً از یک مدل پیوسته استفاده می

سته این کار را می توان با استفاده از یک مدل پیو. ها ثابت هستند، محاسبه شوند خارجی اعمال شده و گره

یک المان بسیار محدود در این مدل نشان داده شده ( د 11-2)در شکل . انجام داد( ج 11-2مطابق شکل )

 .است

 
 قاب ساده 11-2شکل 

 :نتایج تحلیل برای یک مدل پیوسته باید شرایط زیر را برآورده سازد

ل های المان باید این بدان معناست که تغییرشک. باید ارضاء شود( پیوستگی مصالح)سازگاری هندسی  (1

پوشانی بین المان ها وجود  شده تیر سازگار بوده و هیچ گونه شکاف یا هم  داده با وضعیت تغییرشکل 

 .تغییرمکان ها در دو انتهای تیر باید برابر صفر باشد( ج 11-2)همچنین، در شکل . نداشته باشد

برقرار ( تغییرشکل-ی نیرو رابطهاساساً یک )ی رفتاری  بایست یک رابطه برای هر المان محدود، می (2

برای یک المان تیر، . باشد ی نیروهای وارد بر المان به تغییرشکل های آن می باشد، که مرتبط کننده

. ای از طول تیر ارضاء گردد بایست در هر نقطه باشد که می انحناء می-ی لنگر این رابطه به صورت رابطه

ی بین نیروی برشی و تغییرشکل برشی نیز مورد  د، رابطهملاحظه باشن اگر تغییرشکل های برشی قابل 

 .نیاز خواهد بود
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بایست  می( ی نیروهای خارجی قرار دارد که تحت نیروهای المان های مجاور به علاوه)هر المان محدود  (3

کنند، باید  نیروهایی که المان های مجاور بر یکدیگر اعمال می. به عنوان یک جسم آزاد، در تعادل باشد

 .الجهت باشند ابر و مختلفبر

ایجاد و حل یک ( الف)ی تیرها وجود دارد که شامل  روش های تحلیلی مختلفی برای مدل های پیوسته

ی مکانیک  تواند در کتب پایه جزئیات مربوطه را می. باشد سطح، می-روش لنگر( ب)معادله دیفرانسیل و 

 .یافت

رسد که  ها برابر صفر فرض شوند، معقول به نظر میقابل ذکر است که اگر تغییرشکل های برشی در تیر

توانند به طور دقیق  بدین ترتیب، المان های محدود مجاور می. مانند فرض شود سطوح صاف ، صاف باقی می

های برشی بزرگ باشند، صفحات صاف به صورت صاف باقی  هر چند، اگر کرنش. بر هم جفت و جور شوند

بدین ترتیب، شرایط . توانند به طور دقیق بر هم جفت و جور شوند ر نمینخواهند ماند و المان های مجاو

هر یک از خطاهایی از این نوع، کوچک و قابل صرف نظر . سازگاری ممکن است به طور دقیق ارضاء نشود

 .کردن هستند

 ای دیوارهای سازه 2-9-2

 .دهد یک دیوار ساده را نشان می( الف 11-2)به عنوان مثال دوم، شکل 

 
 المان های محدود توپر در مدل های پیوسته 11-2شکل 
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تر آن است که از یک مدل  تواند با استفاده از یک مدل پیوسته، تحلیل شود، اما محتمل چنین دیواری می

(. ب 11-2شکل )ای و توپر استفاده گردد  گره استفاده شود که در آن از المان های محدود صفحه-المان

-2شکل )آیند  از المان های محدود، با استفاده از یک مدل پیوسته به دست میمشخصات مربوط به هر یک 

و ( کرنش-یا تنش)تغییرشکل -برای یک المان محدود، شرایط سازگاری، روابط نیرو(. د 11-2ج و شکل 11

 .جزئیات انجام این کار در کتب اجزاء محدود ذکر گردیده است. روابط تعادل، باید در المان ارضاء شود

 ای المان ها و اجزاء سازه 2-11

توانند صرفاً شامل یک جزء  بعضی از المان ها می. اند چندین المان قابل استفاده معرفی شده( 4-2)در بخش 

ای تنها با سختی محوری و بدون  تواند شامل یک عضو میله ای می برای مثال، المان میله. ای باشند سازه

ای با  تواند دارای سه عضو باشد که شامل یک عضو میله ای می هرچند، المان میله. سختی خمشی باشد

به (. ب 3-2شکل )ی دو عضو مفصلی در هر انتهای آن باشند  سختی محوری و سختی خمشی به علاوه

ی صلب انتهایی در هر انتها به همراه یک  ی یک عضو ناحیه تواند در برگیرنده طریق مشابه، المان تیر می

صلب انتهایی،  یک المان تیر پیچیده با نواحی انتهایی، اتصالات نیمه. یر در بین آنها باشدپذ المان تیر انعطاف

در یک . تواند شامل چندین عضو از انواع مختلف باشد سطح مقطع غیریکنواخت و رفتار غیرارتجاعی می

نوان یک مدل تواند به ع المان تیر با نواحی انتهایی و سطح مقطع یکنواخت بین آنها، تیر یکنواخت می

 .پیوسته با تعداد نامحدودی از اجزاء بسیار کوچک، در نظر گرفته شود

ها و روابط ریاضی  تئوری. شود در تمام این موارد، مشخصات المان توسط مشخصات اجزاء آن تعیین می

ای  ای جهت رسیدن به مشخصات سازه توانند برای ترکیب مشخصات اجزاء سازه زیادی وجود دارند که می

ی مهم این است که مشخصات المان  نکته. این مباحث، خارج از بحث ماست. هر المان خاص، استفاده شوند

 .آید از مشخصات اجزاء آن به دست می
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