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.IIIنياز به در نظر گرفتن رفتار غيرخطي
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.Iآشنايي با رفتارهاي غيرخطي
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.Iآشنايي با رفتارهاي غيرخطي

N=0

N: نيروي فشاري

NP: نيروي كششي 
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) Beam-Column( ستون  -تير

.استسخت شونده نيروي كششي باشد منحني رفتار از نوع  Nاگر 

.استنرم شونده نيروي فشاري باشد منحني رفتار از نوع  Nاگر 
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

a ( هندسه)Geometry(
)Large Displacement(جابجايي و يا دوران هاي بزرگ  -الف

.بزرگ هستند و كرنش ايجاد نمي شود:  حركت صلب -

.دكوچك هستند و تغيير شكل يا كرنش ايجاد مي شو): Large Strain(حركت نسبي  -

اثرات اندركنش -ب

نيروي محوري

خمش دو محوره
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

) Bowing Effect( اثرات كوتاه شدگي -پ
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كه باعث كاهش خمش طولي مي شود) : كششي  Q( شدگي بلند 

2:δودكوتاه شدگي كه باعث خمش طولي مي ش

Bowing Effect
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

) Bowing Effect( اثرات كوتاه شدگي -پ

.صرف نظر شود Qو  Mو اندركنش  Bowingاز اثر : حالت اول
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

) Bowing Effect( اثرات كوتاه شدگي -پ

.در نظر گرفته شود Qو  Mصرف نظر و اندركنش  Bowingاز اثر : حالت دوم

)(

)2(

)2(

1

122

211

δ
L

AE
Q

CC
L

EI
M

CC
L

EI
M

=

+=

+=

)(

)(

2

1

QgC

QfC

=
=

edminerdet&&&& 2121 betoQMMknownisu θθق

2θ
1θ

2M

1M
Q

1δ=u



Introduction to Nonlinear Static Analysis

9

.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

) Bowing Effect( اثرات كوتاه شدگي -پ

.در نظر گرفته شود Qو  Mو اندركنش  Bowingاثر : حالت سوم
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

a ( هندسه)Geometry(

...)كمانش، لهيدگي و ( اثرات موضعي  -ت

.اعوجاج تصادفي كه در اعضا وجود دارد -ث

)  آيا شكل مستطيلي يك مقطع، مستطيل واقعي است؟(       
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

b ( مواد و مصالح )Materials (

غيرخطي -2خطي  -1:  جابجايي داراي دو حالت است  –رابطه كرنش 

.تنش با كرنش تناسب دارد: مصالح خطي

.مسيرهاي بارگذاري و باربرداري بر هم منطبق مي باشند): ارتجاعي(مصالح الاستيك 

:كرنش مصالح و در نتيجه سازه ها چهار حالت مي تواند داشته باشند –رابطه تنش 

غيرخطي -4خطي  -3غيرالاستيك  -2الاستيك  -1       
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σ

كمصالح خطي و الاستي كمصالح خطي و غير الاستي مصالح غير خطي و الاستيك يكمصالح غير خطي و غير الاست
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

b ( مواد و مصالح )Materials (

كرنش -روابط تنش: يادآوري 

) Stress( تنش -الف

.  ودمي شبه مقدار نيروي داخلي وارد بر واحد سطح تنش گفته 
در  1822كميت تنش اولين بار توسط كوشي در حدود سال 

.نظريه الاستيسيته معرفي شد

A

F
A

n Δ
Δ=

→Δ 0
limσ

n

.مي باشد nتنش روي صفحه اي كه محور عمود آن 
nσ:

اين حد يكتا است و آن را طبق اصل كوشي مي پذيريم
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

) Stress( تنش -الف

اخت توزيع تنش يكنو): فرض كوشي(فرض اول 

و در  است يعني اگر تنش را در مساحت ضرب كنيم

فقط   يعني برآيند. مركز قرار دهيم مماني ايجاد نشود

. يك نيرو است

ٍٍ ==
A

dAdFP σ

Saint-Venant’s Principle
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

) Stress( تنش -الف

تنش هاي عمودي روي دو سطح عمود برهم مساوي اند: فرض دوم

),,  :(Note xzzxzyyzyxxy ττττττ ===

.تاز تغييرات تنش در حجم المان صرف نظر شده اس: فرض سوم

xσ dx
x
x

x ∂
∂+ σσ

dx

0

.تدر نوشتن معادلات تعادل از وزن المان صرف نظر شده اس: فرض چهارم
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

 شكل تغيير و (Displacement) مكان تغيير مختلف، بارهاي تحت شكل پذير اجسام تمامي

(Deformation) نقطه ي هر كه معني بدين .مي دهندP وسيله به كه خود ابتدايي موقعيت از جسم از  

 وسيله بهكه    خود جديد موقعيت به ،مي شود مشخص فضا در             مختصات

.مي يابد انتقال ،مي شود مشخص                        مختصات

),,( ppp zyx

),,( ppp zyx ′′′

p′

P
Q

P′

Q′

x
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z

ي كند نيروي وارد بر يك جسم در آن دو نوع تغيير مكان ايجاد م
صلب

تعامل ايجاد كرنش اس: نسبي

b ( مواد و مصالح )Materials (

كرنش -روابط تنش: يادآوري 

) Strain( كرنش -ب
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

) Strain( كرنش -ب

  نظر مورد جسم اگر كه است واضح .مي نامند جسم ازPنقطه ي تغييرمكان بردار را ´PP بردار

  تساوي عدم .نيستند مساوي هم با آن مختلف نقاط تغييرمكان صورت اين در باشد، شكل پذير

 يك شكل تغيير .مي شود آن )Deformation( تغييرشكل باعث جسم، يك نقاط مكان هاي تغيير

  .مي گردد بيان جسم از نقطه هر در كرنش مختلف مؤلفه هاي كميت توسط جسم،

)نرمال(كرنش محوري  زاويه ناشي از تغييرات: كرنش برشي
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

) Strain( كرنش -ب

I-  نرمال(كرنش محوري(
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  نقطه در ذره اي همچنين و ´P نقطه به P نقطه در ذره يك ،مي يابد شكل تغيير جسم يك كه هنگامي

Q نقطه به Q´ كوچك بينهايت خطي عنصر و مي يابد انتقال PQ طول به ds خطي عنصر صورت به  

P´Q´ طول به ds´ مي آيد در.

u، v و w محورهاي ترتيب به امتداد در جابجايي مولفه هاي x، y و z است.  
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

I-  نرمال(كرنش محوري(

:مي شودبه صورت زير تعريف  Pدر نقطه  )Engineering axial strain(محوري مهندسي كرنش 

ds

dssd
e ds

−′= →0lim
و  ييابتداتئوري هاي ، مصالحمقاومت اين كرنش در 

.كاربرد دارد تغييرشكل كوچكتئوري هاي 

Lagrangian( لاگرانژي محوري كرنش axial strain(نقطه در P مي شود تعريف زير صورت به  
:دارد كاربرد بزرگ هاي شكل تغيير در كه
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) Strain( كرنش -ب
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

) Strain( كرنش -ب

I-  نرمال(كرنش محوري(

 كه مي كنيم فرض .نمود بيانP نقطه مكان تغيير تغييرات وسيله به مي توان را محوري كرنش
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

) Strain( كرنش -ب

I-  نرمال(كرنش محوري(

:عبارت است از oxدرجهت محور  Pدر اين صورت كرنش محوري لاگرانژي در نقطه ي 

:عبارتند ازozو oyدر جهت محورهاي Pبه همين ترتيب كرنش محوري لاگرانژي در نقطه 
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

) Strain( كرنش -ب

I-  نرمال(كرنش محوري(

ozدرجهت محورهاي  Pنقطه ي  كرنش محوري مهندسي در  , oy , oxعبارت است از:

  نشكر به كنيم، نظر صرف لاگرانژي محوري كرنش در موجود دومي درجه جملات از اگر واقع در
 و تاس امكان پذير كوچك بسيار تغييرشكل هاي در واقع در امر اين و مي رسيم مهندسي محوري
 و ل هاشك تغيير كه مي شوند فرض مساوي هنگامي لاگرانژي و مهندسي محوري كرنش هاي اساسا

  .باشند كوچك كرنش ها كميت يا
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

) Strain( كرنش -ب

II-  زاويه اي(كرنش برشي(

:مي باشد زير صورت به oyz و oxy، oxz  موازي به صفحه اي در P نقطه ي  لاگرانژي برشي كرنش
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

) Strain( كرنش -ب

II-  زاويه اي(كرنش برشي(
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 هب نماييم، نظر صرف لاگرانژي برشي كرنش در موجود دومي درجه جملات از اگر واقع در
  اسااس .است امكان پذير كوچك تغييرشكل هاي در اين و مي رسيم مهندسي برشي كرنش

 يا و  هاتغييرشكل كه مي شوند فرض مساوي هنگامي لاگرانژي و مهندسي برشي كرنش هاي

. باشند كوچك كرنش ها كميت
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

b ( مواد و مصالح )Materials (

) Stress-Strain Relationship( كرنش  –رابطه تنش  -پ

I -  قانون تعميم  يافته هوك)The Generalized Hooke’s Law (

.  ندهر يك از مولفه هاي تنش در يك نقطه يك تابع خطي از مولفه هاي كرنش در آن نقطه مي باش

اه مقدار فيزيكي كه وجود آن مستقل از دستگاه مختصات مي باشد؛ اما از دستگ):  Tensor( تانسور 
.  مختصات براي تعريف تانسور برحسب مولفه ها استفاده مي شود

mnijmnijij CB εσ +=

1θ

F
r

s

x

y

2θ

F
r

s
x′

y′ .مي باشد Sدر هر دو دستگاه مختصات  Fمقدار تانسور 

ijB:تنش هاي اوليه

ijmnC: سختي) ماتريس(تانسور
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

ji .  مي باشند كه در يك عبارت فقط يكبار ظاهر مي شوند)  Free indices( انديس هاي آزاد :,

nm ار مي باشند كه در يك عبارت بيش از يكب) Summation indices(انديس هاي جمع :,
.  ظاهر مي شوند

.  است 2ر درجه بنابراين تنش يك تانسو. برابر با تعداد انديس هاي آزاد تانسور مي باشد: درجه تانسور

درجه تانسور  pبعدي برابر با        است كه در آن  nتعداد مولفه هاي يك تانسور در فضاي 

.ستبنابراين تعداد مولفه هاي تانسور تنش در فضاي سه بعدي برابر با             ا. مي باشد

Pn

932 =

mnijmnijij CB εσ +=

I -  قانون تعميم  يافته هوك)The Generalized Hooke’s Law (
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

I -  قانون تعميم  يافته هوك)The Generalized Hooke’s Law (

تجزيه تانسور تنش

نشمولفه هاي تانسور ت
  Hydrostatic (Spherical)–هيدروستاتيك 

  Pure Shear (Deviator) –)  انحرافي(برش خالص 

 هااثر مولفه
.ل نمي شودباعث تغيير حجم مي شود، مكعب يه شكل مكعب باقي مي ماند، باعث تغيير شك: هيدروستاتيك 

.ردداما باعث تغيير حجم نمي گ. باعث تغيير زاويه و تغيير شكل مي شود): انحرافي(برش خالص 

ْ
ْ
ْ

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

+
+

+
+
ْ
ْ
ْ

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

−
−

−
=

ْ
ْ
ْ

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

P

P

P

P

P

P

333231

232221

131211

333231

232221

131211

00

00

00

σσσ
σσσ
σσσ

σσσ
σσσ
σσσ

( )332211
3

1 σσσ ++−=P
ميدان تنش يك هيدروستاتمولفه  Deviatorمولفه 



Introduction to Nonlinear Static Analysis

27

.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

mnijmnijijفربا فرض تنش اوليه ص CB εσ =ق= 0
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) ثابت فيزيكي نياز داريم 81يعني براي خصوصيات يك ماده به (

I -  قانون تعميم  يافته هوك)The Generalized Hooke’s Law (
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي

b ( مواد و مصالح )Materials (

) Stress-Strain Relationship( كرنش  –رابطه تنش  -پ

II –  تقارن در خصوصيات مواد)Material Symmetry Properties(

:دسته مي باشند 4مواد براساس خصوصيات تقارن شامل 

a) Isotropic Material

b) Orthotropic Material

c) Anisotropic Material

d) Transversely Isotropic
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
II –  تقارن در خصوصيات مواد)Material Symmetry Properties(

a) Isotropic Material  خصوصيات مواد در تمام جهت ها يكسان است

.يعني مستقل از جهت مي باشد
cteE =υ,
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
II –  تقارن در خصوصيات مواد)Material Symmetry Properties(

b) Orthotropic Material

Orthotropic رد كه جهتي به آنها خواص كه معنا اين به .مي باشد ناهمسانگردي از خاص حالت يك 
 هم بر عمود تقارن محور سه يا دو داراي Orthotropic مواد .دارند بستگي مي شوند، اندازه گيري آن

  اوتمتف ديگر محور با محورها اين از كدام هر طول در ماده مكانيكي خواص كلي، حالت در و هستند

.)درخت تنه مانند( است

231312

231312

321

,,

,,

,,

GGG

EEE

υυυ

:دارد تقارن محور سه درخت تنه

.است يكسان x جهت در خصوصيات - 

.است يكسان y جهت در خصوصيات - 

.است يكسان z جهت در خصوصيات - 

  .دارند تفاوت هم با z و x، y جهت در خصوصيات اما
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
II –  تقارن در خصوصيات مواد)Material Symmetry Properties(

b) Orthotropic Material
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
II –  تقارن در خصوصيات مواد)Material Symmetry Properties(

b) Orthotropic Material
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
II –  تقارن در خصوصيات مواد)Material Symmetry Properties(

c) Anisotropic Material

 ويژگي هاي كه Isotropic مصالح برخلاف .است جهت به وابسته آن ها خصوصيات كه هستند موادي
 هر راستاي در يانگ مدول مانند Anisotropic مصالح ويژگي است، يكسان جهت ها همه در مواد
.كرد اشاره كامپوزيت ها به مي توان نمونه طور به .مي كند تغيير جهت

ان داد كه از آنجايي كه تانسورهاي تنش و كرنش متقارن هستند مي توان نش

ijnmijmnjimnijmn CCCC == ,

شده  براساس در نظر گرفتن مقدار انرژي ذخيره

mnjiijmn CC =
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
II –  تقارن در خصوصيات مواد)Material Symmetry Properties(

c) Anisotropic Material

تعداد ضرايب الاستيك  Anisotropicبراساس تعداد ضرايب الاستيك مستقل، در حالت كلي براي يك ماده الاستيك 
.  عدد مي باشد 21مستقل 
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)پارامتر 21(

)ثابت فيزيكي نياز داريم  21يعني براي خصوصيات ماده به (

.  ندمي باشبرشي كرنش هاي و تابعي از كرنش هاي عمودي و تنش هاي برشي تنش هاي عمودي 
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
II –  تقارن در خصوصيات مواد)Material Symmetry Properties(

d) Transversely Isotropic
 صفحه يك داراي كه مي باشند orthotropic مصالح از خاصي حالت
 در ارنتق صفحه در مصالح خصوصيات .است تقارن محور يك و تقارن
 نتقار محور راستاي در صفحه بر عمود اما مي باشد؛ يكسان جهت هر

 و كپيزوالكتري حسگرهاي به مي توان نمونه طور به .است متفاوت

كرد اشاره فيبر با شده مسلح كامپوزيت هاي
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
II –  تقارن در خصوصيات مواد)Material Symmetry Properties(

d) Transversely Isotropic
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
II –  تقارن در خصوصيات مواد)Material Symmetry Properties(

d) Transversely Isotropic
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
b ( مواد و مصالح )Materials (

) Stress-Strain Relationship( كرنش  –رابطه تنش  -پ

III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

Constitutive Models

Elasticity-Based

Linear Elastic

Non-Linear Elastic

Cauchy Elastic

Hyper-Elastic (Green 
Elastic)

Hypoelastic

Visco-Elastic

Plasticity-Based

Rigid-Perfectly Plastic

Rigid-Hardening

Elastic-Perfectly Plastic

Elastic-Linear  
Hardening

Elastic-Exponential 
Hardening

Ramberg Osgood Model

Plastic-Fracturing

Elastic-Plastic-Damage

Endochronic
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

a) Linear Elastic Model

 از تقلمس اين و است كرنش فعلي وضعيت به وابسطه تنش فعلي وضعيت خطي الاستيك مدل هاي در

 .) است مسير از مستقل يعني ( مي باشد كرنش تاريخچه

ijijkkij Gεδεσ 2+Λ=

ijδ :is Kronecker delta
0

1

≠ق=

=ق=

ij
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jiif
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δ

δ
332211 εεεε ++=kk
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)1(2 υυ
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= EE

G

G and       are elastic constants which referred 
to as Lamé's constants

Λ

:فرضيات

پيوستگي§

.مي كند ايجاد      فقط      يعني .نمي كند قائم كرنش ايجاد برشي تنش§

.نمي كند برشي كرنش ايجاد قائم تنش§

.گرين ايزوتروپيك مصالح§

همگن§

xyτxyγ

Elasticity-Based Model
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

a) Linear Elastic Model

Matrix form Eεσ =

1623

13

12

33

22

11

161623

13

12

33

22

11

00000

00000

00000

0002

0002

0002

×××
ï
ï
ï
ï

‏

ïï
ï
ï

‎

ü

ï
ï
ï
ï

î

ïï
ï
ï

ي

ى

ْ
ْ
ْ
ْ
ْ
ْ
ْ
ْ

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

+ΛΛΛ
Λ+ΛΛ
ΛΛ+Λ

=

ï
ï
ï
ï

‏

ïï
ï
ï

‎

ü

ï
ï
ï
ï

î

ïï
ï
ï

ي

ى

ε
ε
ε
ε
ε
ε

σ
σ
σ
σ
σ
σ

G

G

G

G

G

G

11221111 ,2 CCGMaterialsIsotropicin =Λ=+Λق



Introduction to Nonlinear Static Analysis

41

.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

b) Non-Linear Elastic Model

  .مي يابد وجهيت قابل بهبود كرنش-تنش روابط در غيرخطي الاستيك رفتار فرض با خطي الاستيك مدل هاي عملكرد

I. Cauchy Elastic

)( klijij f εσ =

 مستقل مدل اين همچنين .است كرنش تانسور از غيرخطي تابع يك تنش، محوري سه حالت كوشي مدل در

  .مي باشد )برگشتي و رفت حركت داراي( پذير برگشت و كرنشي انرژي تابع مسير از

2
321 εε1σ Φ+Φ+Φ=

Elasticity-Based Model
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

b) Non-Linear Elastic Model

II. Hyper-Elastic (Green Elastic) Model

ij

ij

W

ε
σ

∂
∂= 0

.است كرنش فعلي وضعيت به وابسطه تنش فعلي وضعيت مدل اين در

0:Wحجم واحد در كرنشي انرژي.

)كاستيليانو اول قانون( مشتق امتداد همان در تنش با است برابر كرنش به نسبت كرنشي انرژي تغييرات
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

b) Non-Linear Elastic Model

III. Hypoelastic Models

 وضعيت از تايك طور به تنش ها است؛ كرنش فعلي وضعيت به وابسطه تنش فعلي وضعيت كه مدل هايي در
 بتن، مانند يمصالح توصيف براي عمل در ها  مدل اين گونه بنابرين .بالعكس و مي شود محاسبه كرنش فعلي

.مي باشند محدوديت داراي است، بارگذاري مسير به وابسطه آن تغييرشكل كه

 و تنش ) Increments ( جزئي تغييرات برحسب مصالح رفتار تعريف مشكل، اين بر غلبه براي حل راه يك
 تغيير تنش يفعل وضعيت با كه مماسي، سختي از استفاده با كرنش تنش روابط حالت اين در .است كرنش
 در مدل اين ررفتا .است شكل ها تغيير تاريخچه به وابسطه كلي طور به مدل نوع اين .مي گردد بيان مي كند

  .است )الاستيك رفتار( برگشت پذير صورت به كوچك دامنه هاي

( )mnklijij F σεσ ,�� =
 و )      ( كرنش تغييرات از تابعي )      (تنش تغييرات

.است  )        ( مشخص زمان همان در تنش mnσ
klε� ijσ�
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

b) Non-Linear Elastic Model

III. Hypoelastic Models

The incremental stress-strain relationship for an orthotropic material

تروپيكارتو مصالح براي نمويي كرنش تنش رابطه
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21 &: EE2 و 1 جهت هاي در لحظه اي مماسي سختي مدول

G:لحظه اي برشي مدول

ijv:جهت در لحظه اي پواسون ضريب i جهت در محوري تك تنش به نسبت j ) i,j=1,2 (
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

b) Non-Linear Elastic Model

IV. Visco-Elastic Models

 سيالات مكانيك خصوصيات يعني .مي باشد دارا را الاستيك و ويسكوز مصالح ويژگي هاي همزمان مدل اين

.عسل و قير مانند دارد هم با را جامدات و

يويسكوزيت η:

كرنش تغييرات نرخ ε�:
εηεσ �+= E

جامدات ويژگي سيالات ويژگي
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

 قرار توسعه مورد بيمناس طور به فلزي مصالح خطي غير رفتار دادن نشان براي ابتدا در پلاستيسيته تئوري
 مدل ها اين .شد گرفته كار به بتن رفتار توصيف براي فراواني پلاستيسيته براساس مدل هاي سپس .گرفت

  خوبي به را ... و اتساع مسير، به وابسته برگشت ناپذيري، غيرخطي، قبيل از بتن رفتاري ويژگي هاي

  .مي كند توصيف

Plasticity-Based Model

ستيكدليل به كارگيري تنش كرنش غيرالا

.دارد طيغيرخ رفتار خزش و جمع شدگي اثر در كم بارهاي اثر تحت حتي بتن

.است شيبر تغييرشكل هاي ميزان غيرخطي ناحيه به ورود اصلي شرط فولاد در

  نيروهاي وجود آب دادن دست از

كوچك حفره هاي و واندروالسي
 شدن خورد و لغزش اثر در

سنگ ها



)  Microcracks(تحت اثر نيروهاي وارده ترك هاي ريز در ابتدا  
.  در ناحيه گذار تشكيل مي شوند
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

Plasticity-Based Model

Coarse( دانه درشت مصالح )Mortar(، 2( ملات )1 فاز سه شامل بتن aggregate( دانه درشت تماس سطح )3 و 

Mortar-coarse(  ملات با aggregate interface( گذار ناحيه همان ) Transition zone ( مي باشد.  

Volumetric strain versus uniaxial 
compressive stress (Kupfer et al., 1969)

cf ′30.0

خطي ناحيه

Microcracks گذار ناحيه در

مي شود مشاهده ملات در ترك ها

 بتن اطانبس به منجر كه پواسون ضريب افزايش

.)اتساع( مي گردد

Pre-Peak Region

Post-Peak Region
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

Plasticity-Based Model

Variation of common and stability points under uniaxial compressive repeated loading 
(Karsan and Jirsa, 1969)

 تركمش نقطه را باربرداري و بارگذاري منحني هاي تلاقي نقطه هندسي مكان -

Common ( حدي point limit ( مي نامند.

Repeated( فشار تحت شونده تكرار بارگذاري آزمايش در - loading tests under compression( منحني 
 بارگذاري راث تحت كرنش تنش منحني همان مجدد بارگذاري چرخه انتهايي نقاط و باربرداري شروع نقاط بر پوش

monotonically( يكنواخت افزاينده increasing loads( مي باشد.  

 مكان بارگذاري چرخه هاي تعداد افزايش با -
 نام هب معين نقطه اي سمت به حدي مشترك نقطه

stability( پايداري حد limit( مي شود همگرا.
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

Plasticity-Based Model

Stress-strain curve under cyclic uniaxial compressive loading (Sinha et al., 1964)

 حالت در سختي كاهش ( الاستيسيته مدول كاهش توصيف به قادر پلاستيسيته اساس بر مدل هاي

post ناحيه در )microcracks گسترش دليل به باربرداري peak براي مدل ها اين از اما .نمي باشد  
.كرد استفاده خوبي به مي توان Pre-peak ناحيه در بتن رفتار توصيف
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

Plasticity-Based Model

:كلاسيك پلاستيسيته تئوري توسعه در شده بكارگرفته فرض سه

Initial( اوليه تسليم سطح1) yield surface(

Stress( تنش تابع يك function( مانند f باشد نداده رخ پلاستيك شكل تغيير اگر .مي كند تعريف را مواد الاستيك حد كه دارد وجود f تسليم تابع را  
Initial( اوليه yield function(، بارگذاري تابع را آن تسليم شروع از بعد و )Loading function( مي تواند تنش فضاي در تابع اين .مي نامند 

  تعريف )f>0( پلاستيك شدن جاري و )f=0( پلاستيك تغييرشكل آغاز ،)f<0( ندارد وجود پلاستيك شكل تغيير آن در كه را تنش از حالت هايي
   .باشند مصالح رفتار بيان گر مي توانند الاستيسيته براساس مدل هاي )f<0( تسليم از قبل .نمايد

Hardening( شوندگي سخت قانون2) rule(

  .است پلاستيك شدن جاري مسير طول در رو، پيش بارگذاري سطح تكامل كننده تنظيم شوندگي سخت قانون

Flow( شدن جاري قانون3) rule(

.مي كند تعريف پلاستيك پتانسيل تابع يك از استفاده با را نمويي پلاستيك كرنش تنش رابطه شدن جاري قانون
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

Plasticity-Based Model

مدل هاي ساده براي شبيه سازي رفتار غيرالاستيك

) Rigid-Perfectly Plastic(پلاستيك كامل  -صلب1.

σ

ε

yσ F
m

x

تنش

غيرالاستيك جابجايي

ناصاف سطح

كرنش
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

Plasticity-Based Model

مدل هاي ساده براي شبيه سازي رفتار غيرالاستيك

) Rigid-Hardening(سخت شوندگي  -صلب2.

σ

ε

yσ
E

F

m

تنش

ناصاف سطح

قوي خيلي فنر

xكرنش
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

Plasticity-Based Model

مدل هاي ساده براي شبيه سازي رفتار غيرالاستيك

) Elastic-Perfectly Plastic(پلاستيك كامل -الاستيك3.

σ

ε

yσ
E

F
m

تنش

ناصاف سطح

x كرنش
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

Plasticity-Based Model

مدل هاي ساده براي شبيه سازي رفتار غيرالاستيك

) Elastic-Linear  Hardening(سخت شوندگي خطي  -الاستيك4.

σ

ε

yσ
2E

21 EE +

F

m

تنش

ناصاف سطح

xكرنش

2E

1E
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

Plasticity-Based Model

مدل هاي ساده براي شبيه سازي رفتار غيرالاستيك

سخت شوندگي نمايي  -الاستيك5.

)Elastic-Exponential Hardening (

σ

ε

yσ
E εσ E=

nkεσ =

.6)Ramberg Osgood Model(

σ

ε

b

E

εσ E=

a

n

b
a

E
÷
ّ

ِ
ç
è

=+و σσε

K و n دمي  آين دست به آزمايشگاهي نمونه هاي از.
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

ابزار لازم براي بررسي رفتار غيرالاستيك 

ند محورهبراي ارائه معيار تسليم براي حالت تنش چ) كششي و پيچشي( استفاده از آزمايش تك محوره : شرط تسليم -

)  اوليه(كرنش بعد از تسليم  -رابطه تنش -

يمشرط تسل

فضاي تنش

.مي شود قراربر تنش فضاي باشد تنش دكارتي محورهاي روي فاصله اندازه گيري معيار كه هنگامي

cσ

aσ

bσ

),,( cbaP σσσ

High( وسترگارد تنش فضاي Westergard stress space(
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

يمشرط تسل

î
ي
ى

→
→

rseigenvecto

eignvalues
ij :][σ

اصلي تنش هاي مقدار

اصلي جهت هاي

( )cba σσσ >>

aσbσcσ

abτ
bcτ

acτ

 هاشور فضاي در تنش ممكن حالت هاي تمام

.مي گيرد قرار خورده
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

يمشرط تسل

cσ

aσ

bσ

),,( cbaP σσσ

o

z

A

B

.است OZ محور بر عمود صفحه -

- OZ مي دهد تشكيل مساوي زاويه مختصات محورهاي با.

- OB خالص برش مولفه )Deviator( شكل تغيير و زاويه تغيير باعث .است 
.دارد قرار صفحه در .مي شود

ْ
ْ
ْ

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

+
+

+
+
ْ
ْ
ْ

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

−
−

−
=

ْ
ْ
ْ

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

P

P

P

q

q

q

ccbca

bcbba

acaba

ccbca

bcbba

acaba

σσσ
σσσ
σσσ

σσσ
σσσ
σσσ

00

00

00

( )cbaq σσσ ++−=
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ميدان تنش يك هيدروستاتمولفه  Deviatorمولفه 

است تسليم معيار همان كه مي آيد دست به زير رايطه از صفحه معادله -

0=++ cba σσσ

- OA مي شود حجم تغيير باعث .است هيدرواستاتيك مولفه.

cbaOA σσσ ==:@

.)نيست صفحه روي بر( دارد قرار فضا در P نقطه -
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

مرابطه رياضي شرط تسلي

:دارد حالت دو تسليم شرط روابط شكل

yij Cf =)(σ

0)(1 =ijf σ

)(I

)(II

yC

1f

ليمتس ثابت :

يمتسل تابع :

 .است استاتيكهيدرو مولفه هاي نگرفتن نظر در و اصلي تنش هاي براساس تسليم شرط ايزوتروپيك مواد در

.مي شود گرفته نظر در شكل، تغيير عامل برشي، مولفه هاي فقط

ijijijij S σδσ +=

مولفه برش خالص 

)Deviator(

مولفه 

هيدرواستاتيك
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

رابطه رياضي شرط تسليم براي مواد شكل پذير

(a معيار تسليم ترسكا)Maximum Shearing-Stress Criteria Tresca(

.است هشد استفاده بارگذاري در كه باري ماكزيمم نظير برش منظور .است برش شدن جاري علت معيار اين در

σσ
For σa and σb with the same sign

For σa and σb with opposite signs
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

ذيررابطه رياضي شرط تسليم براي مواد شكل پ

(a معيار تسليم ترسكا)Maximum Shearing-Stress Criteria- Tresca(

Tresca’s hexagon

(Henri Edouard Tresca 1814-1885)

Safe Zoneττ

Yτ

Yτσ =

Yk ττ <=max

k: است پيچشي تست از ناشي ماكزيمم برش.
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

ذيررابطه رياضي شرط تسليم براي مواد شكل پ

(b معيار ون ميسيز)Maximum Distortion Energy Criteria- Von Mises(

 انرژي دارمق ديگر عبارت به .است استاندارد نمونه كششي آزمايش در شدن جاري زمان با متناظر انرژي معيار اين

  .مي شود شكل تغيير صرف كه

:مي گردد محاسبه زير رابطه از حجم واحد در كرنشي انرژي مقدار

0:Wحجم واحد در كرنشي انرژي مقدار

VW0:تغييرحجم صرف انرژي مقدار )Volume(

dW0:شكل تغيير صرف انرژي مقدار )deformation(

dV WWW 000 +=

 رابرب بايد كه است داخلي كار تعريف همان

.باشد خارجي كار منفي با
( )yzyzxzxzxyxyzzyyxxW γτγτγτεσεσεσ +++++=

2

1
0
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

ذيررابطه رياضي شرط تسليم براي مواد شكل پ

(b معيار ون ميسيز)Maximum Distortion Energy Criteria- Von Mises(

Ccacbba 6)()()( 222 =−+−+− σσσσσσ

(Von Mises criteria)
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باشد پيچشي آزمايش اگر

k: است پيچشي تست از ناشي ماكزيمم برش.

Von Mises criteria

(Richard Von Mises)
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

ذيررابطه رياضي شرط تسليم براي مواد شكل پ

(b معيار ون ميسيز)Maximum Distortion Energy Criteria- Von Mises(

aσ bσ

cσ

.يممي كن نگاه صفحه بر عمود OZ ديد از

o

Von Mises criteria

Tresca criteria

YR σ
3

2= دايرهاشدب كششي آزمايش اگر

aσ bσ

cσ

.يممي كن نگاه صفحه بر عمود OZ ديد از

o

Von Mises criteria

Tresca criteria

kR 2= دايرهاشدب پيچشي آزمايش اگر
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

)ترد(رابطه رياضي شرط تسليم براي مواد شكننده 

(aمعيار كلومب -معيار تنش نرمال ماكزيمم

  )Maximum Normal Stress Criterion-Coulomb’s Criterion(

.مي گردد خصمش نهايي مقاومت با گسختگي شرايط .مي شود خورد يا گسيخته كششي آزمايش در شكننده يا ترد مصالح

Uσ : Ultimate strength in tension and compression

TUσ
CUσ

: Ultimate strength in tension

: Ultimate strength in compression

(bمعيار موهر -معيار تنش نرمال ماكزيمم

  )Maximum Normal Stress Criterion-Mohr’s Criterion(
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

يمشرايط بعد از تسل

  .گردد اصلاح تسليم مدل هاي بايد تسليم توابع در سخت شوندگي اثرات نمايش براي

0)(1 =ijf σتسليم تابع  

0),,(1 =kf
P

ijij εσليك حالت در تسليم تابع  

k: گيسخت شوند خصوصيات به وابسطه

P

ijε:كپلاستي كرنش

=ق 01f   يمتسل

>ق 01f الاستيك

<ق 01f  )هنشد تعريف(تسليم سطح از خارج

 دقص منحني خود روي و منحني زير در تسليم معادلات يعني
 بايد تنيس شده تعريف ديگر تسليم سطح از فراتر .مي كند

  .شود اصلاح
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

يمشرايط بعد از تسل

يقانون سخت شوندگ
Isotropic Hardening

Kinematic Hardening

Isotropic Hardening

  )مي كند پيدا افزايش( مي شود بزرگ )تسليم معيار( تسليم سطوح
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

يمشرايط بعد از تسل
Isotropic Hardening

  .باشد         آن كششي و فشاري مقاومت كه داريم مصالحي مثال طور به
Yσ

لاو مرحله در تسليم
Yσ

مدو مرحله در تسليم
1σ

ومس مرحله در تسليم
2σ

Yσ
1σ

1σ
2σ

2σ

σ

ε
)(

22

ijijij g−= σσ

ijg:رشد تابع )Growth Function( : تسليم سطح شده كم تنش 
 زياد را مقاومت كرده كم را بار ديگر عبارت به .مي يابد افزايش

.مي كنيم
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

يمشرايط بعد از تسل
Kinematic Hardening

  .مي كند يرتغي تنش فضاي در آن محل اما مي ماند ثابت تسليم سطح

Yσ

Yσ2

σ

ε

Yσ2

22
1 )(),( Yijijijijf σασασ −−=

p

ijij Cεα دجدي نقطه مختصات=
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

روابط تنش كرنش براي مدل هاي 
EL-PL

Rig-PL

(1870) St.Venantمحورهاي تنش و كرنش پله اي بر هم منطبق هستند.

Yσ

σ

ε
tΔ

1σ
2σ

3σ
4σ

5σ
6σ

1ε
2ε

3ε
4ε

5ε 6ε

In this step
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همان كرنش مرحله ششم
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

روابط تنش كرنش براي مدل هاي 
EL-PL

Rig-PL

(1871) Levy

(1913) Von-Mises
)  است deviatorهمان (رابطه بين كرنش پله اي و تنش تقليل يافته : Levy-Miseرابطه 

λεε dSdd ij

P

ijij ==
ijdε:تق  منظور كرنش پله اي است نه مش

ijS: همانdeviator است

λd:همقدار ثابت مثبت براي هر پل

دايره مور تنش و كرنش پله اي بر هم منطبق مي باشند) Rigid-Plastic 2 )1 :فرضيات

M
M

xyxyzyxx
dddd τλγσσσλε ⋅=+−= )](

2

1
[

3

2

For example:

با اشد كه متناظر مي بكرنش پلاستيك در هر لحظه برابر با تغييرات تغييرات كرنش 

.تنش است deviatorمولفه 
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

روابط تنش كرنش براي مدل هاي 
EL-PL

Rig-PL

(1924) Prandtl-Reuss Equation

(1930) Reuss

.داين روش براي مسائل كرنش مسطح پيشنهاد ش: 

.روش را كامل كرد

.تنش است deviatorتغييرات كرنش پلاستيك در هر لحظه متناظر با مولفه ) Elastic-Plastic 2 )1 :فرضيات

For example:
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ijdε:تق  منظور كرنش پله اي است نه مش

ijS: همانdeviator است

λd:همقدار ثابت مثبت براي هر پل

ijδ:هيدروستاتيك
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
III –  مدل سازي مصالح )Constitutive Modeling of Materials (

روابط تنش كرنش براي مدل هاي 
EL-PL

Rig-PL

(1924) Prandtl-Reuss Equation

(1930) Reuss

.داين روش براي مسائل كرنش مسطح پيشنهاد ش: 

.روش را كامل كرد

.كرنش هاي پلاستيك در هر پله تغيير حجم پيدا نمي كنند

Incompressibility(0(شرايط عدم تراكم پذيري 

0

=

=++
P

ij

P

z

P

y

P

x

d

ddd

ε

εεε
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
b ( مواد و مصالح )Materials (

مواد خصوصيات فيزيكي و مكانيكي -ت

مصالح بنايي -چوب -فولاد  –بتن : انواع مواد بكارگرفته شده در مهندسي عمران

تنخصوصيات ب

اهش  و در حد بار نهايي ك. در اثر فشار تغييرشكل ها افزايش مي يابد. در حد بهره برداري انجام مي شود: خزش

.  مقاومت  روي مي دهد

.ودخروج آب از بتن باعث اتقباض و جمع شدگي مي ش ):Shrinkage(افت 

رطوبت

.  در كشش و فشار متفاوت است: مدول الاستيسيته

  نپيوستگي آرماتور و بت

محصور شدگي

ترك
كاهش سختي

)  مطرح مي شود Fracture Mechanicsبحث (مدل كردن ترك 

)رشد ترك(باز و بسته شدن ترك 

دخصوصيات فولا

دتنش هاي پسمان

Relaxation )ت ناشي از تغييرشكل زير تنش هاي ثاب ):شبيه خزش در بتن است.

حرارت

Bauschinger(اثر بوشينگر  effect :(كاهش تنش تسليم فولاد بعد از بارگذاري هاي متناوب
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
b ( مواد و مصالح )Materials (

مواد خصوصيات فيزيكي و مكانيكي -ت

Bauschinger effect:

Yield point is not defined clearly
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
مواد خصوصيات فيزيكي و مكانيكي -ت

انواع ترك ها در بتن

) The Discrete Cracking Model(مدل ترك مجزا ) 1

 غييرت سازه هندسه كه است آن ترك اين معايب از .است ترك طول در جابجايي پيوستگي عدم مفهوم براساس مدل اين
 مدل نوع اين در .است نموده مرتفع را مشكل اين ABAQUS .مي شود عوض مدل هندسه ترك هر ايجاد با يعني .مي كند
.گرفت ظرن در ترك راستاي بر عمود فنرهايي تعبيه با مي توان را ترك ها شدن بسته و باز و دانه اي بست و قفل اثرات

Nodal separating using two or four coincident nodes: 
(a) one-directional and (b) two-directional cracking
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
مواد خصوصيات فيزيكي و مكانيكي -ت

انواع ترك ها در بتن

) The Smeared Cracking Model(مدل ترك پخش شده ) 1

 در موازي ركت ريز نامحدودي تعداد كمك به و ارتوتروپيك مصالح خواص از استفاده با خورده ترك بتن مدل، اين براساس

  .مي گردد  مدل شده پخش  صورت به المان سطح

Idealization of a single crack
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  :ي باشدم زير صورت به مشخصه ماتريس رابطه بتن در ترك ايجاد از بعد

 .تاس ترك با موازي و عمود ترتيب به مماسي سختي     و               آن در كه
 ميل فرص سمت به     افتاد اتفاق اول ترك راستاي بر عمود دوم ترك كه آن از بعد

 يبضر و كرده بازي دانه اي بست و قفل مدل در را فنرها نقش               .مي كند

 .است برشي مدول كاهنده

11 )0( EE =2E

2E

ββ )10( <<
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
مواد خصوصيات فيزيكي و مكانيكي -ت

انواع ترك ها در بتن

) The Smeared Cracking Model(مدل ترك پخش شده ) 1

Smearedانواع مدل ترك 

(a مدل ترك ثابت)Fixed crack models (

(b چرخشي مدل ترك)Rotating crack models (

(c چندتايي و غيرعمود برهم مدل ترك)Multiple non-orthogonal crack models (

 اتفاق يزمان تنها دوم ترك و نداشته دوران اجازه اصلي جهت هاي مي گيرد، شكل ترك يك كه زماني ثابت، ترك مدل در

 آرماتور راستا يك در كه اعضايي براي مدل اين .كند تجاوز بتن كششي نهايي تنش از اولي ترك بر عمود تنش كه مي افتد

   .است مناسب )دال( دارند يكسان آرماتور هم بر عمود راستاي دو در يا و )تير ( دارند

 .شد فعمرت ترك دو يا يك ايجاد از بعد اصلي جهت هاي چرخش امكان با ثابت ترك مدل مشكل چرخشي، ترك مدل در

.مي شود گرفته نظر در اصلي كرنش هاي بر عمود بارگذاري از مرحله هر در ترك ها جهت

 اين .اشدمي ب دارا نقطه يك در را برهم عمود غير ترك چندين كردن مدل توانايي برهم غيرعمود و چندتايي ترك مدل

.نگرفت قرار توجه مورد آن چنان مدل
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
مواد خصوصيات فيزيكي و مكانيكي -ت

:شيوه هاي مختلف مدل سازي آرماتور در مدل هاي المان محدود

) Distributed or Smeared model(مدل توزيع يافته يا پخش شده 1)

) Embedded model(خوابيده مدل 2)

) Discrete model(مجزا مدل 3)

oفرض با گسترده، صفحه يك صورت به فولاد يافته توزيع مدل در 
 پخش بتن المان كل روي بر بتن، و فولاد بين كامل پيوستگي
  .مي شود

oبتن در محوري تك المان يك صورت به فولاد خوابيده مدل در 
 نبت المان به مقيد آن گره اي جابجايي هاي كه طوري به شده مدل
.باشد ميزبان

oكه تفاوت اين با است خوابيده مدل با مشابه مجزا مدل 
 تنب المان به مقيد كامل طور به فولادي ميله گره اي جابجايي هاي

  .نمي باشد ميزبان
Typical steel representations in finite element models of concrete structures, 

(a) distributed (b) embedded, and (c) discrete (ASCE, 1982)

Introduction to Nonlinear Static Analysis

80

.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
b ( مواد و مصالح )Materials (

بارگذاري -ث

)بيشتر مبحث ديناميك غيرخطي را شامل مي شود(بارهاي ديناميكي رفت و برگشتي §

.بارهاي تقلي نامتقارن§

)ي گيرندمانند سازه هاي ساحلي و فراساحلي كه تحت اثر موج قرار م(خستگي زير اثر بارهاي تكراري §

ديناميكيبارهاي 

.  در اين حالت جهت بار عوض نمي شود: باربرداري -بارگذاري

A

σ

ε

B

.به دليل سخت شدگي                 است
AB σσ گرما و صدا<
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.IIعلل ايجاد رفتار غيرخطي
بارگذاري -ث

ديناميكيبارهاي 

.   يابددر بارگذاري هاي مجدد و تكراري سختي كاهش مي. در اين حالت جهت بار عوض مي شود: بارهاي رفت و برگشتي

oحنيمن را برگشتي و رفت بارگذاري در جابجايي نيرو نمودار 
.مي نامند هيسترسيس

oظرفيت معرف هيسترسيس منحني در شده محصور مساحت  
.است استهلاك جهت انرژي جذب

oاست شدن جاري زمان و سختي دهنده نشان منحني ها اين.

oدهنده، تشكيل مواد سازه اي، سيستم :منحني ها اين بر موثر عوامل 
.است ميرايي اثر و )Configuration( اتصالات نوع

oپينچينگ اثر دليل به عمل در معمولا )Pinching( نتايج 
 يجادا دليل به آن و است؛ متفاوت قدري تئوري با آزمايشگاهي

 ستهب و باز پيچ ها، اصطكاكي اتصلات در لغزش جوش، در ترك
 بتن و آرماتور بين كامل پيوستگي عدم و بتن در ترك شدن

.مي باشند
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.III غيرخطينياز به در نظر گرفتن رفتار

:ايمني

qتعادل

qواژگوني و لغزش: پايداري

پس آناليز خطي عملكرد را . جاري شود) Link Beam(در بادبندهاي واگرا عملكرد بادبند زماني شروع مي شود كه تير رابط يا فيوز §
.نشان نمي دهد

.رفتار كابل ها تنها با آناليز غير خطي بررسي مي شود§

.تعيين ضريب رفتار بايد با استفاده از آناليز غيرخطي صورت گيرد§

.بازتوزيع بار زماني كه يك عضو به ظرفيت نهايي خود برسدنظر گرفتن اثرات در §

تعيين دقيق ضرايب اطمينان§

بحث مقاوم سازي§

تعين كشش زير شالوده§

جدايشگرها، ميراگرها، تجهيزات كنترلي با سختي متغير: كنترل سازه ها§

:در موضوعات زير انجام آناليز غيرخطي ضرورت دارد
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.IVچگونگي منظور نمودن اثرات غيرخطي

:روش هاي در نظر گرفتن اثرات غيرخطي

qمطالعات آزمايشگاهي

qمدل هاي تحليلي

هزينه، زمان، امكانات و مسائل فني: معايب مدل هاي آزمايشگاهي

ث هاي نمونه هاي كوچك تر بح. يكي ديگر از مشكلات اين روش آن است كه بايد با مقياس نمونه ها را كوچك كرد

. زيادي در پي خواهند داشت

.فتار مواد داردنياز به خصوصيات فيزيكي مواد كه بستگي به تجربه و توانايي ما در درك ر: معايب مدل هاي تحليلي

.يزيكي را حدس زديعني بر اساس تجربه مي توان از نتايج مطالعات آزمايشگاهي استفاده كرد يا بايد با توجه به تجربه خصوصيات ف

:ملزومات مدل هاي تحليلي

)شگاهيبازي كردن با پارامترها بر مبناي نتايج آزماي(تعيين پارامترهاي يك مدل براساس يك آزمايش ): Calibration(كاليبراسيون •

به كار گرفتن پارامترهاي كاليبره شده در يك مدل آزمايشي مستقل  ): Verification(تائيد •
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.IVچگونگي منظور نمودن اثرات غيرخطي

:انواع روش ها بر اساس مدل هاي تحليلي

مانند ضرايب تشديد در محاسبه لنگر ستون ها براي در نظر گرفتن اثرات  : روش هاي تقريبي•

روش هاي دقيق يا روش هاي با جزئيات بيشتر•

(aروش سختي

(bروش نرمي
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در . است) Incremental(در اين روش، تحليل از نوع پله اي : روش سختي
.تهر پله فرض بر اين است كه تغييرشكل ها كوچك و رفتار خطي اس

{ } { }xKP روابط تعادل=][ { }x:جابجايي و دوران

. كننددر فضاي سه بعدي دوران هاي بزرگ از خاصيت برداري تبعيت نمي
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.)بنابراين ترتيب دوران ها مهم است
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.IVچگونگي منظور نمودن اثرات غيرخطي
:  روش سختي

{ } { }xP Δ=Δ ][τدر هر پله

][: τ ماتريس سختي مماسي)Tangent stiffness matrix ( كه شيب منحني در
.هر پله مي باشد

:در ماتريس سختي مماسي       مي توات اثرات زير را ديد
هندسه-
.مثلا وقتي اثر تغيير خمش كم باشد مي توان از اثر         صرف نظر كرد: اندركنش-
مواد-
)مانند واژگوني و لغزش(از حركت سازه به صورت جسم صلب جلوگيري مي كند : قيود-

.  كردن        بايد لحاظ گردد Assembleاثر سازگاري در -

][τ

Δ⋅P

][τ

مواد   –هندسه : معايب روش پله اي

Introduction to Nonlinear Static Analysis

86

.IVچگونگي منظور نمودن اثرات غيرخطي

:  روش سختي

):مراحل تحليل روش پله اي(الگوريتم كلي 

كردن ماتريس سختي مماسي هر جزء                به  Assembleتشكيل ماتريس سختي مماسي سيستم                  كه با  1)
.براي انجام اين كار را با تعيين شيب خط پله اي، ماتريس سختي مماسي تخمين زده مي شود. دست مي آيد

اعمال 2)

حل معادله 3)

تعادل خواندن تغييرشكل ها از دستگاه مختصات محلي و تبديل به دستگاه مختصات كلي و بررسي: كنترل تعادل4)

System][τMember][τ

PΔ

{ } { }xP Δ=Δ ][τ

{ }xΔ⇐تعيين نيروهاي داخلي⇐تعيين تنش ها⇐تعيين كرنش ها⇐ل هاتعيين تغيير شك با استفاده از

 را پله ها دوران اما .آورد دست به را كل جابجايي و كرد جمع هم با مي توان را پله ها جابجايي هاي
 سه فضاي در بزرگ دوران هاي بحث همان ( .آورد دست به را كل دوران و كرد جمع نمي توان

).ندارند برداري خاصيت بعدي



{ }P

{ } 1−iP

{ } 1+iP

{ }iP

{ } 1+Δ iP

{ }iPΔ

{ }ix{ } 1−ix { } 1+ix { }x

{ }ixΔ { } 1+Δ ix

A Schematic Representation of the Incremental-
Iterative Tangent Stiffness Method

0C

1C

2C

nC

ionconfiguratC :
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.IVچگونگي منظور نمودن اثرات غيرخطي

:  روش سختي

:دارد وجود اصلي روش سه محدود المان روش كمك به غيرخطي مسائل حل براي

.I افزايشي يا پله اي روش )Incremental or Stepwise procedures(

.II نيوتني يا تكراري روش )Iterative or Newtonian methods(

.III افزايشي –تكراري روش )Incremental-Iterative or Mixed procedures(

 در بار كل كه مي شود گرفته نظر در پله چندين روش اين در : افزايشي –تكراري روش 
 مماسي يسخت ماتريس دفعه چندين پله هر در تكراري روش هاي در .مي گردد تقسيم پله ها اين

 جابجايي-نيرو همگرايي معيار كار اين انجام براي .رسيد نظر مورد جواب به تا مي شود محاسبه
 گرفته نظر در مطلوب جواب به رسيدن براي مجاز تكرارهاي تعداد ماكزيمم همچنين و

.مي شود

.است يكسان بعدي خط هاي شيب و اول خط شيب :اول روش 

.است متفاوت اول خط  شيب با دوم خط شيب :دوم روش 
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.IVچگونگي منظور نمودن اثرات غيرخطي

:  فرمول بندي هندسي

فرمول بندي هندسي
Eulerian

Lagrangian

Total Lagrangian

General Lagrangian

Updated Lagrangian
{ }P

{ } 1−iP

{ } 1+iP

{ }iP

{ } 1+Δ iP

{ }iPΔ

{ }ix{ } 1−ix { } 1+ix { }x

{ }ixΔ { } 1+Δ ix

A Schematic Representation of the Incremental-
Iterative Tangent Stiffness Method

0C

1C

2C

nC

ionconfiguratC :

0:Cاست دستگاه مختصات محلي در وضعيتي كه بارگذاري نشده.

1:C دستگاه مختصات محلي در وضعيت آخرين اعمال       تا آن مرحله)n( PΔ
2:Cدستگاه مختصات محلي در وضعيت بعد از اعمالPΔ

.ثابت است و حركت ندارد) Global Coordinate(دستگاه مختصات كلي 

.در ابتدا هندسه مدل در دستگاه مختصات كلي تعريف مي شود 
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.IVچگونگي منظور نمودن اثرات غيرخطي

:  فرمول بندي هندسي

{ }P

{ } 1−iP

{ } 1+iP

{ }iP

{ } 1+Δ iP

{ }iPΔ

{ }ix{ } 1−ix { } 1+ix { }x

{ }ixΔ { } 1+Δ ix

A Schematic Representation of the Incremental-
Iterative Tangent Stiffness Method

0C

1C

2C

nC

ionconfiguratC :

Eulerian : ركتح آن با و چسبيده عضو به كه دارد مختصات دستگاه يك 
 در را كل هاش تغيير كه طوري به دارد كاربرد سيالات مكانيك در بيشتر .مي كند

.مي كند محاسبه شده كنترل حجم يك

Total Lagrangian : خود محلي دستگاه به نسبت را شكل ها تغيير 
 به عدب و مي كند محاسبه        دستگاه به نسبت سپس كرده محاسبه

.مي كند منتقل         دستگاه
0C

1C

Updated Lagrangian : ودخ محلي دستگاه به نسبت را شكل ها تغيير 
         دستگاه هب بعد و مي كند محاسبه        دستگاه به نسبت سپس كرده محاسبه
  حالت به يهشب همچنين .دارد بهتري كارايي ستون تير المان هاي در .مي كند منتقل

Eulerian است نيز.

2C
1C

Updated Lagrangian : از تركيبي Total و Updated مي باشد.

Introduction to Nonlinear Static Analysis

90

.IVچگونگي منظور نمودن اثرات غيرخطي

)Stability(بحث پايداري 

 در .ي شودم استفاده جابجايي نيرو منحني از سازه باربري بررسي براي

  .شود بررسي نيز پايداري بحث كه هست نياز منحني اين كنار

P

Δ

ظرفيت منحني 
 دنش مختل و باربري قدرت كاهش باعث هندسه تغيير :ناپايداري

  .است همراه بزرگ خرابي هاي با ناپايداري .مي گردد سازه تعادل

Stable

حالت تعادل پايدار

Unstable

Global Instability
حالت تعادل ناپايدار

Neutral

حالت تعادل خنثي
Local Instability

ناپايداري محلي

 نمايش سمبوليك پديده هاي پايداري و ناپايداري
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.IVچگونگي منظور نمودن اثرات غيرخطي
ناپايداري انواع

(aناپايداري )Bifurcation(: بارگذاري تحت سازه اي سيستم براي 
 رمسي شدن خطي چند( دارد وجود مسيرتعادل يك از بيش مشخص،
.)ستون ها مبحث -تعادل

 اعمال رويني جهت در ابتدا در كه عضويي يا سيستم فشاري نيروي ازدياد با
 نقطه .هدد تغييرشكل ديگر جهت در ناگهان طور به مي دهد؛ تغييرشكل شده
Bifurcation را شدن شاخه چند Point گويند بحراني بار را متناظر بار و.

  :)Bifurcation( ناپايداري

.Iمتقارن )Symmetric(

.IIنامتقارن )Asymmetric(

  :)Bifurcation( ناپايداري  در مسير انواع

.Iپايدار مسيرهاي

.IIناپايدار مسيرهاي

متقارن  نا متقارن 
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.IVچگونگي منظور نمودن اثرات غيرخطي

ناپايداري انواع

(aناپايداري )Bifurcation(:

V

VP −

P

V

M

برش تير بار محوري را كم كرده  

سيستم را پايدار مي كند

V

VP +

P

V

M

برش تير بار محوري را زياد كرده  

سيستم را ناپايدار مي كند
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.IVچگونگي منظور نمودن اثرات غيرخطي

ناپايداري انواع
(b فروجهش ناپايداري )Snap-Through( حدي نقطه ناپايداري يا )Limit Load Instability(: آن در كه شوندگي نرم مشخصه با سازه يك  

   نوع اين در .دبده دست از مي شود ناميده )حدي نقطه( فروجهش ناپايداري كه شيوه اي به را خود پايداري احتمالا ،مي يابد كاهش بار افزايش با سختي

Initial)شكل تغيير اوليه مد  با همراه كه شوندگي نرم ناپايداري، Mode of Deformation) حالتي به سختي تدريجي كاهش با  است ممكن مي باشد  
 در كه است رسيده حدي نقطه يك به  تغييرمكان - بار مسيرتعادل مي شود گفته كه است حالت اين در .برود بين از بكلي سازه سختي آن در كه برسد

Dynamic) ديناميكي پرش يك آن Jump)يافته تغييرشكل بسيار رفتار يك با (Highly Deformed Configuration) از حدي به يعني .دهد مي رخ 
PΔ  .تاس بزرگ جابجايي هاي با همراه كه مي شويم منتقل غيرمجاور تعادل نقطه به تعادل نقطه يك از بعدي         اعمال با كه مي رسيم بار يك

Dynamic jump

limit point
P

limP

L
im

it
 p

oi
nt

 L
oa

d

Δ

P

Δ

جابجايي بزرگ

، (Load Control)اگر سيستم كنترل بارگذاري، به جاي كنترل بار 
، در اين باشد (Displacement Control)تغييرمكان  از نوع كنترل 

.صورت مي توان خط نقطه  چين را ديد
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.IVچگونگي منظور نمودن اثرات غيرخطي

ناپايداري انواع
(b فروجهش ناپايداري )Snap-Through( حدي نقطه ناپايداري يا )Limit Load Instability(

(Load Control)كنترل بار  (Displacement Control)كنترل تغييرمكان  
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.IVچگونگي منظور نمودن اثرات غيرخطي

ناپايداري انواع
(b فروجهش ناپايداري )Snap-Through( حدي نقطه ناپايداري يا )Limit Load Instability(
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.IVچگونگي منظور نمودن اثرات غيرخطي

ناپايداري انواع

(cناپايداري )Finite Disturbance Buckling(: رفتاري 
 حتت پوسته هاي مانند .دارد را ناپايداري قبلي حالت دو مابين
فشار
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.IVچگونگي منظور نمودن اثرات غيرخطي

پايداري تحليل روش هاي

.IBifurcation Approach

.IIEnergy Approach

.IIIDynamic Approach

Bifurcation Approach

 و اعوجاج يعني باشند )Perfect( كامل كه هستند سازه هايي مناسب
.ندارد وجود آن ها در هندسه اي تغيير

 و ختيس ماتريس ويژه مقادير با برابر بحراني بار مقدار روش اين در
 ريسمات ويژه بردارهاي همان بحراني بار هر به مربوط تغييرشكل هاي

.مي باشند سختي

LoadCriticalKIf =ق 0])det([
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.IVچگونگي منظور نمودن اثرات غيرخطي

پايداري تحليل روش هاي

Energy Approach

خارجي كار + داخلي كار : مي شود نوشته )E( سيستم پتانسيل انرژي كل رابطه

=ق

=ق

0

0

2

2

DOF

DOF

d

Ed

d

dE بار بحراني به دست مي آيد

را نشان مي دهد) تقعر يا تحدب( جهت منحني 

Dynamic Approach

 دترمينان( نداد نشان حساسيت اگر مي زنيم )Pulse( ضربه بحراني بار به شدن نزديك لحظه در سيستم به
  حركت  )               ( نقطه نزديك اگر .است محلي ناپايداري مي گوييم )باشد صفر با برابر سختي ماتريس

.بود خواهد Bifurcation بحراني بار ، افتاد اتفاق بحراني بار

0])det([ =K


