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q Large Deformation Elastic-Plastic Analysis of Space Frames
:فرضيات

oفرمول بندي براساس روش اين Eulerian نظر در را گره اي بزرگ دوران هاي و انتقال ها اثر و است 

.مي گيرد

oمحلي روابط )Local( طول يرتغي آن در كه مي باشد؛ ستون -تير روابط براساس اعضا شكل تغيير نيرو 

.است شده لحاظ ازخمش ناشي Bowing اثر و محوري كرنش از ناشي عضو

oانتهاي دو رد متمركز صورت به تسليم و مي گردد؛ فرض ايده آل پلاستيك -الاستيك صورت به مصالح 

.مي شود گرفته نظر در پلاستيك مفصل هاي شكل به عضو

oشده رفتهگ نظر در اعضا پلاستيك خمش ظرفيت و خمشي پيچشي، سختي روي بر محوري نيروي اثر  

.است

oمي شود وارد گره ها در متمركز بار صورت به نيروها.
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q Large Deformation Elastic-Plastic Analysis of Space Frames

:ضاييف قاب هاي بزرگ تغييرشكل هاي و مصالح غيرخطي آناليز براي پركاربرد محدود المان روش دو

.IBathe: فرمول هاي كه Total Lagrangian و Updated Lagrangian مكانيك اصول براساس آن 

 .رددمي گ فرض كوچك صلب، جسم نمويي دوران هاي و كرنش ها كه طوري به .است پيوسته محيط هاي

  مشخصه طرواب گرفتن نظر در با نيز مصالح غيرخطي .باشد بزرگ انتقالي، جابجايي هاي است ممكن اما

.مي گردد لحاظ مناسب

.IIArgyris: طبيعي مود تكنيك براساس آن فرمول هاي كه )Natural Mode Technique( اين در .است 

  فضا در بزرگ دوران هاي بودن جمع ناپذير مشكل حل براي مماسي نيمه دوران هاي مفهوم از روش

  .مي شود استفاده

در نظر  در ادامه اصلاح فرمول بندي مربوط به تغيير شكل هاي بزرگ با

.  رددپلاستيك ارائه مي گ –گرفتن اثرات رفتار مصالح الاستيك 
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q Force-Deformation Relations for Elastic Members

غيير شكل هاي براي يك عضو الاستيك دلخواه از يك قاب سه بعدي كه در دو انتها داراي اتصال گيردار است؛ روابط بين ت
:نسبي و نيروهاي متناظر به صورت زير نوشته مي شود
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ijθ: دوران گرهi  اُم حول محورj اُم

ijM: لنگر در گرهi  محور امُ حولj اُم
 

jI: ممان اينرسي حول محور
jX

A:سطح مقطع عضو

E:مدول يانگ

Fig. 1. Member Forces
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q Force-Deformation Relations for Elastic Members

Bending(و       توابع پايداري خمشي  Stability Functions ( نام دارند كه خود تابعي ازQ است. jj cc 12

نيروي محوري فشاري باشد Qدر صورتي كه 
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q Force-Deformation Relations for Elastic Members

نيروي محوري كششي باشد Qدر صورتي كه 
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q Force-Deformation Relations for Elastic Members

Torsional(تابع پايداري پيچشي   Stability Functions (نام دارند tc
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GJ: صلبيت پيچشي )Torsional Rigidity (

0: r شعاع ژيراسيون قطبي )Polar radius of gyration (

ωc: ثابت اعوجاج )Warping Constant (

.تدر اين روابط اندركنش لنگر و پيچش در نظر گرفته نشده اس: توجه
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q Force-Deformation Relations for Elastic Members
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q Force-Deformation Relations for Elastic Members

Series Expressions

عتبر  اين عبارات برحسب سري، كه براي هر دو حالت نيروي محوري كششي و فشاري م
.صادق است qاست، براي مقادير كوچك 
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q Large Deformation Elastic-Plastic Analysis

روهاي متناظر رابطه نمويي بين تغيير شكل نسبي اعضا و ني
:به صورت زير است
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 هاي بردار          نشان دهنده مقادير نمويي تغييرشكل
نسبي عضو است
{ }uΔ

ه صورت بردار تغييرشكل هاي نسبي عضو        نيز ب
:زير است
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Fig. 2. Relative Member Deformations and 
Corresponding Forces
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q Large Deformation Elastic-Plastic Analysis

.ماتريس سختي مماسي به صورت زير به دست مي آيد) 13(در رابطه 
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q Large Deformation Elastic-Plastic Analysis
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:فرضيات
پلاستيك ايده آل –رفتار مصالح الاستيك -

)متمركز(جاري شدن در انتهاي اعضا به صورت مفصل پلاستيك -

.اعضا در طول بين دو مفصل پلاستيك به صورت الاستيك باقي مي مانند-

.نظر شده است در مفاصل پلاستيك صرف) برگشت تنش (باربرداري الاستيك از اثرات كرنش سخت شوندگي و -

:تعديل ها و تصحيح هاي لازم

)يكتشكيل مفصل پلاست( تعيين معياري جهت جاري شدن -

ل پلاستيكتغييرشكل به علت وجود مفص –تصحيح روابط نيرو -

پلاستيكعلت وجود مفصل به  [t]تصحيح -

پلاستيكبه علت وجود مفصل  [r]تصحيح -

ز روابط لازم براي محاسبه نيروي محوري اعضا با استفاده ا-

.  تغييرشكل هاي نسبي و ظرفيت ممان پلاستيك

بايد  روابط بر اساس اتصال گيردار بوده
.دبراي مفصل پلاستيك اصلاح شو

بعد از تسليم ممان ثابت نمي ماند
P  افزايشM نيز افزايش پيدا مي كند  .

)( MMP −−

بعديه توسعه فرمول بندي الاستيك قاب هاي س

q Inelastic Effects
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.تتعربف نشده اس

q Inelastic Effects

:براي تشكيل مفاصل پلاستيك به صورت زير فرض مي گردد)  Yielding Criteria(معيار تسليم 

AFQ yy = )21(

.حمل كندمي تواند ت) در غياب نيروي محوري و لنگر خمشي(ممان پلاستيكي كه مقطع در پيچش خالص 
1

: pM

.شده استعضو تشكيل  iپلاستيك در انتهاي لنگر پيچشي زماني كه مفاصل 
tM:

.تتشكيل شده اسعضو در انتهاي پلاستيك كه مفاصل نيروي محوري، زماني  Q:

ijM: لنگر در گرهi  حول محور        زماني كه در انتهاي اُمi  پلاستيك تشكيل شده استمفاصل عضو.
jX

.كه مقطع در خمش خالص مي تواند تحمل كند )j=2,3(محور        تك محوره حول ممان پلاستيكي 
jp

M:
jX

يمتنش تسل
yF:
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q Inelastic Effects

 از فادهاست جاي به انتهايي مفصل هاي در عضو انتهاي نسبي دوران هاي مي شوند ظاهر پلاستيك مفصل هاي كه زماني
 به ،)4( تا )1( روابط عضو، متناظر نيروهاي و نسبي شكل هاي تغيير روابط از مجاور، گره هاي جهت گيري ماتريس هاي

  .مي آيند دست
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Fig. 1. Member Forces
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q Inelastic Effects
عضو انتهاي دو در پلاستيك مفصل وجود فرض با
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 نسبي ن هايدورا باشد، پلاستيك مفصل داراي ديگر انتهاي در و انتها يك در واقعي مفصل داراي كه عضويي براي
  .مي آيند دست به )25( و )24( روابط از       و      انتهايي

باشد 2 انتهاي در پلاستيك مفصل يك و 1 انتهاي در حقيقي مفصل يك داراي عضويي اگر مثال براي
jj 12 θθ
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[t]  د به اين براي تغيير شكل هاي نسبي عضويي كه داراي مفصل  در دو انتها مي باش) 16(ماتريس سختي مماسي در رابطه
:صورت به دست مي آيد كه

 از روابط به دست آمده، جمله به جمله، نسبت به مختصات. حذف مي گردد) 4(تا ) 1(مختصات  آزاد شده از روابط       
يعني با مفصل هاي (  اگر از تغييرات نمويي در ظرفيت هاي لنگر پلاستيك صرف نظر شود. باقي مانده مشتق گرفته مي شود

.      به صورت زير به دست مي آيد [t]درايه هاي غير صفر ماتريس           ) پلاستيك مانند مفصل هاي واقعي رفتار شود 66×

  :است 1 انتهاي در مفصل يك داراي كه عضويي براي
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q Inelastic Effects
  :است 2 انتهاي در مفصل يك داراي كه عضويي براي

)6,3,1,(
2

244422

=
−

== jifor
zzz

a
tt

ij

jiij )30(

 آن در كه
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  :باشد مفصل داراي انتها دو در كه عضويي براي و

lAEt =66 )32(

 در كه است ،)16( رابطه ، [t] مماسي سختي ماتريس درايه هاي به مربوط       پارامترهاي )31( تا )28( روابط در
  .)الاستيك حالت در t يعني( باشد نداشته وجود مفصلي عضو انتهاي

ijz
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است شده نظر صرف پلاستيك لنگر ظرفيت هاي در نمويي تغييرات از )31( تا )28( روابط در

021 =Δ=Δ=Δ tjj MMM

است شده نظر صرف عضو محوري نيروي روي بر خمشي Bowing اثر از )32( رابطه در همچنين

0=Δ bjc

 سيستم تعادل معادلات براي و مي شود محدود مماسي سختي ماتريس هاي به تنها سازي ها ساده اين كه شود توجه بايد
Newton تكرار از كه زماني .نمي گردد لحاظ Raphson گونه هر مي شود؛ استفاده سيستم تعادل معادلات حل براي 

 اما اشتهگذ اثر تكرار فرآيند در همگرايي نرخ روي بر معمول طور به مماسي، سختي ماتريس هاي به محدود تقريب
    .ندارد واقعي پاسخ به همگرايي روند روي بر تاثيري
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:ماتريس سختي مماسي عضو         در دستگاه مختصات كلي از رابطه زير به دست مي آيد [ ]T

.است شده معرفي )4( بخش در )33( رابطه در موجود پارامترهاي
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Newton با همراه نمويي بار افزايش روش با مشابه محاسباتي روند Raphson تغيير الاستيك آناليز در شونده تكرار 
 سختي و كلش تغيير -نيرو با ارتباط در شده ارائه روابط از اينجا در كه آن جز به .است فضايي قاب بزرگ شكل هاي

  .است شده استفاده پلاستيك مفصل از ناشي اعضا سازي آزاد براي مماسي

،      و      ، و دوران ها در انتهاي آزاد شده Bowing Functionsشامل  Qمربوط به نيروي محوري اعضا ) 4(در رابطه 
اس با استفاده از يك روند تكرار شونده نيروي محوري يك عضو براس. مي باشند Qاست؛ كه اين توابع خود تابعي از 

.  هندسه تغيير شكل يافته معلوم محاسبه مي شود

.برحسب يك پارامتر نيروي محوري بدون بعد نوشته مي شود) 4(براي انجام اين كار بايد رابطه 
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.ممان اينرسي مرجع اختياري است         I:
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:  اشدراه حل تقريبي به صورت زير مي ب
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.به اندازه كافي كوچك است         qΔ
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.فر استعبارت هاي        در انتهاي اعضاي بدون مفصل كه به صورت صلب به گره ها متصل شده است برابر با ص ijθ ′
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به دست  qنسبت به ) 27(تا ) 22(براي يك عضو داراي مفصل عبارت       در انتهاهاي آزاد با مشتق گيري از روابط 
  1بنابراين براي يك عضو با مفصل پلاستيك در انتهاي . مي آيد

ijθ ′
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 2براي يك عضو با مفصل پلاستيك در انتهاي 
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  :باشد مفصل داراي انتها دو در كه عضويي براي و
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 نيروي به نسبت )20( رابطه تسليم تابع مشتق گيري از پلاستيك، لنگر ظرفيت مشتق ،      )42( تا )39( روابط در
.مي آيد دست به q محوري

ijM ′

 )42( تا )39( روابط در باشد واقعي مفصل ها كه حالتي در

0=′= ijij MM
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مي گيرد انجام بالا عمليات مشابه          و 
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 دست به )3( تا )1( روابط از اعضا انتهايي لنگرهاي شد؛ تعيين تكراري روند با عضو محوري نيروي كه آن از بعد
 هاضاف مربوطه اعضاي به پلاستيك مفصل هاي شد، برقرار ،)20( رابطه تسليم، معيار انتهايي مقاطع در كه زماني .مي آيد

  .مي گردد
  :مي گردد زبرو زير صورت به آن لنگر ظرفيت باشد، شده تشكيل عضو انتهاي در قبلا پلاستيك مفصل هاي اگر
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  .نكند تجاوز مجاز مقدار از )20( رابطه كه آن از اطمينان براي
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Horizontal bent: dimensions and properties (1 kip =4·45 kN, 1 in. = 25-4 mm).

Example 01
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Load-deflection curves for horizontal bent (1 kip = 4'45 kN, 1 in. = 2·54 mm).

Example 01
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Gable frame: dimensions and properties (1 kip = 4·45 kN, 1 in.=2·54 mm).

Example 02
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Example 02

Load-deflection curves for gable frame (vertical 
deflection) (1 kip=4·45kN, 1 in. = 2·54 mm).

Plastic hinges at collapse-gable frame 
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Example 03

Framed dome: dimensions and properties (1 ft. =0·305 m, 1 kip = 4·45 kN).
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Example 03

Load--deflection curves for framed dome (1 kip =4·45 kN, 1 ft. =0·305 m).
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Example 04

Two-storey frame: dimensions and properties (1 kgf = 2·2046Ib).
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Example 04

Load-deflection curves for two-storey frame.


