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 Large Deformation Elastic-Plastic Analysis of Space Frames  :فرضیات

oفرمول بندی براساس روش این Eulerian می گیرد نظر در را گره ای بزرگ دوران های و انتقال ها اثر و است. 

oمحلی روابط )Local( طول ییرتغ آن در که می باشد؛ ستون -تیر روابط براساس اعضا شکل تغییر نیرو 

 .است شده لحاظ ازخمش ناشی Bowing اثر و محوری کرنش از ناشی عضو

oعضو انتهای دو در متمرکز صورت به تسلیم و می گردد؛ فرض ایده آل پلاستیک -الاستیک صورت به مصالح 

 .می شود گرفته نظر در پلاستیک مفصل های شکل به

oشده فتهگر نظر در اعضا پلاستیک خمش ظرفیت و خمشی پیچشی، سختی روی بر محوری نیروی اثر 

 .است

oمی شود وارد گره ها در متمرکز بار صورت به نیروها.
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 Large Deformation Elastic-Plastic Analysis of Space Frames

 :ضاییف قاب های بزرگ تغییرشکل های و مصالح غیرخطی آنالیز برای پرکاربرد محدود المان روش دو

.IBathe: فرمول های که Total Lagrangian و Updated Lagrangian مکانیک اصول براساس آن 

 .رددمی گ فرض کوچک صلب، جسم نمویی دوران های و کرنش ها که طوری به .است پیوسته محیط های

 مشخصه بطروا گرفتن نظر در با نیز مصالح غیرخطی .باشد بزرگ انتقالی، جابجایی های است ممکن اما

 .می گردد لحاظ مناسب

.IIArgyris: طبیعی مود تکنیک براساس آن فرمول های که )Natural Mode Technique( این در .است 

 فضا در بزرگ دوران های بودن جمع ناپذیر مشکل حل برای مماسی نیمه دوران های مفهوم از روش

  .می شود استفاده

ر نظر در ادامه اصلاح فرمول بندی مربوط به تغییر شکل های بزرگ با د
 .   رددپلاستیک ارائه می گ –گرفتن اثرات رفتار مصالح الاستیک 
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 Force-Deformation Relations for Elastic Members

غییر شکل های برای یک عضو الاستیک دلخواه از یک قاب سه بعدی که در دو انتها دارای اتصال گیردار است؛ روابط بین ت
 :نسبی و نیروهای متناظر به صورت زیر نوشته می شود
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Fig. 1. Member Forces 
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 Force-Deformation Relations for Elastic Members

Bending(و       توابع پایداری خمشی  Stability Functions ( نام دارند که خود تابعی ازQ است. jj cc 12

 نیروی محوری فشاری باشد Qدر صورتی که 
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 Force-Deformation Relations for Elastic Members

 نیروی محوری کششی باشد Qدر صورتی که 
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 Force-Deformation Relations for Elastic Members

Torsional(تابع پایداری پیچشی   Stability Functions (نام دارند tc
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GJ: صلبیت پیچشی )Torsional Rigidity ( 

0: r شعاع ژیراسیون قطبی )Polar radius of gyration ( 

ωc: ثابت اعوجاج )Warping Constant ( 

 .در این روابط اندرکنش لنگر و پیچش در نظر گرفته نشده است: توجه
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 Force-Deformation Relations for Elastic Members
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 Force-Deformation Relations for Elastic Members

Series Expressions 

عتبر این عبارات برحسب سری، که برای هر دو حالت نیروی محوری کششی و فشاری م
 .صادق است qاست، برای مقادیر کوچک 
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 Large Deformation Elastic-Plastic Analysis

روهای رابطه نمویی بین تغییر شکل نسبی اعضا و نی
 :متناظر به صورت زیر است
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Fig. 2. Relative Member Deformations and 
Corresponding Forces 
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 Large Deformation Elastic-Plastic Analysis

 .ماتریس سختی مماسی به صورت زیر به دست می آید) 13(در رابطه 
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 Large Deformation Elastic-Plastic Analysis
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 :فرضیات
 پلاستیک ایده آل –رفتار مصالح الاستیک -

 )متمرکز(جاری شدن در انتهای اعضا به صورت مفصل پلاستیک -

 .اعضا در طول بین دو مفصل پلاستیک به صورت الاستیک باقی می مانند-

 .نظر شده است در مفاصل پلاستیک صرف) برگشت تنش (باربرداری الاستیک از اثرات کرنش سخت شوندگی و -

 :تعدیل ها و تصحیح های لازم
 )یکتشکیل مفصل پلاست( تعیین معیاری جهت جاری شدن -

 پلاستیک تغییرشکل به علت وجود مفصل –تصحیح روابط نیرو -

 پلاستیکعلت وجود مفصل به  [t]تصحیح -

 پلاستیکبه علت وجود مفصل  [r]تصحیح -

ز روابط لازم برای محاسبه نیروی محوری اعضا با استفاده ا-

 .  تغییرشکل های نسبی و ظرفیت ممان پلاستیک

باید  روابط بر اساس اتصال گیردار بوده
 .دبرای مفصل پلاستیک اصلاح شو

 بعد از تسلیم ممان ثابت نمی ماند
P  افزایشM نیز افزایش پیدا می کند  . 

)( MMP −−

دیبعتوسعه فرمول بندی الاستیک قاب های سه 

 Inelastic Effects
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 Inelastic Effects
 :برای تشکیل مفاصل پلاستیک به صورت زیر فرض می گردد)  Yielding Criteria(معیار تسلیم 

AFQ yy = )21(

 .حمل کندمی تواند ت) در غیاب نیروی محوری و لنگر خمشی(ممان پلاستیکی که مقطع در پیچش خالص 
1

: pM

:tM .شده استعضو تشکیل  iپلاستیک در انتهای لنگر پیچشی زمانی که مفاصل 

:Q .تشکیل شده استعضو در انتهای پلاستیک که مفاصل نیروی محوری، زمانی 

ijM: لنگر در گرهi  ُحول محور        زمانی که در انتهای امi  پلاستیک تشکیل شده استمفاصل عضو. jX

 .که مقطع در خمش خالص می تواند تحمل کند )j=2,3(محور        تک محوره حول ممان پلاستیکی 
jp

M:jX

:yF یمتنش تسل



Nonlinear Elastic-Plastic Analysis of Space Frames

15

 Inelastic Effects
 از فادهاست جای به انتهایی مفصل های در عضو انتهای نسبی دوران های می شوند ظاهر پلاستیک مفصل های که زمانی

 به ،)4( تا )1( روابط عضو، متناظر نیروهای و نسبی شکل های تغییر روابط از مجاور، گره های جهت گیری ماتریس های
    .می آیند دست
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Fig. 1. Member Forces 
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 Inelastic Effects
 عضو انتهای دو در پلاستیک مفصل وجود فرض با
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 نسبی  هایدوران باشد، پلاستیک مفصل دارای دیگر انتهای در و انتها یک در واقعی مفصل دارای که عضویی برای
   .می آیند دست به )25( و )24( روابط از       و      انتهایی
 باشد 2 انتهای در پلاستیک مفصل یک و 1 انتهای در حقیقی مفصل یک دارای عضویی اگر مثال برای

jj 12 θθ
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 Inelastic Effects

[t]  ه این برای تغییر شکل های نسبی عضویی که دارای مفصل  در دو انتها می باشد ب) 16(ماتریس سختی مماسی در رابطه
 :صورت به دست می آید که

از روابط به دست آمده، جمله به جمله، نسبت به مختصات . حذف می گردد) 4(تا ) 1(مختصات  آزاد شده از روابط       
نی با مفصل های یع( اگر از تغییرات نمویی در ظرفیت های لنگر پلاستیک صرف نظر شود . باقی مانده مشتق گرفته می شود

×66 .     به صورت زیر به دست می آید [t]درایه های غیر صفر ماتریس           ) پلاستیک مانند مفصل های واقعی رفتار شود

   :است 1 انتهای در مفصل یک دارای که عضویی برای
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 Inelastic Effects
   :است 2 انتهای در مفصل یک دارای که عضویی برای
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   آن در که
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   :باشد مفصل دارای انتها دو در که عضویی برای و

AEt =66 )32(

 در که است ،)16( رابطه ، [t] مماسی سختی ماتریس درایه های به مربوط       پارامترهای )31( تا )28( روابط در
    .)الاستیک حالت در t یعنی( باشد نداشته وجود مفصلی عضو انتهای

ijz
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 Inelastic Effects

 است شده نظر صرف پلاستیک لنگر ظرفیت های در نمویی تغییرات از )31( تا )28( روابط در

021 =Δ=Δ=Δ tjj MMM

 است شده نظر صرف عضو محوری نیروی روی بر خمشی Bowing اثر از )32( رابطه در همچنین

0=Δ bjc

 سیستم تعادل معادلات برای و می شود محدود مماسی سختی ماتریس های به تنها سازی ها ساده این که شود توجه باید
Newton تکرار از که زمانی .نمی گردد لحاظ Raphson ریبتق گونه هر می شود؛ استفاده سیستم تعادل معادلات حل برای 
 بر اثیریت اما گذاشته اثر تکرار فرآیند در همگرایی نرخ روی بر معمول طور به مماسی، سختی ماتریس های به محدود
      .ندارد واقعی پاسخ به همگرایی روند روی
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] :ماتریس سختی مماسی عضو         در دستگاه مختصات کلی از رابطه زیر به دست می آید ]T

 .است شده معرفی )4( بخش در )33( رابطه در موجود پارامترهای
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Newton با همراه نمویی بار افزایش روش با مشابه محاسباتی روند Raphson تغییر الاستیک آنالیز در شونده تکرار 
 سختی و لشک تغییر -نیرو با ارتباط در شده ارائه روابط از اینجا در که آن جز به .است فضایی قاب بزرگ شکل های
   .است شده استفاده پلاستیک مفصل از ناشی اعضا سازی آزاد برای مماسی

،      و      ، و دوران ها در انتهای آزاد شده Bowing Functionsشامل  Qمربوط به نیروی محوری اعضا ) 4(در رابطه 
 با استفاده از یک روند تکرار شونده نیروی محوری یک عضو براساس. می باشند Qاست؛ که این توابع خود تابعی از 

 .   هندسه تغییر شکل یافته معلوم محاسبه می شود
.برحسب یک پارامتر نیروی محوری بدون بعد نوشته می شود) 4(برای انجام این کار باید رابطه 

jj bb 12
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π )34(

   آن در که

AIEI
Qq  == λ

π
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2

)35(

:I .ممان اینرسی مرجع اختیاری است        



Nonlinear Elastic-Plastic Analysis of Space Frames

21
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 :  دراه حل تقریبی به صورت زیر می باش
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 که در آن
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π )37(

qΔ .به اندازه کافی کوچک است        
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ijθ .فر استعبارت های        در انتهای اعضای بدون مفصل که به صورت صلب به گره ها متصل شده است برابر با ص ′
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به  qنسبت به ) 27(تا ) 22(برای یک عضو دارای مفصل عبارت       در انتهاهای آزاد با مشتق گیری از روابط 
    1بنابراین برای یک عضو با مفصل پلاستیک در انتهای . دست می آید

ijθ ′
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 2برای یک عضو با مفصل پلاستیک در انتهای 
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   :باشد مفصل دارای انتها دو در که عضویی برای و

)3,2(,)])((2)(

)[(
)(

22111221
2

2
2

1

1212212122
2

2
1

2

=′−′−−−

′−′−′+′
−

=′

jccccMcMccc

McMcMcMc
ccEI

jjjjjjjjjj

jjjjjjjj
jjj

j
θ

)42(

 نیروی به نسبت )20( رابطه تسلیم تابع مشتق گیری از پلاستیک، لنگر ظرفیت مشتق ،      )42( تا )39( روابط در
 .می آید دست به q محوری

ijM ′

   )42( تا )39( روابط در باشد واقعی مفصل ها که حالتی در

0=′= ijij MM
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 Solution Technique

2223 می گیرد انجام بالا عملیات مشابه          و  MM ′′
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 .می آید دست به )3( تا )1( روابط از اعضا انتهایی لنگرهای شد؛ تعیین تکراری روند با عضو محوری نیروی که آن از بعد
   .می گردد اضافه مربوطه اعضای به پلاستیک مفصل های شد، برقرار ،)20( رابطه تسلیم، معیار انتهایی مقاطع در که زمانی
   :رددمی گ بروز زیر صورت به آن لنگر ظرفیت باشد، شده تشکیل عضو انتهای در قبلا پلاستیک مفصل های اگر
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    .نکند تجاوز مجاز مقدار از )20( رابطه که آن از اطمینان برای
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 Numerical Solution

Horizontal bent: dimensions and properties (1 kip =4·45 kN, 1 in. = 25-4 mm).

Example 01
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 Numerical Solution

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

Example 01
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 Numerical Solution

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

Example 02
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 Numerical Solution
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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 Numerical Solution

Example 03

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

Example 03

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

Example 04

Two-storey frame: dimensions and properties (1 kgf = 2·2046Ib).
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 Numerical Solution

Example 04

Load-deflection curves for two-storey frame.


