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 شده اصلاح يروش اجزاء مجزاها بهسازه يو هندس يماد يخطريل غيتحل

  

  

  

   *فرفرهاد بهنام و احسان فاضلي
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هـا بـا   افزاري براي تحليل سـازه كردن رفتار سازه تا فروريزش و نرم شده براي دنبال در اين مقاله تئوري روش اجزاي مجزاي اصلاح -چكيده 
شوند. نتايج نشـان  افزار توسعه داده شده در اين تحقيق تحليل ميسازي و با نرمهاي مختلفي با اين روش مدل. نمونهشودن ارائه ميآاستفاده از 

ها را با دقت بالا در مدت زمان كوتـاهي دارد و  ايسه با روش اجزاي محدود توانايي تحليل سازهشده در مق دهند كه روش اجزاي مجزاي اصلاحمي
خطـي از روش  در اين مقاله براي اصلاح مـاتريس سـختي در ناحيـه غيـر     د. همچنينشوحاصل ميصورت خودكار همگرايي حل مسئله در آن به

  .دهدافزايش مي %30شده، دقت پاسخ را تا  ي اصلاحكه نسبت به روش اصلي اجزاي مجزا ودشميجديدي استفاده 
  

  .محدود شده، روش المان هاي بزرگ، روش اجزاي مجزاي اصلاحخطي، تغيير مكانتحليل خطي، تحليل غير: كليديواژگان 
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Abstract: In this paper, first the theory of Improved Applied Element Method (IAEM) is proposed and then an appropriate 
algorithm and software are developed for analyzing structures behavior until collapse by this method. Then, some examples of 
structural analysis by the above method and a software developed for this study are presented. The results show that IAEM has 
the ability to solve the discussed problems more accurately in less time than Finite Element Method (FEM). Moreover, the 
efficiency of the method for solving large displacements problems is enhanced in this research by introducing nonlinear response 
indicators. For modification of the stiffness matrix in the nonlinear range, a new method is presented that increases the accuracy 
of calculation up to 30%.  
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  فهرست علائم
  

a ها (طول المان)فاصله محور به محور المان )m(  kn سختي فنر عمودي بين دو المان (N/m)   

b عرض المان(m)   ks سختي فنر برشي بين دو المان (N/m)   

d د شونظر تعريف مي بخشي از ارتفاع مقطع که توسط فنر مورد  Ksprings ا نظر گرفتن فنرهتريس سختي سازه با درما (N/m)   

E 2( ضريب ارتجاعي مصالحN/m(  L نظر فاصله مرکز المان تا فنر مورد )m(  

E0 2( ضريب ارتجاعي اوليهN/m(    li  فاصله مرکز المان تا فنرi ام )m(  

G 2( ضريب ارتجاعي برشي مصالحN/m(    P هابردار نيروهاي خارجي در مرکز المان (N)   

K ماتريس سختي سازه ) (N/m  t ضخامت مقطع )m(  

k ماتريس سختي المان (N/m)   α ها در هر گامزاويه چرخش المان(rad)   

k1 سختي فنرهاي عمودي بال  (N/m)   αn ضريب کاهش بار  

k2 سختي فنرهاي عمودي جان  (N/m)   εy کرنش تسليم  

KbR هاي دورانيگاهسختي تکيه   (N/m)  θ اويه بين محل فنر و مرکز المانز (rad)  

KbT هاي انتقاليگاهسختي تکيه  (N/m)   Δ هابردار تغيير مکان المان )m(  

Kn سختي فنر عمودي  (N/m)      
  

 
  

  مقدمه -١

منظـور  ها بـه نظر گرفتن اثرات رفتار غيرخطي در تحليل سازهدر

برخـوردار  بينانـه از اهميـت زيـادي    دست آوردن نتايجي واقعبه

که نيروهاي بزرگـي هماننـد زلزلـه و     خصوص هنگامياست به

تواند ناشي از گردد. اثرات غيرخطي ميانفجار به سازه اعمال مي

دو عامل هندسي و مادي باشد. عواملي همانند خطـاي موجـود   

(خروج از مرکزيـت بـار    P-δو  ∆-Pدر هنگام ساخت و اثرات 

و بارهـاي  ، ∆جايي ناشـي از بارهـاي افقـي،    ثر جابهدر ا Pقائم 

کـه  حاليدر ،توانند رفتار غيرخطي هندسي ايجاد کنند) ميδقائم 

هاي خميري ناشي از ورود مصالح به ناحيه غيرخطي تغيير شکل

کـه  ي تواند عاملي براي رفتار غيرخطي مادي باشد. از آنجـاي مي

هـا نقـش   ري سـازه هـم زدن پايـدا  هاي بزرگ در بـر تغيير مکان

هـاي زيـادي جهـت پيـدا کـردن      اساسي دارند، محققان تـلاش 

هـا  هاي مناسبي براي درنظـر گـرفتن آن در تحليـل سـازه    روش

 ۱توان به روش اجـزاي مجـزا  اند که از آن جمله ميصورت داده

توسـط کانـدال    ۱۹۷۱اشاره کرد. اين روش اولين بـار در سـال   

 هاي سنگي ابداع در محيط هاي بزرگسازي تغييرمکانبراي مدل
 

 

هاي . روش اجزاي مجزا بر پايه تقسيم محيط به المان]۱[گرديد 

هـا بـا اسـتفاده از    مجزا و محاسبه نيروهاي تماسي در مرز المان

جايي و اسـتفاده از آن در گـام زمـاني بعـدي     رابطه نيرو و جابه

. در اسـت براي تعيين موقعيت هر المان توسط قانون دوم نيوتن 

هـاي زمـاني) از   ها و همه گاماين روش مکرراً (براي همه المان

گـردد.  جـايي اسـتفاده مـي   قانون دوم نيوتن و رابطه نيرو و جابه

بعدي روش اجزاي مجزا کاندال و همکارانش با توسعه مدل سه

اي و هـاي دايـره  و همچنين بيان اين روش بـا اسـتفاده از المـان   

جـزاي مجـزا بـراي آنـاليز     ضلعي به بسط و توسـعه روش ا چند

 UDECهاي کامپيوتري اي خاک پرداختند. برنامههاي دانهمحيط

. تينـگ و  ]۲[ هسـتند هـا  از دستاوردهاي ايـن تـلاش   3DECو 

هاي بـا شـکل بيضـي و    کورکام به توسعه اين روش براي المان

همچنين بررسي اثر اندرکنش خاک و سازه در قالب بررسي اثـر  

اکريز پشـت آن بـا روش اجـزاي مجـزا     توأم ديوار حائـل و خ ـ 

اي هـاي دايـره  . هاکانو و اومرا با اسـتفاده از المـان  ]۲[پرداختند 

هــاي ســطحي و عميــق تحــت ســازي و تحليــل شــالودهمــدل

، ۲۰۱۱. در سـال  ]۳[بارگذاري ديناميکي را به انجـام رسـاندند   
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پذير توسط جين و همکـاران بسـط داده   هاي انعطافمدل بلوک

بلـوکي کـه بـرآورد کننـده      هـاي نظريه براي سيستم شد. در اين

هاي محدود و شـرايط چـرخش   هاي کوچک، تغيير مکانکرنش

د که روش عـددي  شارائه  3MDEMنام ، روشي بهاستمحدود 

هـاي  مکـان  خطـي، تغييـر  و رفتار مکانيکي غيـر  استکارآمدي 

کند. براساس فرضـيه  سازي ميبزرگ و مسائل ديناميکي را شبيه

هاي کوچک، حرکت نقاط در يک بلوک که قابليت تغييـر  کرنش

هايي با حرکت جسم صلب تواند به مجموع بلوکشکل دارد مي

ــايج حاصــل از    ــه شــود. نت ــوک تجزي ــر شــکل خــود بل و تغيي

در مقايسـه بـا روش المـان    آن سازي حاکي از دقت خوب شبيه

. اصـولاً اسـتفاده از روش اجـزاي مجـزا     ]۴[د بومحدود حاصل 

هاي مهندسي زلزله، در ژاپن توسعه داده شده است. کاربردبراي 

طـور عمـده بـراي    با وجود اينکه در ابتدا روش اجزاي مجزا بـه 

کـار گرفتـه   اي و سنگي بـه هاي ماسهسازي استاتيکي محيطمدل

سـازي رفتـار شکسـت در    شده بود، هاکانو و مگرو توانايي مدل

ا با اعمـال تغييراتـي   اي مانند بتن به اين روش رهاي سازهمحيط

. روش حاصـل از تغييـرات   ]۵[هاي پيشين، نشان دادنـد  بر مدل

تر اجزاي مجزا، تحت عنـوان روش  اعمال شده بر روش قديمي

د کـه در محاسـبه تغييـر    شگذاري نام ۲توسعه يافته اجزاي مجزا

پيوسـته از دقـت بـالايي    هـاي غيـر  هاي بـزرگ در محـيط  مکان

عنــوان هــاي بــتن بــهش ســنگدانهبرخــوردار اســت. در ايــن رو

اي انتخاب شده و سيمان موجـود  هاي اصلي با شکل دايرهالمان

ها که در ترکيب با يکديگر تشکيل محـيط بتنـي را   بين سنگدانه

سازي شد. در مدل عددي عنوان مصالح چسبنده مدلدهند، بهمي

هاي سازي برخورد بين المانعلاوه بر فنرهاي موجود براي مدل

يک جفت فنر و ميراگر اضافي نيز در راستاي عمـودي و   اصلي

ها قـرار داده شـده کـه خـواص ايـن فنرهـاي       مماسي بين المان

هاي اصلي هسـتند. بـا   اضافي تابع مصالح مورد استفاده بين دانه

هـاي بسـياري بـراي    سـازي روش توسعه يافته اجزاي مجزا مدل

 ـ ۱۹۹۵هاي آسيب ديده از زلزلـه  رفتار ساختمان ه در ژاپـن  کوب

دست آمـده تطـابق خـوبي بـا رفتـار      صورت گرفت که نتايج به

. ]۶[ها در اثر زلزله داشـته اسـت   واقعي فروريزش اين ساختمان

در دهه آخر قرن بيستم از ترکيب روش اجزاي مجـزا بـا روش   

نـام روش ترکيبـي اجـزا    اجزاي محـدود يـک روش مرکـب بـه    

سازي و بليت مدلد. اين روش ترکيبي قاشمجزا ابداع  -محدود

با مکانيک جامـدات، شکسـت،    نحوي مرتبطحل مسائلي که به

خـــوردگي، برخــورد، ســـقوط و هرگونـــه  فروپاشــي، تـــرک 

و  اونياته. ]۷[ استديدگي در مواد و مصالح باشند را دارا آسيب

هاي اجزاي محدود و مجـزا روشـي   همکارانش با ترکيب روش

مکانيـک ارائـه کردنـد.    براي حل مسائل تحليل ديناميکي در ژئو

ــاظ  روش  ــان لح ــده امک ــه ش ــر  ارائ ــردن تغيي ــکل ک ــاي ش ه

. ]۸[ کنـد هاي اجزا مجزا را فـراهم مـي  الاستوپلاستيک در بلوک

هاي پيشين اجزا مجزا عـدم  هاي اساسي در روشيکي از ضعف

ها در بارگذاري استاتيکي در محـدودة  دقت کافي در آناليز سازه

کـه از عـدم ارضـاي پيوسـته      اسـت هـاي کوچـک   مکـان  تغيير

شود. براي رفع ايـن مشـکل، مگـرو و    معادلات تعادل ناشي مي

. ايده اصـلي  ]۹[را ابداع نمودند  ۳الدين روش اجزا کاربرديتاج

مجموعة فنرهاي عمودي و برشي در تمام  اين روش جايگزيني

جـاي اسـتفاده از تنهـا    نقاط اطراف يک المان (تعادل پيوسته) به

. در روش اجــزا مجــزاي اســتدر هــر ضــلع يــک جفــت فنــر 

کاربردي هر فنر معرف نيروي ايجاد شده در يک نقطه از المـان  

و نقاط برخورد براي هر المان به تعـداد زيـاد در اطـراف     است

ه المان گسترده شده که اين موضوع به برآورد دقيقي از مجموع ـ

بـه  الدين تاج. مگرو و ]۱۰[د کننيروهاي مؤثر بر المان کمک مي

سازي رفتار کمـانش و  هاي بزرگ و مدلمکان بررسي اثر تغيير

ها با اين روش پرداختند که نتـايج حاصـل   پس از کمانش سازه

از اين تحقيق حاکي از عملکـرد مناسـب و دقـت خـوب ايـن      

  ســازي ايــن مســاله در مقايســه بــا نتــايج      روش در مــدل

ه ]. از ديگر کاربردهـاي ايـن روش ک ـ  ۱۱حل دقيق بوده است [

ها و بررسـي  سازي گسله است توانايي در مدلشداخيراً ابداع 

. بـا  اسـت اثرات حرکات زمين و اثر انـدرکنش خـاک و سـازه    

  ســـازي حرکـــت گســـل و تغييـــر شـــکل بـــزرگ آنمـــدل

سازي نمود و بـه  توان يک زلزله را در مدل کامپيوتري شبيهمي 

ــواج پرداخــت    ــي ام ــدگي و ميراي ــرات کاهي   .]۱۲[بررســي اث
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کاربردهاي مختلف ايـن روش در آنـاليز    ۲۰۰۵تا  ۱۹۹۷ال از س

سـازي  هاي بتن آرمه تحت انـواع بارگـذاري و مـدل   رفتار سازه

  هـاي  تـرين پيشـرفت  فروريزش آنهـا توسـعه داده شـد. از مهـم    

صـورت  ها بـه سازي سازهحاصل شده در اين زمينه توانايي مدل

  اسـت. بـوده   ۴بعـدي بعدي و ابداع روش اجـزا مجـزاي سـه   سه

اساس اين روش تهيه شده که از يک برنامه تجاري کامپيوتري بر

  سـازي اثـر برخـورد هواپيمـا     تـوان بـه مـدل   کاربردهاي آن مـي 

  ســازي فروريــزشو يــا پرتابــه بــه ســاختمان و همچنــين مــدل

  هــاي مجــاور نــامکامــل آن و اثــرات فروريــزش بــر ســاختمان

 .]۱۳[برد 

ــدود     ــاربردي در مح ــزاي ک ــه روش اج ــيعي از اگرچ ة وس

 کاربردهاي مهندسي با دقـت بسـيار بـالا و کـارايي زيـاد مـورد      

. از اسـت استفاده قرار گرفته است اما داراي نقـاط ضـعفي نيـز    

ترين نقاط ضـعف ايـن روش عـدم    ترين و محدود کنندهاساسي

دار و هـاي فـولادي بـا مقـاطع بـال     سازي سـازه توانايي در مدل

. اسـت ان و زمان حل نسـبتاً بـالا   همچنين نياز به تعداد زياد الم

نام روش الخولي و مگرو به ارائه روش جديدي در اين راستا به

. در ايـن روش بـا   ]۱۴[پرداختنـد   ۵اجزاي مجزاي اصلاح شـده 

سـازي  اعمال تغييراتي در مـاتريس سـختي سـازه قابليـت مـدل     

مقاطع فولادي و همچنين کاهش زمان آنـاليز تـا چنـدين برابـر     

روش تا چند برابـر دقـت روش قبلـي و     بردن دقتکمتر و بالا 

د. اصـل  ش ـمزيت عدم نياز به حافظه زياد، به روش قبلي اضافه 

هاي پيشين بـر مبنـاي اسـتفاده    اساسي اين روش نيز مانند روش

جايي در حالت بارگذاري استاتيکي يا جابه -مكرر از قانون نيرو

ــاميکي   ــذاري دين ــت بارگ ــوتن در حال ــانون دوم ني ــتق از  .اس

ها اسـتفاده از اصـل تيـر    هاي اين روش براي آناليز سازهويژگي

. استبرنولي و استفاده از تنها يك المان در جهت عرض اعضاء 

در اين روش با استفاده از فنرهاي عمودي و برشـي در سـطوح   

هـا و  صـورت گسـترده، توزيـع تـنش    هـا بـه  تماس بـين المـان  

از منتجـه نيـروي    هاي ايجاد شده در ارتفاع مقطـع عضـو  کرنش

آيـد.  دسـت مـي  وجود آمده در اين فنرهاي گسترده بـه داخلي به

ها در ايـن  استفاده از فنرهاي گسترده در سطوح تماس بين المان

سـازي تعريـف   روش علاوه بر کاهش حجم محاسبات و سـاده 

هـا، قابليـت   هـا و کـرنش  هاي گسيختگي و محاسبه تـنش معيار

. اسـت قطه از سازه را نيز دارا محاسبه لنگرهاي خمشي در هر ن

استفاده از لفظ اصلاح شده نسـبت بـه نسـخه قبلـي ايـن روش      

 فنرهايي بـا خـواص کـاملاً    دليل استفاده از(روش اجزا مجزا) به

کـه ايـن مسـئله در     اسـت دلخواه و متفـاوت در ارتفـاع عضـو    

سازي مقاطع متغير در ارتفـاع و همچنـين مقـاطع فـولادي     مدل

زمان حل  شدت کاهش داده وها را بهاتريسحجم محاسبات و م

تر خواهد کرد. از کاربردهاي اين روش مسئله را نيز بسيار کوتاه

هـاي دوقلـوي تجـارت    سـازي فروريـزش بـرج   توان به مدلمي

جهاني با تطبيق بسيار خوب نتايج با رفتار واقعي سيستم اشـاره  

  .]۱۵[نمود 

  مجـزاي اصـلاح   اسـتفاده از روش اجـزاي   در اين مقالـه بـا     

صـورت  هاي بزرگ بهنظر گرفتن اثر تغيير مکانبا در شده، سازه

خطي تحليل شده و براي به حداقل رساندن خطاي هر گـام،  غير

  گــردد.از ضــريب اصــلاح گــام غيرخطــي مــادي اســتفاده مــي 

ــر  ــاتريس ســختي ب ــين م ــه دوران المــان درهمچن   اســاس زاوي

هايي، دقـت  ا حل مثالشود. برفتار غيرخطي هندسي اصلاح مي

ــنجيده      ــدود س ــزاي مح ــا روش اج ــه ب ــن روش در مقايس   اي

  د.شومي

  

  سازي در محدوده رفتار خطي  مدل -۲

  بنديالمان -۲-۱

بنـدي محـيط   شده، مبتني بر المـان روش اجزاي مجزاي اصلاح 

نـام سـطوح   هاي صلب و تعريف سطوحي بهسازه توسط بلوک

هـا و  يـر مکـان بـراي المـان    تغي -تماس، و برقراري رابطه نيـرو 

ارضاي شرط تعادل در حين آناليز سازه بين نيروهاي خارجي و 

. در روش آناليزي که در اين مقاله ارائه شده استداخلي سيستم 

است فقط نيروهاي داخلي ايجاد شده در صـفحة سـازه (شـامل    

يك لنگر، يك نيروي محوري و يك نيروي برشي در هر مقطع) 

وند. ايـن مسـئله در تعريـف توزيـع نيـرو در      شظر گرفته ميندر

  سـازي در ايـن   د. مـدل شوها نمايان ميفنرهاي اتصال بين المان
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  شده ها در روش اجزاي مجزاي اصلاحآرايش المان -١ل شک

  

 
  یفنرهاي عمودي و برش گيريدرجات آزادي نظير هر المان و نحوه قرار -٢ل شک

  

هايي بـه اشـکال مکعـب    سازه به المان براساس تقسيمروش 

صفحة اي که در جهت عرض عضو در گونهبه استمستطيل 

 هـاي تعريـف  شـود. مکعـب  سازه فقط يک المان تعريف مي

تغييـر شـکل و   بدون شده کاملاً صلب و در حين اعمال نيرو 

. پـس از تعريـف   هسـتند فقط قادر به حرکت جسـم صـلب   

هـا  لمـان هـاي اتصـال دهنـده ا   ها نوبت به تعريـف فنـر  المان

رسد. براي هر المـان سـه درجـة آزادي شـامل دو درجـه      مي

ــه آزادي چرخشــي در مرکــز      ــالي و يــک درج آزادي انتق

 )۲) و (۱هـاي ( شـکل هاي مکعبي تعريف شده اسـت.  المان

هـا را در  بندي سازه و مشخصـات المـان  ترتيب نحوه المانبه

  .دهنداين روش نشان مي

  اسـت  d.t.aه معـادل  هر فنر عمودي معرف حجمـي از مـاد    

  جـاي آن از روابـط زيـر   که با فـرض جـايگزيني يـک ميلـه بـه     

  شـرح زيـر محاسـبه   تـوان سـختي ايـن فنـر عمـودي، را بـه      مي

  نمود:
  

n
E.A E.d.t

K
L a

 
                                                         

(۱) 

  

از  يبخش ـ dمصـالح،   يارتجـاع  يبضـر  Eدر معادله فـوق    

ضخامت  tد، شويم يفنظر تعر ارتفاع مقطع که توسط فنر مورد

طـول هـر    يعبـارت به ياها فاصله محور به محور المان aمقطع و 

 المان است.

) ۱گزيني ضريب ارتجاعي برشـي مصـالح در رابطـه (   يبا جا  

جاي ضريب ارتجاعي آن، سختي فنرهـاي برشـي يـا سـختي     به

  آيد:دست ميبهصورت زير برشي ميلة جايگزين به

t
G.d.t

K
a


                                                                   

(۲) 
  

ترين سازي چند نوع مصالح در کنار هم که متداولبراي مدل  

  ، دراســتهــاي بــتن مســلح ســازي آرمــاتور در ســازهآن مــدل

  مقطـع تعـدادي    گيري آرماتورهـاي طـولي در ارتفـاع   محل قرار

ســازي آرماتورهــا تعريــف فنــر عمــودي و برشــي بــراي مــدل

هــاي عمــودي و برشــي در امتــداد محــور شــوند. ايــن فنــرمــي

سـازي آرماتورهـاي طـولي    شـوند. مـدل  آرماتورها قرار داده مي

داده شـده   ) نشان۳در شکل ( شده اصلاحروش اجزا مجزاي به

 است.

در اينجا همـان روش   روش مورد استفاده براي تحليل سازه  

، به اين صورت که بردار نيروهاي خـارجي معلـوم   استسختي 
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  IAEMطولي در روش  سازي آرماتورهاينمايش مدل -٣شکل 

  

  
و برشي براي دو  مختصات قرارگيري فنرهاي عمودي -٤شکل 

  المان افقي

  

هاي داخلي سيستم کـه بـراي درجـات    فرض شده و تغيير مکان

عنـوان  انـد، بـه  ها تعريـف شـده  رفته در مرکز المانآزادي قرار گ

مجهولات مسـئله درنظـر گرفتـه شـده و در هـر گـام محاسـبه        

گـام  بهعلت رفتار خطي مادي و هندسي نيز حل گامند. بهشومي

مسئله با حل آن در يک گـام تـأثيري در پاسـخ سـازه نخواهـد      

گذاشت. در حالت خطي معادله تعادل هر المان بـراي وضـعيت   

شود. پـس از تعيـين   سازه در حالت تغيير شکل نيافته نوشته مي

ها از هاي المانسختي هر المان و سختي سازه، بردار تغيير مکان

 شود:) محاسبه مي۳رابطه (

.P K                                                                         (۳) 

هـاي  اتريس سختي سازه از بـرهم نهـي مـاتريس   در اين رابطه م

د. لازم بـه ذکـر اسـت کـه کليـه      شـو ها حاصل مـي سختي المان

هـا، بارهـاي اعمـالي و سـختي سـازه در      مکـان  محاسبات تغيير

تعادل  گيرد. پس از آن معادلاتدستگاه مختصات کلي انجام مي

انتقالي و گشتاوري براي هر المـان از سـازه در وضـعيت تغييـر     

ند. شوشوند و نيروهاي داخلي محاسبه ميل نيافته نوشته ميشک

  د.شومي در ادامه، نحوة محاسبه ماتريس سختي ارائه

  

  ماتريس سختي هر المان -۲-۲

مجزاي  دست آوردن ماتريس سختي سازه در روش اجزابراي به

شده، دو المان از سازه در وضعيت اوليـه افقـي يـا قـائم      اصلاح

و براي هر حالـت مـاتريس سـختي مربوطـه     درنظر گرفته شده 

صورت كـاملاً  ها بهكه گفته شد المانطورد. همانشومحاسبه مي

. در اسـت صلب فرض شده و هر المان داراي سه درجـه آزادي  

 ،نوشـته  نتيجه ماتريس سختي هر فنر كه براي دو المـان مجـاور  

خواهد بود. براي محاسـبه هـر درايـه از مـاتريس      ۶×۶شود مي

، ابتدا يك تغيير مكان در هر راستا اعمال شده و نيروهاي سختي

انـد  داشته شدهوجود آمده در بقيه درجات آزادي كه بسته نگهبه

هـا و درجـات آزادي در   د. نحوه قرارگيري المانشومحاسبه مي

 داده شده است. ) نمايش۴در شكل (هاي افقي حالت المان
  

ــدين   ــهب  ــترتيــب دراي ــاتريس ســختي س  ازه مطــابق هــاي م

توجـه اسـت كـه    ذكر اين نكتـه قابـل   .آيددست ميبه )۴رابطه (

 گيـري فنـر  هاي ماتريس سـختي تـابع محـل قـرار    علامت درايه

هاي متناظر هر درجه آزادي مربـوط  است. از جمع نمودن درايه

به فنرهاي اطراف هر المـان بـه مـاتريس سـختي كلـي سيسـتم       

هـاي قـرار گرفتـه در    انتوان دست يافت. در ارتبـاط بـا الم ـ  مي

هاي ماتريس اندکي تفاوت خواهد داشت. در راستاي قائم درايه

دسـت  ) بـه ۵هـاي مـاتريس سـختي از رابطـه (    اين حالت درايه

  آيد:مي

  فنر نرمال X-Z فنر برشي

  آرماتور طولي
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هـا در صـورت   شده براي ايـن المـان   ماتريس سختي تعريف

)، شامل دو بخش يكـي مربـوط بـه    ۵گاه، طبق شکل (وجود تکيه

 ،)۴مطابق روابط ( ،فنرهاي عمودي و برشي گسترده در وجه المان

 .است ،گاهبسته به نوع تكيه ،)۷) و (۶روابط ( و ديگری براساس

ترتيـب  هاي انتقالي و دوراني بـه گاههاي سختي تکيهماتريس 

  :) ارائه شده است۷) و (۶در روابط (
  

bT

cos cos .sin

k cos .sin sinK
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(۶) 

 

bR kK

 
   
  

0 0 0
0 0 0
0 0 1

                                                        

(۷) 

 

  خطيمحدوده رفتار غيرسازي در مدل -۳

  خطي ماديرفتار غير -۳-۱

دهنده سازه وارد  با افزايش بارهاي اعمالي به سيستم مصالح تشکيل

خطي خود شده و برآورد سختي سازه در حين حل مرحله رفتار غير

د. لحاظ کردن اين تغييرات در سختي شودچار تغيير و تحولاتي مي

عنـوان  در حـين تحليـل بـه   سازه در اثر تغييرات مشخصات مصالح 

هاي گونـاگوني بـراي   شود. روشخطي مادي شناخته ميتحليل غير

اثر دادن تغييرات سختي سازه در حـين تحليـل وجـود دارد کـه در     

د، استفاده شخلاف آنچه در مرحله تحليل خطي ذکر همگي آنها بر 

گام براي تحليل سازه ضروري است. به بهاي يا گاماز تحليل مرحله

ين ترتيب حل سازه در تعداد مشخصـي گـام بارگـذاري صـورت     ا

گرفته که در هر گام درصدي از کل بارهـاي وارده بـه سيسـتم بـه     

  شود و سازه تحت بردار بار اعمالي مورد تحليل قرار ميسازه اعمال 
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  گاه)نمايش المان مرزي (متصل به تکيه -٥شکل 

  و نحوه اعمال شرايط مرزي بر سازه

  

د. نتايج حاصل از هر گام با مجموع واکنش تا گـام قبلـي   گيرمي

د. در شـو جمع شده و پاسخ کل سازه تا آن مرحله محاسـبه مـي  

هـا خطاهـايي در بـرآورد    خطي سـازه هاي تحليل غيراکثر روش

کـه بـا جمـع شـدن ايـن       شودسختي سازه در هر گام ايجاد مي

اسـخ  هاي مختلف، خطاهاي بزرگـي در بـرآورد پ  خطاها در گام

د. روش مورد شوها ميسازه ظاهر و بعضاً باعث واگرايي جواب

مبناي حذف کـردن خطـاي بـرآورد    استفاده در تحليل حاضر بر

شـود.  که در ادامه توضيح داده مـي  استسختي سازه در هر گام 

کرنش  -)σمنحنی تنش (منحني  )،۶شکل (در اين تحليل، طبق 

) (که در شکل طورشود. همانخطي تعريف ميچند صورتبه

د، تا رسيدن يک کرنش مبنا از مصالح به حد شو) ملاحظه مي۶(

کرنش  -کرنش تسليم رفتار ماده خطي فرض شده و رابطه تنش

 شود.براساس ضريب ارتجاعي اوليه بيان مي

وجود آمده در در هر گام با اعمال نموي بار، مقدار کرنش به  

ذکر اسـت کـه معيـار     شود. لازم بهفنرها محاسبه مي هر کدام از

خطـي مـادي بـراي فنرهـاي     ورود مصالح به محدوده رفتار غير

yصورت شرط عمودي به   شود. پس از رسيدن تعريف مي

حد کـرنش تسـليم مقـدار ضـريب      هاي عمودي بهمقدار کرنش

خواهد بود. در يکي از مراحـل   E1ارتجاعي تغيير کرده و برابر 

بـه وقـوع    )۶( افزايش بـار اتفـاق نمـايش داده شـده در شـکل     

پيوندد. در اين حالت در اثر اعمال يک افـزايش بـار، کـرنش    مي

 موجود در يکي از فنرهاي عمودي اتصال قبل از اعمال بار برابر

 ــار   1 ــال ب ــس از اعم ــر و پ براب ــاناســت 2 ــور . هم ــه ط   ک
  

  
 

  خطي مادي در معادله بنيادي مادهودار رفتار غيرنم -6شکل 

 
شود، ضريب ارتجاعي مصالح در بـين ايـن دو گـام    مشاهده مي

هـاي  تغيير کرده و اين مطلب باعث برآورد غلطي از تغيير مکان

ست که مقـدار بـار تـا حـدي     . بنابراين لازم اشودگام بعدي مي

کاهش داده شود که  ضريب کاهش بـار   .کاهش يابد yبه  2

 آيد:دست ميبه )۸(به اين منظور تعريف شده و از رابطه 

y
n

  
 

  
1

2 1                                                              
(۸) 

  

در اين حالت و حتي با ورود تنها يکي از نقـاط سيسـتم بـه      

عادي خـارج   خطي مادي، روند حل از حالتمحدوده رفتار غير

فـرض در ضـريب کـاهش بـار ضـرب      شده و بار افزايشي پيش

طريق هيچ يک از نقاط سازه در حين ايـن گـام   شود و بدين مي

ذکـر  خطي مادي نخواهـد شـد. لازم بـه   دچار رفتار ناگهاني غير

است که اين روش اصلاح فقط براي حالت بارگذاري استاتيکي 

طور همزمان افزايش يز بهها نها کرنشکه با افزايش تنش ،نموي

گيرد و در بارگذاري دينـاميکي و  يابند، مورد استفاده قرار ميمي

کرنش حين بار برداري انجام اصلاحاتي  -سازي رفتار تنشمدل

که  استبر اين رويکرد لازم خواهد بود. ذکر اين نکته ضروري 

نقـاط مختلفـي از    ،ايهاي سـازه در حين آناليز سيستم ،در عمل

هـاي بارگـذاري وارد محـدوده    ع سازه در هر يـک از گـام  مقاط

شوند که در ايـن حالـت بـراي هـر يـک از نقـاط       غيرخطي مي

. پـس از  )اسـت شماره هر فنر  i(، شودميتعريف  ni ضريب

)niminها کمترين مقـدار آن،  niتعيين  )، اب شـده و  انتخ ـ

گيـرد.  عنوان ضريب اصلاح بارگذاري مورد استفاده قـرار مـي  به

 

 
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هاي اي تحليل در هر گام، کليه واکنشعلت خطي بودن مرحلهبه

ها و غيره در ها، تنشها، کرنشمورد محاسبه از قبيل تغيير مکان

)nimin ضريب اصلاحي )   ضرب شده و علاوه بر آن سـختي

ه اسـت،  شـد خطي نظر از سازه که وارد محدوده غير ردنقطه مو

د. بـا ايـن روش و بـا اصـلاح گـام بارگـذاري       شـو اصلاح مـي 

صحيح از مقدار سـختي بـراي   گونه خطايي در اثر برآورد ناهيچ

ها نيز بـين هـر   و تعداد گام افتدنمييک از نقاط سازه اتفاق هيچ

گذاشت. اگر  دو نقطه تغيير سختي در دقت حل تأثيري نخواهد

هاي رفتاري مختلـف باشـد   اي متشکل از چند ماده با مدلسازه

با وجود چند نوع مصالح، ممکـن اسـت    ،در هر گام افزايش بار

که داراي مشخصات و مـدل رفتـاري    ،يک يا چند نقطه از سازه

وارد محدوده رفتار غيرخطي شوند. اين حالـت   ،هستندمتفاوتي 

انجامـد و لازم  صـلاح گـام مـي   نيز به محاسبه تعدادي ضريب ا

از کمتـرين ضـريب اصـلاحي محاسـبه شـده در آن گـام        است

  . شودبارگذاري استفاده 

صورت خودکـار  روش ذکر شده در بالا به برقراري تعادل به  

کـرنش از   -شرط تشکيل مسـير تـنش  در حين حل معادلات، به

کـه مسـير   صـورتي  انجامـد. در مي ،قطعات خطي (و نه منحني)

ورت منحني باشد در هر مرحلـه مقـداري عـدم تعـادل بـه      صبه

وجود خواهد آمد. در اين حال لازم اسـت از نيـروي نامتعـادل    

تـا همگرايـي    یصـورت تکـرار  ها بـه براي محاسبه نمو واکنش

  ند.شوهاي کل با استفاده از آنها اصلاح استفاده شده و واکنش

نشان  سنجي انجام شده در اين تحقيقهاي حساسيت تحليل  

دهد که استفاده از ده فنر عمودي و برشي در هر وجه المـان  مي

. بـدين ترتيـب   داردبر ترين زمان درها را در كوتاهبهترين جواب

فنـر اتصـال    ۸۰عبـارتي  جفت فنر اتصال يـا بـه   ۴۰هر المان با 

  هاي مجاور بسته شده است.نرمال و برشي به المان

  

  هندسي خطيرفتار غير -۳-۲

خطي هندسي با افزايش بار اعمالي به سيستم تغييـر  تار غيردر رف

هاي ايجاد شده در آن افزايش يافته و سازه از شکل اوليـه  شکل

د. ايـن تغييـر   شـو يافته تبـديل مـي  شکل خود به وضعيت تغيير 

، تـأثيري در معـادلات تعـادل    تا زماني که کوچک هستند ،هاشکل

دسة اوليـه سيسـتم نوشـته    سيستم نداشته و اين معادلات براي هن

هاي بزرگ هم مـاتريس  شوند. اما در وضعيت بروز تغيير مکانمي

ها تغيير کرده و هم معادله تعادل هر المان دچار تغيير سختي المان

هـاي  دسـت آوردن درايـه  د. در اين شرايط براي بهشوو تحول مي

هـاي واحـدي   تغيير مکان ،مانند حالت قبل ،ماتريس سختي جديد

و  شودهر درجه آزادي براي دو المان مجاور يکديگر ايجاد ميدر 

اند. داشته شدهکه بقيه درجات آزادي بسته نگهاست  در حالي اين

درجـه آزادي موجـود در    ۶نيروهاي ايجاد شـده در هـر يـک از    

هاي ماتريس سختي مربوط به يک جفت فنر عنوان درايهسيستم به

از سيسـتم درنظـر گرفتـه    عمودي و برشي موجود در يـک نقطـه   

هـاي  منظور جلوگيري از عدم تعادل در محاسبه درايهشوند. بهمي

عنـوان  ماتريس سختي، خط واصل بين مراكز دو المان مجـاور بـه  

شود. با توجه به اينكه اين محـور  محور عضو در هر گام تلقي مي

دهد، ماتريس سختي سيستم در هر گـام  در هر گام تغيير زاويه مي

رساني و براساس هندسه تغيير شـكل يافتـه سيسـتم در آن     زروبه

مجـاور را در   ) موقعيـت دو المـان  ۷د. شکل (شوگام محاسبه مي

 دهد.هاي بزرگ نشان ميتغييرمکان

هـا در هـر   دهنده زاويه چرخش الماننشان در شكل بالا   

المـان مـورد    گام است كه در واقع زاويه محور عضـو بـراي دو  

هـاي مجـاور دو   . اين زاويـه بـراي المـان   استبحث در هر گام 

و بـراي دو المـان نشـان داده شـده در      استالمان فوق متفاوت 

شکل نيز در گام بعدي بارگذاري متفاوت خواهد بـود. بـر ايـن    

هاي بزرگ محاسبه اساس، ماتريس سختي مربوط به تغيير مکان

  ه است.شدو در بخش پيوست اين مقاله ذکر 

 
  افزار تحليلي توسعه داده شده الگوريتم نرم -۴

افـزاري بـراي تحليـل اسـتاتيکي غيرخطـي      در اين تحقيـق نـرم  

هاي بتنـي و فـولادي بـا امکـان رفتـار غيرخطـي مـادي و        سازه

روش اجزاي مجزاي اصلاح شده توسعه داده شده که هندسي به

 AEM-SOFT     چهـار  ناميده شده اسـت. بدنـه اصـلي برنامـه در

  هـاي بخش تهيه شده است که هر قسمت خود شامل زير برنامه
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  موقعيت دو المان در حالت کلي تغيير مکان يافته -٧شکل 

  

هـا از  . قسمت اول شامل تعريف مختصات الماناستگوناگون 

عبــارتي هندســه و لحــاظ تعــداد، شــکل، ســطوح تمــاس و بــه

نيـز در   . مدل رفتاري مصالح متشکلة سازهاستمشخصات مدل 

د. قسـمت دوم  شـو همين قسمت توسط کاربر به برنامه وارد مي

به آناليز خطي سازه اختصاص يافتـه اسـت. ايـن قسـمت خـود      

. بخش محاسبات شامل استشامل دو بخش محاسبات و کنترل 

ها براي نقـاط اتصـال زوج   عمليات تعريف زواياي داخلي المان

راي هر المان و فنرهاي عمودي و برشي، ايجاد ماتريس سختي ب

هـا و تشـکيل مـاتريس سـختي کـل سـازه و       نهي ماتريس همبر

. پـس از آن  اسـت همچنين اعمال بار و شرايط مرزي بـر سـازه   

نظـر انجـام و برنامـه بـه      جايي در گام مـورد محاسبه بردار جابه

شود. در اين بخش با اسـتفاده از  بخش دوم يعني کنترل وارد مي

ده در اين گام و اعمال آن بر هندسـة  جايي محاسبه شبردار جابه

هاي عمودي و برشي ايجاد شده در هر فنـر تعيـين   سازه، کرنش

هـاي محـوري از حـد کـرنش     شود. در صورت عبور کرنشمي

طور کلي از مرز تغيير سختي، اصلاح گام بارگـذاري  خطي يا به

گيــرد. در ايــن بخــش بــا محاســبه ضــريب اصــلاح انجــام مــي

هـاي محاسـبه شـده در گـام در ضـريب      امتربارگذاري، کلية پار

شـوند.  هاي اصلاح شده محاسبه مـي جايياصلاح ضرب و جابه

هاي ايجـاد شـده و   بودن تغيير مکانپس از آن در صورت بزرگ

مهم بودن تأثير آن بر سختي سازه، آناليز سازه وارد مرحله تغيير 

ه هـا از طريـق محاسـب   هاي بزرگ و تأثير دادن تغيير مکـان مکان

د. در اين مرحله نيز بـا اعمـال بـردار    شومتعادل مينيروهاي غير

جايي بـه هندسـه سيسـتم و اعمـال اثـرات نيرويـي آن در       جابه

فنرهاي اتصال، شرايط تعـادل لنگـر و نيروهـا بـراي هـر المـان       

د. در واقع در اين مرحله براي هر المان سه معادلـه  شوکنترل مي

ي با برآيند نيروهـاي ايجـاد   تعادل نوشته شده و نيروهاي خارج

هاي متصـل بـه محـيط المـان، در     شده در مرکز المان در اثر فنر

گيرند. در صورت عدم ارضاي معـادلات تعـادل،   تعادل قرار مي

عنوان نيروهـاي  متعادل محاسبه و با تغيير علامت بهنيروهاي غير

ند. براي انجـام ايـن   شوخارجي در گام بعدي به سازه اعمال مي

 MATLAB(Ver.7)افـزار  نويسي در محيط نـرم ل از برنامهتحلي

) فلوچارت برنامه توسعه داده شـده  ۸. شکل (استفاده شده است

  دهد.را نشان مي

  

  هاي عددي و مقايسه با روش اجزاء محدودمثال -۵

در اين قسمت به حـل دو مثـال بـا اسـتفاده از روش حاضـر و      

ش اجـزاي محـدود   مقايسه نتـايج آنهـا بـا نتـايج حاصـله از رو     

هاي فـولادي و بتنـي   شود. بدين منظور سازهمعمول پرداخته مي

ــه    ــتفاده از برنام ــا اس ــرم  AEM-SOFTب ــين ن ــزارو همچن   اف

 ANSYSصـورت غيرخطـي   سـازي و بـه  (اجزاي محدود) مدل

  ند.شو(مادي و هندسي) تحليل مي

  

  تحليل تير فولادي -۵-۱

ه يک تيـر فـولادي   ) مربوط ب۹نمونه تحليلي اول مطابق شکل (

. بـراي  اسـت سـط دهانـه   شکل تحت بـار متمرکـز و   Iبا مقطع 

شـده، از   روش اجـزا مجـزاي اصـلاح   سازي تير فولادي بهمدل

هاي مکعب مستطيل و با نسبت ابعادي گونـاگون اسـتفاده   المان

 بـال و جـان  هـاي  شده است. براي معرفي فنرهاي مـابين المـان  

افـزار  اساس روابط زير به نرممقطع از نسبت سختي استفاده و بر

  :است شدهوارد 

E.d.t
k

a
 1

1
                                                                   

(۹) 

  

E.d.t
k

a
 2

2
                                                                

(۱۰) 

  

k1  وk2 و جـان   ترتيب معرف سختي فنرهاي عمودي بالبه

t)، ۹بـــا توجـــه بـــه شـــکل ( .هســـتندمقطـــع  /  m1 0 3 ،
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  روش اجزاي مجزاي اصلاح شدهبراي تحليل سازه به SOFT-AEMافزار فلوچارت نرم -٨شکل 

  

 
  شکل و نحوه بارگذاري و شرايط مرزي (ابعاد به متر) Iبا مقطع  مدل فيزيکي تير فولادي -٩ل شک

های مکان 

های کرنشو

 محاسبه   

های کرنش
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  بندي تير فولاديالمان - ١٠شکل 

  

  فولادي تيرمشخصات مصالح  - ۱جدول 

E Mpa2 E  مدول الاستيسيته ثانويه 643 , Mpa1 200   مدول الاستيسيته اوليه 000

y Mpa  y  تسليمتنش  220 / 0   کرنش حد تسليم  001

u Mpa    تنش نهايي 380
u /  0   کرنش نهايي  25

  

    
 FEMو  IAEMهاي تحليلي تغيير مکان تير فولادي در روش - منحني نيرو - ١١شکل 

  

 محدود شده و روش اجزاي حروش اجزاي مجزاي اصلابه تير فولادينتايج تحليل  - ۲ جدول

  روش آناليز  هاتعداد المان  تعداد درجات آزادي  (sec)زمان حل   )mmتغيير مکان وسط دهانه (

٦٠٠٠ ١٨٠٠٠  ١٢٠  ٤٥٥ FEM  

١٥٠  ٤٥٠  ٣٠  ٤٢٠  IAEM  

 
t /  m2 0   و  015

h
d /  m 0 07510 

ــه    اســــت. در نتيجــ

k t

k t
 1 1

2 2
20

 
  شود.می 

) و مشخصات مصـالح آن  ۱۰بندي تير در شکل (الماننحوه 

سازي تير فـولادي  براي مدلمشاهده است. ) قابل ۱در جدول (

استفاده شده است. اين SOLID45 ، از المان ANSYSدر برنامه 

خطي فولاد را دارا است. المان کردن رفتار غيرالمان قابليت مدل

SOLID45  ت که در هر گره داراي سـه درجـه   گره اس ۸داراي

. نمودارهاي تغيير مکان وسط تيـر در مقابـل   آزادي انتقالي است

بار متمرکز قائم افزايش يابنده حاصل از تحليل اجزا مجزا و يک

ه و مشخصــات آن در شــد) ارائــه ۱۱اجــزا محــدود در شــکل (

 شده است. ) مقايسه۲جدول (

 متر)تغيير مکان (ميلی

ن)
وت
وني
يل
(ک

و 
ير
ن
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يق تير فولادي بـا  سازي دق، براي مدل)۲( با توجه به جدول  

 ANSYSافـزار  دار توسط روش اجزاي محدود با نرممقاطع بال

بـر   هاي بسيار زياد بوده و اين مسـئله عـلاوه  تعداد المان بهنياز 

دهـد،  اشغال حافظـه زيـاد درجـات آزادي را نيـز افـزايش مـي      

اجزاي مجزاي اصـلاح شـده   روش سازي بهمدلکه در صورتيدر

نياز است. همچنين زمان حل ها مورد از المان تعداد بسيار کمتري

بـوده و  تر از روش اجـزاي محـدود   توسط اين روش بسيار کوتاه

شـده  اصـلاح  هاي اصلي روش اجزاي مجـزاي  اين يکي از مزيت

حاکي از دقت، طور کلي نتايج آناليز غيرخطي تير فولادي است. به

يار سازي رفتـار غيرخطـي و زمـان حـل بس ـ    سرعت، سادگي مدل

 .استشده کوتاه توسط روش اجزاي مجزاي اصلاح 

  

  تحليل قاب بتني -۵-۲

  ) يـک قـاب بـتن آرمـه يـک طبقـه      ۱۲مطابق شکل (نمونه دوم 

سـازي قـاب بتنـي از    منظـور مـدل  . بـه اسـت تحت بـار جـانبي   

صـورت  هاي مکعبـي اسـتفاده شـده اسـت. آرماتورهـا بـه      المان

زي شـده و بـه   سـا نظر مـدل  فنرهاي فولادي در مختصات مورد

صـورت يـک   اند. بار جانبي بههاي مجاور اتصال داده شدهالمان

بنـدي  بار متمرکز بر مرکز المان فوقاني اعمال شده است. المـان 

) و مشخصـات  ۱۳مدل اجزاي مجزاي قاب بتن آرمه در شکل (

بـتن در   خوردگيشود. اثر ترکديده مي )۳( مصالح آن در جدول

استفاده  راحتي در اين روش باار بهآن در فششدگي کشش و خرد

و با حذف فنرهايي که  ۱-۳از ضريب کاهش بار ذکر شده در بند 

انـد و  فـرض رسـيده  به تنش کششي يا فشـاري گسـيختگي پـيش   

  د.شواصلاح ماتريس سختي المان در اثر آن اعمال مي

  ، از المـان ANSYSسازي بـتن مسـلح در برنامـه    براي مدل  

 SOLID65ه است. استفاده شد SOLID65 گـره اسـت    ۸داراي

 .اسـت که هر گره داراي سه درجه آزادي انتقالي در سه جهـت  

صـورت گسـترده را دارد   کردن آرماتور بهاين المان قابليت مدل 

صورت درصـدي از حجـم   توان آرماتور را بهبدين معني که مي

 تـوان المان و در جهات مختلف به آن معرفي نمود. همچنين مي

اسـتفاده کـرد. ايـن    LINK8 از المان  هاسازي آرماتوردلبراي م

گره است که در هر گره داراي سـه درجـه آزادي    ۲المان داراي 

  .استانتقالي 

) ۱۴آرمـه در شـکل (  هاي تغيير مکان افقي قاب بتن منحني  

با دو برابر  شود که)، ملاحظه مي۱۴شود. مطابق شکل (ديده مي

اجزا مجزاي اصلاح شـده تفـاوت   ها در روش کردن تعداد المان

قابـل مشـاهده   . مجـدداً  شودزيادي در نتايج تحليل حاصل نمي

تـوان بـا تعـداد کـم     شده مي که در روش اجزا مجزا اصلاح است

قبول دست يافت.  المان و در زمان اندک به نتايجي با دقت و قابل

 ده است.ش) ارائه ۴هاي فوق در جدول (خلاصه نتايج تحليل

 
  گيريصه و نتيجهخلا -۶

عنـوان  شـده بـه   هـاي مجـزاي اصـلاح   در اين مقاله روش المان

هـا  خطـي سـازه  روشي مناسب و سريع در تحليل خطـي و غيـر  

اسـاس آن  بـر  AEM-SOFTتوجه قرار گرفت و نرم افزار  مورد

هـاي مکعبـي متصـل    سازي از المـان توسعه داده شد. براي مدل

طـور گسـترده در   کـه بـه  شده با جفت فنرهاي عمودي و برشي 

ها تعريـف شـدند، اسـتفاده شـد. تحليـل سـازه در       وجوه المان

گام صورت گرفت و بهاستفاده از روش گام محدوده غيرخطي با

هاي بزرگ در سختي و پاسـخ  نظر گرفتن اثر تغيير مکانبراي در

استفاده  nخطي مادي از ضريب کاهش بار سازه، در رفتار غير

خطـي هندسـي   د. به اين ترتيب ماتريس سختي در رفتار غيـر ش

هـاي مجـزا   اصلاح شد که نسبت به آنچه در اصـل روش المـان  

هـا حصـول   ارائه شده با استفاده از تعداد بسيار کمتري از المـان 

پذير نمود. براي بررسي تئـوري و  پاسخ با دقت مناسب را امکان

ــا مقطــعبرنامــه تهيــه شــده براســاس آن، يــ   ک تيــر فــولادي ب

 I        شکل و يک قاب بتن آرمه يـک طبقـه تحـت بـار جـانبي بـا

ــه  ــتفاده از برنام ــرم AEM-SOFTاس ــدود و ن ــان مح ــزار الم  اف

ANSYS ــ ــازي ودلم ــان داد   س ــايج نش ــد. نت ــل ش ــه تحلي   ك

  طبــق روش ارائــه شــده  ،شــده روش اجــزاي مجــزاي اصــلاح

  هـاي خطـي  دههـا در محـدو  در اين مقاله، قابليت تحليـل سـازه  

  و غيرخطـــي را بـــا دقـــت مناســـب دارد. همچنـــين در ايـــن

هــا و درجــات آزادي روش، ســازه بــا اســتفاده از تعــداد المــان
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  هندسه و نحوه بارگذاري قاب بتن آرمه (ابعاد به متر) - ١٢شکل 

 

  
  IAEMبندي قاب بتن مسلح در روش المان - ١٣شکل 

  

  مشخصات مصالح قاب بتني - ۳جدول 

E Mpa2 E  مدول الاستيسيته ثانويه آرماتور 20 Mpa1 20000  
  مدول الاستيسيته اوليه آرماتور

y Mpa  22
 

y  تنش تسليم آرماتور / 0 0011
  

  کرنش تسليم آرماتور

u Mpa    تنش نهايي آرماتور 25
u /  0 003  

  کرنش نهايي بتن

  

  شده و اجزاي محدود در انتهاي تحليل روش اجزاي مجزاي اصلاحمقايسه نتايج تحليل قاب بتني مسلح به - ۴جدول 

  )mتغيير مکان افقي قاب در تراز بام (  ) radچرخش گره فوقاني قاب (

 FEM IAEM  نسبي اختلاف FEM IAEM نسبي اختلاف

٠٠٠١٣٠١٧/٠  ٠٠٠١٣٠٩/٠  %٥/١  6/٥  ٣٩/٠  %٤6٣/٠  
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  FEMو  IAEMهاي تحليلي تغيير مکان قاب بتني در روش - منحني نيرو - ١٤شکل 

 
سازي اسـت کـه   کمتري نسبت به روش المان محدود قابل مدل

نتيجـه،  شـود. در  مراتب کمتـر مـي  دنبال آن زمان تحليل نيز بهبه

وان يـک روش  عن ـتواند بهشده ميروش اجزاي مجزاي اصلاح 

  اسـتفاده هـا مـورد   جايگزين براي تحليل سريع غيرخطـي سـازه  

  قرار گيرد.

توان کارايي روش ارائـه شـده را در   در ادامه اين تحقيق مي  

تـر بـا روش   تر و پيچيـده هاي بزرگتحليل رفتار غيرخطي سازه

هـاي  توان با حل مثـال اجزاي محدود مقايسه نمود. همچنين مي

روش را در محاسبه تنش و کـرنش در طـي   متعددي، دقت اين 

مراحل رفتاري در اعضاي مختلف سـازه بررسـي کـرد. تعمـيم     

شده به تحليل ديناميکي سازه و چگونگي فروريزش روش ارائه 

 توجـه  توانـد در ادامـه مـورد   آن نيز از موارد مهمي است که مي

 قرار گيرد.

  

  تشکر و قدردانی -7
س ارشــد زلزلــه در ن دســتان کارشــناياز زحمــات آقــای حســ

 گردد.ن مقاله تشکر و قدردانی میيی ايبندی نهاجمع

 

  

  نامهواژه
 

1. discrete element method (DEM) 
2. experts in discrete element modeling (EDEM) 
3. applied element method (AEM) 

4. three dimensional applied discrete method (3D- 
      AEM) 
5. improved applied element method (IAEM) 

 
  پيوست

  هاي بزرگ:هاي ماتريس سختي هر المان در تغيير مکاندرايه

N

K K K K K K

K K K K K

K K K K

K K K

Sym. K K

K

K

 
 
 
 

  
 
 
 
  

11 12 13 14 15 16
22 23 24 25 26

33 34 35 36
44 45 46

55 56
66                                                                                                           

 (پ-۱)

n sK k Cos k Sin   2 2
11  (پ-۲)                                                                                                                                         

ن)
وت
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(ک

و 
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 متر)تغيير مکان (ميلی
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n sK k Cos .Sin k Cos .Sin     12  

n y s xK k Cos .d k Sin .d   2 2
13 1 1  

n sK k Cos k Sin    2 2
14  

n sK k Cos .Sin k Cos .Sin      15  

n y n x y s xK k Cos .d k Cos .Sin .d k Sin .d k Cos .Sin .d         2 2
16 2 2 2 2  

n sK k Sin k Cos   2 2
22  

n x n y s x s yK k Sin .d k Cos .Sin .d k Cos .d k Cos .Sin .d         1 1 1 1
2 2

23  

n nK k Cos .Sin k Cos .Sin      24  

n sK k Sin k Cos   2 2
25  

n x n y s x s yK k Sin .d k Cos .Sin .d k Cos .d k Cos .Sin .d          2 2 2 2
2 2

26  

y y
n i y n i x

x x

y y
s i y s i x

x x

d d
K k .L .Cos(arctan( ) ).Cos .d k .L .Cos(arctan( ) ).Sin .d

d d

d d
k .L .sin(arctan( ) ).Sin .d k .L .Sin(arctan( ) ).Cos .d

d d

        

      

1 1
1 1

1 1

1 1
1

1 1

33

1

 

n y n x s y s yK k Cos .d k Cos .Sin .d k Sin .d k Cos .Sin .d         11 1 1 1
2 2

34  

n x n y s x s yK k Sin .d k Cos .Sin .d k Cos .d k Cos .Sin .d         2 2 2 2
2 2

35  

y y
n i y n i x

x x

y y
s i y s i x

x x

d d
K k .L .Cos(arctan( ) ).Cos .d k .L .Cos(arctan( ) ).Sin .d

d d

d d
k .L .sin(arctan( ) ).Sin .d k .L .Sin(arctan( ) ).Cos .d

d d

       

     

1 1
2 2

1 1

1 1
2

1 1

36

2

 

n sK k Cos k Sin    2 2
44  

n sK k Cos .Sin k Cos .Sin      45  

n y s xK k Cos .d k Sin .d   2 2
2 2

46  

n s n sK k Sin k Cos K k Cos .Sin k Cos .Sin         2 2
55 54  

n x n y s x s yK k Sin .d k Cos .Sin .d k Cos .d k Cos .Sin .d          1 1 1 1
2 2

56  

y y
n i y n i x

x x

y y
s i y s i x

x x

d d
K k .L .Cos(arctan( ) ).Cos .d k .L .Cos(arctan( ) ).Sin .d

d d

d d
k .L .sin(arctan( ) ).Sin .d k .L .Sin(arctan( ) ).Cos .d

d d

        

      

1 1
1 1

1 1

1 1
1 1

1 1
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