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  اثر نقص انحناي نخستین
  هاي دو بعدي بر رفتار کشسان مرتبه دوم قاب

  ٢، احسان محتشمی١محمد رضایی پژند
  چکیده

نقـص انحنـاي نخـستین یـا       . آینـد  به وجود مـی   در فرآیند ساخت و نصب عضوهاي سازه        هاي هندسی    نقص به طور معمول،  
انحناي  ستون داراي نقص -تریس سختی مماسی کشسان جزء تیرما در این مقاله،. ستترین آنها یکی از رایجدادگی عضو  شکم

ها بـه کـار    شود و در تحلیل مرتبه دوم قاب  سازي می  رابطه  گسترده و متمرکز   میانیبارهاي   ، زیر اثر نیروهاي گرهی و     نخستین
مـاتریس  در  مـستقیم   آن را بـه طـور   اثـر کنـد و  انحناي نخستین پیشنهاد می شیوة پیشنهادي، تابع جدیدي براي نقص      .رود می

 هـاي آن بـراي   بـرد و رابطـه   ، تنها یک جزء را به کـار مـی   سازههمچنین، براي الگوسازي هر عضو  . سازد وارد می  سختی جزء 
هـاي سـایر پژوهـشگران مقایـسه       تغییرمکان روش پیشنهادي بـا پاسـخ  -نمودار بار. عضوهاي فشاري و کششی، یکسان است 

د، اگر اثـر مرتبـه   نده ها نشان می نتیجه. دگرد میها بررسی  ر مسیر ایستایی مرتبه دوم قاب باثر نقص انحناي نخستین  د و   وش می
کـه اثـر    از سوي دیگر، هنگامی. شود میدادگی عضوها کمتر     در پایداري قاب تعیین کننده باشد، اهمیت نقص شکم         -ΔPدوم  

  .بگذارد اثر قابل توجهی بر رفتار سازه تواند  نقش بیشتري در پایداري سازه دارد، این نقص می-δPمرتبه دوم 
  

  : کلیديکلمات
  میانی هايبار ،اثرهاي مرتبه دوم ،)دادگی شکم(قاب دو بعدي، تحلیل غیرخطی، نقص انحناي نخستین

  

Effect of Initial Out-of-Straightness Imperfection on Second-
Order Elastic Behavior of Planar Frames 

 

 Mohammad Rezaiee-Pajand, Ehsan Mohtashami 
ABSTRACT  

Geometrical imperfections usually occur during fabrication and erection. Initial out-of-straightness is one of the 
most common types of these flaws. In this paper, the elastic tangent stiffness matrix of an initially curved beam-
column element subjected to nodal forces and transverse member loads is derived. Second-order analysis of 
planar frames is carried out afterwards. The proposed method introduces a new function for explicit modeling of 
out-of-straightness imperfection and incorporates it directly into the element's stiffness matrix. In addition, the 
proposed technique uses only one element for each member and presents a single formulation for both tensile 
and compressive members. The obtained load-deflection curve is compared with those predicted by other 
methods and the effect of initial out-of-straightness imperfection is also discussed. Results of numerical 
examples indicate that initial out-of-straightness imperfection is less important if the stability of frame is 
controlled by second-order P-Δ effect. On the other hand, it can have a considerable effect on the behavior of 
structure when second-order P-δ effect is dominant. 
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  مقدمه -1
وارد  بـا   تغییرمکـان  -مـسیر بـار    بررسـی هدف،  که   هنگامی

، باید اثـر    باشدییر هندسۀ سازه در طول بارگذاري        تغ کردن
 اثرهاي مرتبـه دوم     ،ن دیگر سخهاي بزرگ یا به      تغییرشکل

هاي پایـداري   نتیجۀ این کار، یافتن تابع     . تحلیل کرد  واردرا  
از . نامنـد  مرتبـه دوم مـی     تحلیـل  تحلیلـی را     چنیناست و   

هـاي   نخستین کارهایی که براي وارد کردن اثـر تغییرشـکل         
هاي  توان به پژوهش  می ،بزرگ در تحلیل کشسان انجام شد     

 در  پـاول  و 1968در سـال    جنینگز  ،  1964 در سال    ویلیامز
ک جـزء   و ژو یچن، 1994در سال .  اشاره کرد1969سال  
کردند کـه   پیشنهاد  ها   براي تحلیل مرتبه دوم قاب    ایستا   خود

 .]1[نمـود   برقرار مـی   جزء وسط دهانۀ را در   شرط ایستایی   
 رابا شکل سـهمی درجـۀ دو   ، نقص انحناي نخستین  آن دو 

سـپس،  . ]2[به جزء پیشنهادي خود افزودند     1995در سال   
و اثـر بارهـاي میـانی جـانبی         ،  1997 و   1996هاي   در سال 

سازي سختی جزء وارد     همحوري را به طور مستقیم در رابط      
 را بـراي    NIDA روشی به نام     همچنین، آنها  .]4،  3[دنمودن

 ارائـه   2000 در سـال     هـا  تحلیل کشـسان مرتبـه دوم قـاب       
هاي خود،    با وجود این، در هیچ یک از پژوهش        .]5[دکردن

نقـص انحنـاي نخـستین و بارهـاي میـانی را            اثر همزمـان    
  .نکردندبررسی 

سـازي   رابطه از دو شیوه براي   تحلیل کشسان مرتبه دوم،   در  
ستون  - روش تیر،یکی. دگیرن ماتریس سختی جزء بهره می

 -تیـر شـیوة  در . نـام دارد  روش اجزاي محـدود      ،و دیگري 
تن ستون را براي یـاف  -تیرایستایی  ستون، معادلۀ دیفرانسیل    

. کننـد  حل می هاي گرهی    مکاناي میان نیروها و تغییر     رابطه
هاي پایداري براي وارد کردن اثرهاي   از تابع،در این راهکار

 ـ مـی بهـره   غیرخطی    در دقـت    ،برتـري ایـن شـیوه     . دجوین
بـا  .  اثر نیـروي محـوري زیـاد اسـت         زیرهاي پایداري    تابع

 نیروي محـوري کشـشی و فـشاري بایـد           برايوجود این،   
یفرانـسیل   زیـرا، معادلـۀ د  اي انجام داد؛ سازي جداگانه  رابطه

.  ستون درنیروي محوري مثبت و منفی متفاوت اسـت         -تیر
هـا بـراي در بـر گـرفتن         هنگـام گـسترش رابطـه      ،همچنین

هاي گوناگون، ماتریس سختی جزء بسیار پیچیده        بارگذاري
  .]6[گردد می

ــابع تغییرمکــان جــزء در روش اجــزاي محــدود،  فــرض ت
، ایـستایی  هـاي  ی مانند رابطهیها ۀ کار با شیوه  دامشود و ا   می

برتـري  . رسـد  نهفتۀ کل به انجام مـی کارمایۀ کار مجازي یا  
بـا  . باشـد  راست بودن آن می    در سر اجزاي محدود   راهکار  

هاي کارآمدي براي وارد کـردن       سازي  هنوز رابطه  ،این حال 
 ارائـه   ،به ویژه در نیروهاي محوري زیاد     ،  اثرهاي مرتبه دوم  

 و  1995 درسال    و ژو  چنهاي   پایۀ پژوهش  بر. شده است ن
 کـه نیـروي محـوري    ، هنگـامی  1996  و چوي درسـال    چن

 براي نمونه، نیمی    - بیش از مقدار مشخصی    عضوهاي سازه 
اجزاي محـدود مناسـب    روش    دقت  باشد، - بار کمانشی  از

  .]6 ،2[رود ستون به کار -است روش تیر بهتر نیست و
یک راه دیگر براي انجام تحلیل غیرخطی هندسـی کـه بـه             

گیـري از تحلیـل مرتبـه     اي رواج دارد، بهره   ستردهصورت گ 
 طـول  وش ر.تر به همراه محاسبۀ طول موثر است     دوم ساده 

اندرکنش مقاومت عضو با سـایر      اثر   براي وارد کردن     ،موثر
 میزان  ،ن دیگر سخبه  . هاي سازه به وجود آمده است      بخش

مشارکت هر عضو در مقاومت قاب با طول موثر آن نـشان            
هـاي خـوبی بـراي طراحـی         پاسخ این روش، . شود داده می 

که طـول مـوثر بـه     هنگامی. دهد هاي قابی به دست می  سازه
از آسـانی    درستی برآورد گردد، مقاومت کمانشی عـضو بـه        

 ،حـال با ایـن    . دشو می باسها ح  نامه آیینروي نمودارهاي   
تواند اندرکنش رفتار سـازه و عـضوهایش را          این شیوه نمی  
هـا در یـک سـازة         کند؛ زیرا انـدرکنش    سازي به دقت رابطه  

 با یـک   تنها راهاتوان اثر آن بزرگ بسیار پیچیده است و نمی   
ایـن    همچنـین،  .به نام ضریب طول موثر وارد نمـود       مقدار  
فرآیند آن  زیرا،  . براي طراحی با رایانه مناسب نیست     روش  

وارسـی   بـراي  افـزون بـر ایـن،     . باشـد  چندان نظامدار نمی  
هـاي بـا درجـۀ       ، به ویـژه در سـازه      هاک عضو یکایظرفیت  

  .]8 ،7[نیاز داردبه زمان قابل توجهی  آزادي زیاد،
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  روش پیشنهادي -2
هاي زیـر    فرض. سازي دارد  ر الگوي تحلیلی، نیاز به ساده     ه

  :رود می به کار در این مقاله
 و تنها   خواهد شد  جویی بهرهستون تیموشنکو    -نگرة تیر از   .1

بـه  . دور مـی به کـار    از نیروي محوري     اثرهاي مرتبه دوم ناشی   
در مقایـسه بـا    اثرهـاي مرتبـه دوم سـایر نیروهـا         ،سخن دیگر 

  .دشو پوشی می ها چشم و از آن استناچیزنیروي محوري، 
  .رفتار مصالح، کشسان است .2
  .دشون  میتحلیل عضوهاي منشوري با دو بعدي يها قاب .3
  .ند بزرگ باشندتوان ها می ها کوچکند اما تغییرمکان  کرنش.4
پوشـی    مقطـع چـشم     و پیچـشی   هـاي برشـی     از تغییرشکل  .5

  .گردد می
  .شود می جلوگیريجانبی   ـپیچشی و موضعیاز کمانش  .6
  
  تابع تغییرمکان -2-1

 ـجزء تیر، )1(شکل   ستون پیشنهادي و بارهاي وارد به آن  
 ۀاي درج ـ  ، چند جمله  جزءتابع تغییرمکان   . دهد را نشان می  

چنین تابعی پیش از این     . شود فرض می رت زیر   به صو پنج  
  :]2 ،1[توسط چن و ژو به کار رفته است
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   جزء پیشنهادي و نیروهاي وارد به آن :)1(شکل 
  

  طـول جـزء  L بی بعـد شـده و      ۀفاصل ξ ۀ کنونی،  رابط در
ــابع نقــص  . باشــد مــی در حالــت کلــی، انتخــاب شــکل ت

براي نمونه، چن و ژو در      .  اختیاري است  دادگی عضو   شکم
، تابع سهمی درجۀ دو را با الهام گرفتن از کمان    1995سال  

سینوسـی را بـر    ، تابع نـیم 2000 و چن و گو در سال    دایره
 ـدر اینجا، . ]6[پایۀ شکل کمانشی کشسان پیشنهاد کردند     ا ب

تـابع چنـد   ، الهام گرفتن از تغییرشکل ناشـی از وزن عـضو     
  :شود  پیشنهاد می چهار به صورت زیرۀدرجي ا جمله
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مقدار نقص در وسـط دهانـه اسـت و      νimp,0در این رابطه،  
یـادآوري  . شـود  مـی اي داده  به برنامۀ رایانـه در آغاز تحلیل    

ند، نقص هندسی جزء پیش از وارد شدن هر گونه بـار  ک  می
  .به وجود آمده است
هـاي جـانبی    ي عضوي پایه، تغییرمکـان در دستگاه محورها 

از . شـوند  نسبت به وتر گذرنده از دو سر جزء سنجیده مـی    
  :باشند هاي مرزي به صورت زیر می این رو، شرط
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)6(  jdx
dv θ
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 تایی نیرو و لنگر در مقطـع وسـط جـزء     ایسدر ادامه، شرط    
باید آگاه بود، این کار دقت تحلیل را بدون      . گردد برقرار می 

برد؛ زیرا، هر جـزء افـزون    هاي آزادي بالا می     افزایش درجه 
هـا، در   بر داشتن تعادل و سازگاري با دیگر جزءها در گـره     

میانۀ خود نیز تعادل دارد ولی خیـز و شـیب آن مقطـع بـه             
ایستایی لنگر در شرط  .گردد   تحلیل افزوده نمی   هاي  مجهول

  :باشد مقطع وسط جزء به صورت زیر می
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نوشـته   زیـر  قـرار مقطـع نیـز بـه    این شرط تعادل برش در   
  :شود می
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 j و iهـاي    لنگـر در گـره     Mj و Miهاي کنـونی،     در رابطه 

 ۀ شدت بار گسترده در یک    qروي محوري و     نی P .دنباش می
، به ترتیب، ضـریب کشـسانی،       L و   E  ،I . است طول جزء 

 امُین بار متمرکز  Fm  ،m. دنباش میلنگر لختی و طول جزء      
*هـاي بـدون بعـد         میانی وارد بر جزء است و عامـل       
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 فاصلۀ بی بعد شدة بـار متمرکـز      mξهاي کنونی،     در رابطه 

  در c5 تـا    c0 هـاي  مقـدار . باشد  از وسط جزء می    Fmمیانی  
و ) 6(تـا   ) 3(مـرزي   هـاي     با وارد کـردن شـرط     ) 1(ۀ  رابط

 صـورت زیـر بـه دسـت         بـه ) 8(و  ) 7 (ایستاییهاي   رابطه
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  :اند هاي زیر به کار رفته ، عاملها در این رابطه
  

)17(  801 += ρ A  
)18(  482 += ρ A  

)19(  
EI
PL2

=ρ   
  
  هاي سختی وتري  رابطه-2-2

روش از هـاي سـختی وتـري،     رابطـه بـه   یـابی  دسـت براي  
 کـل سـازه     ۀ نهفت ۀ کارمای ،نخست. شود میاستفاده  کارمایه    

  :گردد می مینه و سپس کبرپا
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 ـ U کل،   ۀ نهفت ۀ کارمای Πها،   در این رابطه    ، کرنـشی  ۀ کارمای
WEبارهــاي خــارجی کــار  ،eتغییرشــکل محــوري و  D 

صالح، مبودن با فرض کشسان . باشد می گر دیفرانسیلی عمل
  :توان نوشت می
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کل محوري اسـت و بـه دلیـل     تابع تغییرشuدر این رابطه،    
به . باشد ثابت بودن نیروي محوري در طول جزء، خطی می       

 نخستین و کار نیـروي محـوري        انحنايسبب وجود نقص    
impvvبا ) 22 (ۀ سوم رابطجملۀ در vبر روي آن، تابع  + 

 dxdvimpتـوان دوم     از   پوشی چشم با. گردد جایگزین می 
 کرنشی جزء پیشنهادي    تابع کارمایۀ  ،ها ابر دیگر جمله  در بر 

  :آید به صورت زیر در می
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، تـابع   )23(ۀ   رابط در) 16(تا  ) 11(هاي    رابطه جایگذاريبا  
قابـل  هـاي گرهـی       بـر حـسب تغییرمکـان      کرنشی   ۀکارمای
، به  )1( شکل   ۀ، بر پای  خارجیکار بارهاي   . یابی است   دست

  :قرار زیر است

)24(  
∫ ∑

=
−+−

+++=

L

n

m
mm

jjiiE

vFdxvq

MMePW

 )( )(   

 

 
1

ξξ

θθ
  

ه  گسترد هاي، به سبب وارد شدن بار     Fm و   q علامت منفی 
 در جهت منفـی محـور تغییرمکـان جـانبی     و متمرکز میانی  

هاي  رابطه  کل سازه،ۀ نهفتۀ تابع کارمای با کمینه کردن  .است
  :دآی ي جزء پیشنهادي به صورت زیر در میسختی وتر
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 و  هاي انحنا   ع، تاب R12 تا   R1هاي   عاملهاي کنونی،    در رابطه 
S1   تا S6 هاي پایداري نام دارند و همگی، فقط تـابعی           ، تابع

  :مقدار آنها به قرار زیر است. باشند از نیروي محوري می
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و  هـاي گرهـی   دوران انـدرکنش در اثـر   ،  R2 و   R1هاي    تابع

 ،R4 و R3هـاي   ضـریب . آینـد  به وجود مـی    نیروي محوري 
 با  را به ترتیبو نیروي محوري هاي گرهی دوراناندرکنش  

. دهنـد  نقص انحناي نخستین و بار گستردة میانی نشان مـی         
 اندرکنش مرتبۀ دوم نیـروي محـوري و    R6 و   R5هاي    عامل

. بارهاي متمرکز میانی را در بـر دارنـد          با اي گرهی ه  دوران
نقص انحنـاي نخـستین را،   اندرکنش ، R8 و  R7 هاي ضریب

. دهند و متمرکز میانی نشان می به ترتیب، با بارهاي گسترده  
بارهـاي   بـار گـستردة میـانی و       انـدرکنش    در اثـر  ،  R9تابع  

 اندرکنش مرتبۀ دوم نیـروي      .آید به وجود می   متمرکز میانی 
 وري با نقص انحنـاي نخـستین، بـار گـستردة میـانی و             مح

 R12 و R10، R11هاي  بارهاي متمرکز میانی به ترتیب در تابع
  .شود دیده می
هاي پایداري رایج هستند      ، همان تابع  S2 و   S1هاي   ضریب

 ـ    - دیفرانـسیل تعـادل تیـر   ۀکه مقدار دقیق آنها از حل معادل
دسـی انحنـاي    اثر نقص هن   S3 تابع. آید  ستون به دست می   

به سـخن   . سازد  نخستین را در رابطۀ تعادل لنگرها وارد می       
دیگر، این ضریب همانند یک بار میانی، لنگرهاي گیرداري         

چگونگی تغییر  ،S4عامل  .آورد در دو سر جزء به وجود می
لنگر گیرداري بارهاي گـستردة میـانی را بـا تغییـر نیـروي              

اشـی از بارهـاي     اثر لنگر گیرداري ن   . دهد  محوري نشان می  
از آنجا که . شود  دیده میS6 و S5هاي  متمرکز میانی در تابع  

این بارهـا در حالـت کلـی نامتقـارن هـستند، رابطـۀ لنگـر           
  .باشد  متفاوت میj و iهاي  گیرداري آنها براي گره

هـاي پایـداري جـزء پیـشنهادي بررسـی            دقـت تـابع   اینک  
 را با S2و  S1هاي  ، چگونگی تغییر تابع)2(شکل . گردد می

 بـه جـز     تـوان دیـد     می. دهد   محوري نشان می   تغییر نیروي 
هنگامی که نیروي محـوري فـشاري بـزرگ بـه جـزء وارد        

. بسیار خـوب اسـت  ) 41(و ) 40(هاي  شود، دقت رابطه  می
، 2004در سـال     ، کـیم و همکـاران     S4 تابع پایـداري     براي
  :]9[توانی زیر را پیشنهاد دادند سري

)46(  30240
422520 2

4
ρρ +−

=S  

 نیروي محوري، به همراه    در برابر  کنونی نمودار تغییر رابطۀ  
 دیـده  آیـد  مـی ) 3(در شکل و مقدارهاي دقیق، ) 43(ۀ  رابط
شود، رابطۀ به دست آمده در ایـن مقالـه در مقایـسه بـا                می

خوانی بهتري با مقـدار دقیـق آن          رابطۀ کیم و همکاران، هم    
هاي سختی وتري،    ابطهراثر نقص انحناي نخستین در       .دارد

 R10 و R3 ،R7 ،R8هاي انحناي   و تابعS3تابع پایداري با 
ها را نمایش  ، این کمیت)5(و ) 4(هاي  شکل. گردد وارد می

سـرعت    بهS3مقدار تابع  با تغییر نیروي محوري، . دهند  می
کند و نقش انحناي نخستین را در کـاهش سـختی          تغییر می 

زیـر اثـر     R10 و   R3هـاي     همچنـین تـابع   . سازد  آشکار می 
کننـد و     گیـري تغییـر مـی      نیروي فشاري زیاد به طور چشم     

 R7هـاي    در برابر آن، تابع   . گذارند  روي سختی جزء اثر می    
 تغییرات اندکی دارند و تاثیر ناچیزي بر سختی عضو        R8و  

، به ازاي یک بار متمرکـز   )5( در شکل    R8تابع  . گذارند  می
اگـر چـه   ایـد آگـاه بـود       ب. شـده اسـت   در میانۀ جزء رسم     

هاي انحنا و پایداري جزء پیـشنهادي زیـر اثـر نیـروي               تابع
فشاري زیاد با خطا همراه هستند، نسبت به مقدارهاي دقیق       

 سـتون بـه دسـت       -که از حل معادلۀ دیفرانسیل تعادل تیـر       
تري دارند و براي نیروي محوري      آیند، شکل بسیار ساده     می

را در دسـترس قـرار    اي یکـسان      فشاري و کشـشی، رابطـه     
  .دهند می
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 با تغییر S2 و S1هاي پایداري  چگونگی تغییر تابع : )2(شکل 

  نیروي محوري
  

  
با تغییر نیروي  S4 چگونگی تغییر تابع پایداري  :)3(شکل 

  محوري

  
با تغییر نیروي  S3 چگونگی تغییر تابع پایداري  :)4(شکل 

  محوري
  

  
 و R3، R7، R8  انحنايهاي تابع  چگونگی تغییر :)5(شکل 

R10با تغییر نیروي محوري   
  
   ماتریس سختی مماسی-2-3

در ادامه، مـاتریس سـختی مماسـی جـزء پیـشنهادي برپـا              
هـاي   گیري از رابطه  با مشتق  این ماتریس هاي   درایه. شود  می

 شـکل کلـی   آیند و به دست می) 37(تا ) 35(سختی وتري  
  :را دارندزیر 
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به این ترتیب، ماتریس سختی مماسی جـزء پیـشنهادي در           
  :شود محورهاي عضوي پایه به صورت زیر نوشته می
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 ، B1هـاي     عامـل .  طول جزء است   Lهاي کنونی،     در رابطه 
B2 و B3باشند  ، به صورت زیر می:  
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ــریب ــاي  ض ــا RR1ه ــRR12 ت ــشتق )52 (ۀ در رابط ، م
 اینـک  .باشـند   مـی ρ نـسبت بـه     R12 تـا    R1هـاي    ضریب

 محورهـاي کلـی  دسـتگاه  ماتریس سختی مماسی جـزء در   
  :یابی است  به صورت زیر قابل دستسازه
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ــاتریس ، EG[Kt]  وEL[Kt] در ایــن رابطــه، ــه ترتیــب م ب
  سـازه   محورهاي محلـی و کلـی       دستگاه سختی مماسی در  

 مبـدل از محورهـاي     هـاي  مـاتریس  [M]و   [T] .باشند می
 مـاتریس انتقـال از   [R] پایه به محورهاي محلی و   عضوي  

 ایـن   . سـازه هـستند    محورهاي محلی بـه محورهـاي کلـی       
  :]4،10[شوند ها به صورت زیر تعریف می ماتریس
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 و در حالـت     نیروي محوري جزء اسـت     P،  )55 (ۀدر رابط 
  :باشد  زیر میبه قرار Q  مقدار.شود کششی مثبت فرض می

)57(  
L

MM
Q ji +

=  

 دو سـر  گذرنـده از  زاویـۀ وتـر   θ، )56(در رابطۀ  همچنین  
 طول تغییر یافتۀ    Lو  است  جزء با جهت مثبت محور افقی       

  .باشد مین گام پیشین بارگذاري جزء در پایا
  

  تحلیل غیرخطیعددي روش  -3
براي حـل    ،اي نهااستو  تکراري طول قوس   - نموي روشاز  

 گیـري  هـره بحـاکم بـر رفتـار سـازه         هاي غیرخطـی     معادله
طول قوس یا ضریب    پژوهشگران   به طور معمول،  . دشو می

انتخاب  ثابت   در تکرارهاي درون یک گام بارگذاري،      بار را 
 نیـاز   هاي حدي  ، براي گذر از نقطه    در این صورت  . کنند می

در اگر این دو کمیت      .باشد زیادي می بارگذاري  هاي   به گام 
 ـ تحلیل گام  یک درونتکرار  هر    سـرعت   ،ندشـو هنگـام    ه ب

روش  در ایـن مقالـه     از ایـن رو    .گـردد  می بیشترهمگرایی  
. رود به کـار مـی    اي با شعاع قوس متغیر       طول قوس استوانه  

انـدازة شـعاع قـوس در هـر          اي نویسندگان  رنامۀ رایانه بدر  
این کار با . دگرد  میهنگام هب  بارگذاري یک گام   درون تکرار

 آگـاه بـود   بایـد  .یابـد  مـی  کاهش شمار تکرارها در هر گام    
هاي تکراري در یک گام و      رابطۀ نزدیکی میان شمار تحلیل    

فزون بر  ااین شیوه    .اندازة نمو بار در گام بعدي وجود دارد       
، اي هاي راهکار طـول قـوس اسـتوانه        خوبیهمۀ  دارا بودن   

ي بــه ویــژه هــاي حــد  نقطــهســرعت بیــشتري در گــذر از
  . دارد تغییرمکانيهاي حد نقطه

  

  هاي عددي نمونه -4
 چنـد نمونـۀ     هاي روش پیشنهادي،   براي نشان دادن توانایی   

  .شود  میحلدر این بخش عددي 
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  11/ نشریه علمی و پژوهشی سازه و فولاد 

   ستون لاغر دو سر مفصل-4-1
که نقص انحنـاي نخـستین      ) 6(شکل   ستون دو سر مفصل   

 cm24516/6سـطح مقطـع سـتون،     .گـردد  دارد، تحلیل می 
)in2 1(  ،لنگــر لختــی آن ،cm4 4672/3) in4 0833/0 ( و

پاسـخ  . باشـد   می) GPa 69) ksi10000ضریب کشسانی،   
 بـه  1هاي پیوست  تحلیلی تغییرمکان محوري، بر پایۀ رابطه    

  :صورت زیر است
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   ستون لاغر دو سر مفصل با نقص انحناي نخستین :)6(شکل 
  

EIPL2ρدر رابطــۀ کنــونی،   کوتــاه شــدگی   e و =
، ایـن تـساوي  جملـۀ دوم طـرف راسـت     . باشد می محوري

یک در اینجا، سازه با    . ناشی از نقص انحناي نخستین است     
 ،شنهادي و به ازاي مقـدارهاي مختلـف ایـن نقـص         پی جزء

L/vمقدار  . گردد تحلیل می  imp,0    002/0، 001/0 برابر بـا ،
پیش از این، چن و ژو در       . شود  انتخاب می  01/0 و   005/0
، تابع نقص هندسی پیشنهادي خود را در تحلیل   1995سال  

  .]2[این ستون به کار بردند
آمـده  ) 7(ل محوري سـتون در شـکل    تغییرشک-نمودار بار 

دقیـق  رابطۀ با هاي روش پیشنهادي، در مقایسه    پاسخ. است
ها تنها با به      این پاسخ  باید آگاه بود  .  دقتی عالی دارند   ،)58(

روش انـد و     کار بردن یک جزء در عـضو بـه دسـت آمـده            
  .آید ، کارآمد به شمار میپیشنهادي از این دیدگاه

 بار متمرکز جانبی نیز به وسط      یک ،)8(اینک همانند شکل    
پاسخ تحلیلی تغییرمکان محوري    . شود  دهانۀ ستون وارد می   

سـازه در نبــود نقــص انحنــاي نخـستین بــه صــورت زیــر   
  :]3[است
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   تغییرمکان ستون لاغر دو سر مفصل- نمودار بار :)7(شکل 

  
  

  
  

قص انحناي نخستین ستون لاغر دو سر مفصل با ن: ) 8(شکل 
   در وسط دهانهجانبیو بار متمرکز 
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EIPL2ρدر رابطــۀ کنــونی،   کوتــاه شــدگی   e و =
جملـۀ دوم طـرف راسـت ایـن تـساوي،       . باشد می محوري

 سازه با یـک  در اینجا. خستین استناشی از نقص انحناي ن   
 پیشنهادي و به ازاي مقـدارهاي مختلـف ایـن نقـص              جزء

L/vمقدار  . رددگ تحلیل می  imp,0  005/0،  001/0 برابر بـا 
  .دگرد انتخاب میو در راستاي نشان داده شده  01/0و 

 تغییرمکان روش پیشنهادي را نشان      -، نمودار بار  )9(شکل  
 آشـکار اسـت، اثـر نقـص انحنـاي نخـستین بـر               .دهـد  می

همچنـین  . پوشی نیست   قابل چشم  ازهتغییرشکل محوري س  
ایش مقـدار نقـص، آهنـگ کـاهش سـختی افـزایش             با افز 

باید آگاه بود پاسخ شیوة پیشنهادي در نبـود نقـص      . یابد می
نزدیک اسـت   بسیار  ) 59( دقیق رابطۀ    مقداردادگی، به    شکم

که دقتی بـسیار خـوب بـه        دارد 1/0% و خطایی در حدود     
  .آید شمار می

  
  با ارتفاع کمقاب دو عضوي  -4-2

با ارتفاع   قاب دو عضوي1964 سال ویلیام درنخستین بار، 
بـراي وارسـی    معیاريبه عنوان  را آزمایش کرد و آن را    کم

هاي دو بعـدي بـه        کشسان مرتبه دوم قاب    هاي  تحلیل دقت
 ابعاد این قاب    1995پس از آن چن و ژو در سال         . کار برد 

اي تغییر دادند کـه نیـروي محـوري در عـضوها             را به گونه  
 را  دادگـی عـضوها    شـکم نقـص   شـکل   سپس  . بیشتر گردد 

ند و از آن در تحلیل کشسان مرتبـه      پنداشتسهمی درجۀ دو    
  .دوم بهره گرفتند

. آید می) 10(هندسه و بارگذاري قاب دو عضوي در شکل         
باشـند و ضـریب کشـسانی        می cm 1×1 ، هاي سازه  مقطع
GPa 210ــت ــه ازاي  . ]11 ،2[ اسـ ــشنهادي، بـ روش پیـ

 ــ ــاي نخ ــف نقــص انحن ــل،ستینمقــدارهاي مختل   در تحلی
 تغییرشـکل   - نمـودار بـار    .رود میاین سازه به کار     کشسان  

 شـود  دیـده مـی    .آمده اسـت  ) 11(محوري ستون در شکل     
کاهش سختی سازه با افزایش مقدار نقـص رونـدي سـریع     

هـاي   دادگـی نقطـه    شکمنقص  همچنین با تغییر مقدار     . دارد
کـه  اي  شوند؛ به گونـه  جا می گیري جابه حدي به طور چشم  

هـاي حـدي بـار از     عضو، نقطه   طول 02/0در بیشینۀ نقص    

اند و سازه بدون رویارویی با پدیدة برگشت بـار،           میان رفته 
  .رود در مسیر ایستایی پیش می

  

  
 ستون لاغر دو سر  ـ تغییرمکان تیر ـ نمودار بار :)9(شکل 

   در وسط دهانهجانبی بار متمرکز مفصل با
  

  
ا ارتفاع کم و الگوي نقص  قاب دو عضوي ب :)10(شکل

  دادگی آن شکم
  
  

  
   تغییرمکان  ـ نمودار بار :)11(شکل 

  با ارتفاع کم قاب دو عضوي
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   قاب یک طبقه با عضو مایل-4-3
، قاب یک طبقه با عضو مایل و بارگذاري آن را       )12(شکل  

را در دو    این قـاب     1997ژو و چن در سال      . دهد  نشان می 
ارهاي گستردة میانی را به کار  بنخست. حالت تحلیل کردند

سـپس  . بردند و هر عضو را با یک جزء الگوسازي کردنـد          
بارهاي گستردة میانی را با بارهاي معادل گرهی جـایگزین          
کردند و در هر عضو یک بار هشت جزء و بار دیگـر یـک         

 IPE360هـاي سـازه از نیمـرخ      مقطـع . جزء به کار بردند   
  .]4[اشدب  میGPa 205 هستند و ضریب کشسانی

  

  
  

قاب یک طبقه با عضو مایل و الگوي نقص  : )12(شکل
  نخستین آنانحناي 

  

  
   تغییرمکان قاب یک طبقه با عضو مایل- نمودار بار) : 13(شکل 

  
 به  )12( همانند شکل    L/1000دادگی    در اینجا، نقص شکم   

شود و تحلیل کشسان مرتبـه دوم بـه انجـام     قاب افزوده می 
 تغییرمکان روش پیشنهادي بـه همـراه     -نمودار بار . رسد  می

چون جزء  .  است آمده) 13(هاي ژو و چن در شکل         تحلیل
زي  بارهاي گستردة طولی را نیز الگوساپیشنهادي ژو و چن   

خوانی بهتري با الگوي      هم کند، نسبت به جزء پیشنهادي      می
یـن، پاسـخ روش   با وجـود ا   . هشت جزء در هر عضو دارد     

. شـود  دو تحلیل دیگـر نزدیـک مـی        به   پیشنهادي به تدریج  
  .باشد  درصد می5/3بیشینۀ خطاي شیوة پیشنهادي، 

  
  دار  قاب شیب-4-4

. آمده است) 14(هندسۀ سازه و بارهاي وارد بر آن در شکل 
، ژو و چن این قاب را تحلیل کشسان مرتبه          1997در سال   

ویژگی روش پیشنهادي آنها به کار بردن بارهاي . دوم نمودند
بـا  . ها بود   کردن در گره   میانی بدون نیاز به متمرکز       گستردة

همۀ . پوشی کردند  از نقص هندسی عضوها چشموجود این
 هـستند و ضـریب      IPE360هـاي سـازه از نیمـرخ          مقطع

 .]4[باشد  میGPa 205کشسانی 
  

  
  دار  قاب شیب) :14(شکل

  

در روش پیشنهادي هر عضو فقط با یک جـزء الگوسـازي            
تحلیل را   حجم داده دهی به رایانه و زمان      این کار   . شود  می

ــی ــاهش م ــد ک ــکل . ده ــی  )15(ش ــص هندس ــوي نق  الگ
 -نمـودار بـار   . دهـد   دادگی به کار رفتـه را نـشان مـی           شکم

 در  به همراه راهکـار ژو و چـن     تغییرمکان روش پیشنهادي  
ارم نقـص یـک هـز     اثرتوان دید   می. آمده است ) 16(شکل  

با وجود  . باشد  چیز می طول عضو در کاهش باربري سازه نا      
هـا،    بیشینۀ خطاي متمرکز کردن بارهاي گسترده در گره  این

 الگوسـازي صـریح بارهـاي      بنابراین.  درصد است  7حدود  
 دقت پیمایش مـسیر     گسترده افزون بر کاهش شمار جزءها     

  .دهد گیري افزایش می ایستایی این سازه را به طور چشم
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  دار اب شیبدادگی در ق الگوي نقص شکم) : 15(شکل

  

  
  دار  تغییرمکان قائم نوك قاب شیب-نمودار بار  :)16(شکل 

  

   قاب دو طبقۀ یک دهانه-4-5
، این سازه را تحلیل     1988نخستین بار لوي و چنِ در سال        

هـا یـک      در الگوسازي ستون   آنها. کشسان مرتبه دوم کردند   
در تحلیل . جزء و در الگوسازي تیرها دو جزء به کار بردند       

پس از آن، چن و .  نقص انحناي نخستین وجود نداشتآنها
شـکل  .  تحلیـل نمودنـد  2000این قـاب را در سـال     چوي

 و بارگـذاري آن را نـشان        یـک دهانـه   قاب دو طبقۀ    ،  )17(
 رهـا مقطـع تی  و   W12×96 نیمرخ   ها  ستونمقطع  . دهد  می
 GPa207 ضریب کشـسانی  . باشد می W14×48 نیمرخ

)ksi 30000(11[ است[.  
 نقص انحناي نخـستین هماننـد شـکل         ش پیشنهادي در رو 

 تغییرمکان شـیوة    -نمودار بار . شود  به قاب افزوده می   ) 17(
. آمده است) 18(پیشنهادي و راهکار چن و چوي در شکل  

دهند، نقـص انحنـاي نخـستین بـا وجـود       ها نشان می  پاسخ
 درصـد کـاهش     3کوچکی مقـدار آن بـاربري قـاب را تـا            

 در  P-δ  پـر اهمیـت بـودن اثـر        دلیـل اصـلی آن    . دهـد   می
ها زیر اثر بارهاي گسترده        سازه در حقیقت  .رفتارسازه است 

 آنهـا را بـا بارهـاي        ها  ولی در بسیاري از تحلیل    . ارندقرار د 
ي ، ژو و چـن بـرا      1996در سال   . کنند  گرهی جایگزین می  

 بارهاي متمرکز وارد بر بررسی مقدار خطاي این جایگزینی   
، بـا بارهـاي گـستردة      )19( شـکل    همانند) 17(قاب شکل   

  .]3[یکنواخت جایگزین کردند
اي انتخـاب شـده       یکنواخت به گونه   شدت بارهاي گستردة  

بنـابراین  . است که مقدار نیروهاي وارد به قاب تغییر نکنـد         
bL2Pw باشـد، رابطـۀ   bLاگر طـول تیرهـا      برقـرار  =

 تغییرمکان جانبی قاب در روش - بار  نمودار در اینجا . است
پیشنهادي زیر اثـر بارهـاي گـستردة یکنواخـت و بارهـاي             

دیـده  . مقایـسه شـده اسـت     ) 20(گرهی معـادل در شـکل       
ب  شـی  کاهش سـختی زیـر اثـر بارهـاي گـسترده          شود،    می

ن  بیـشینۀ خطـاي متمرکـز کـرد        همچنـین . تـري دارد    ملایم
  .باشد  درصد می4 ها بارهاي گستردة میانی در گره

  
  قاب دو طبقۀ یک دهانه) : 17(شکل

  

  
   تغییرمکان قاب دو طبقۀ یک دهانه- نمودار بار :)18(شکل 
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   قاب دو طبقۀ یک دهانه زیر اثر بارهاي گسترده :)19(شکل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 تغییرمکان قاب دو طبقۀ یک دهانه - نمودار بار :)20(شکل 
  زیر اثر بارهاي گسترده

  گیري نتیجه -5
 تحلیــل کشــسان مرتبــه دوم ســازي جدیــدي بــراي رابطــه

  پیـشنهادي   جـزء  .در این مقاله ارائه شد     هاي دو بعدي    قاب
زیر اثر بارهاي گرهی    است و    انحناي نخستین داراي نقص   

مـاتریس  . قـرار دارد   نیز بارهاي گسترده و متمرکز میانی     و  
 هـر   تواند  سختی مماسی نویسندگان دقت خوبی دارد و می       

 بـراي همچنـین    .عضو را فقط با یک جزء الگوسازي کنـد        
اي یکـسان را بـه کـار      رابطـه عضوهاي فـشاري و کشـشی   

بنابراین راهکار پیـشنهادي توانمنـد و کـاربردي بـه     . برد  می
  .آید شمار می

بدون شک نقص انحناي نخستین اثري منفـی بـر ظرفیـت            
 در  به دست آمـده    هاي  از پاسخ  .گذارد  باربري یک سازه می   

در پایـداري  اگـر  تـوان نتیجـه گرفـت     هاي عددي می  نمونه
 اهمیـت نقـص     یین کننده باشد   تع -ΔP اثر مرتبه دوم     سازه
که  از سوي دیگر هنگامی. شود دادگی عضوها کمتر می    شکم

 بـر رفتـار سـازه حـاکم اسـت، نقـشی             -δPاثر مرتبه دوم    
نقص شود اثر این   پیشنهاد میبنابراین. کند تاثیرگذار پیدا می

 زیـرا قـضاوت   ،هاي مرتبه دوم وارد گردد ر تحلیل همواره د 
 در بـسیاري از     -ΔP و -δPدربارة میزان اهمیـت اثرهـاي       

 نقـص انحنـاي نخـستین عـضوها در          .ها دشوار است   سازه
 طول آنهـا    001/0هاي تحلیل شده در این مقاله         بیشتر سازه 
 حد مجاز توصـیه شـدة بـسیاري از         این مقدار . انتخاب شد 

-AISCبراي نمونه آیین نامۀ     (طراحی   هاي معتبر   نامه  ینآی
LRFD   نامۀ     آمریکا و آیینAS4100 باشـد   می)  استرالیا .

با وجود این خطاي پیمـایش مـسیر ایـستایی در برخـی از         
از ایـن رو بـراي وارد   . هاي حل شده قابل توجه بـود      نمونه

هاي  توان به رابطه کردن اثرهاي غیرخطی در تحلیل گاه نمی   
هاي طراحی بسنده کرد و باید الگوهایی         نامه  یشنهادي آیین پ

  .تر را به کار گرفت دقیق
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  1 پیوست -6
انحناي نخستین بـا    تغییرمکان محوري یک ستون که نقص       

. شـود   در زیـر حـساب مـی     دارد) 2(تابع پیشنهادي رابطـۀ     
  :توان به صورت زیر نوشت را می) 2(رابطۀ 

)60(  
( )( )

L  x     ,   
L
x 

 )( 3,

≤≤=

+−−=

0

42 738 20

ξ

ξξξξξ imp
imp

v
v

  

  تابع نقص انحناي نخـستین اسـت و   impvدر این رابطه، 
νimp,0 باشد  آن در وسط دهانه می     مقدار .ξ بی بعد و ۀ فاصل 

L  ایـن  بـر رفتـار   حاکم معادلۀ دیفرانسیل  .است طول جزء
  :باشد میسازه به صورت زیر 

)61(  ( ) 02

2
=++ impvvP

dx
vdEI  

 تابع تغییرمکان جانبی ناشی از نیـروي        vدر رابطۀ کنونی،    
 در v=0هـاي مـرزي    با وارد کـردن شـرط    . محوري است 

0=x   و Lx ، تابع تغییرمکان جانبی ستون به قرار زیـر       =
  :آید به دست می

)62(
( )












−−














−++

=+=

))(()cos()sin()tan(

,

L
x

L
x

L
x

L
x

v
vvv imp

imptot

1241
2

348

2
0

ρρρ
ρ

ρ

ρ  

 totvشود و   تعریف می ) 19( همانند رابطۀ    ρدر این رابطه    
تابع تغییرمکان کل ستون با در نظر گرفتن تغییرمکان ناشی          

تغییرمکان محوري جـزء  . اشدب از نقص انحناي نخستین می    
توان به صورت جمع جبري تغییر طول در اثر نیروي            را می 

محوري و نیز کوتاه شدگی ناشی از خمش و نقص انحناي        
  :نخستین، همانند زیر نوشت

)63(  impbbbLe  , , δδδ −+=  
 تغییرمکان کشسان خطی است و برابر با        Lδ در این رابطه  

PL/AE باشد می .bb,δ   وimpb,δ  شـدگی    کوتـاه   به ترتیب
ناشـی از خمـش و نقـص انحنـاي نخـستین هـستند و بــه       

  :شوند صورت زیر حساب می

)64(  dx
dx

dvL tot
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2

02
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   ,δ  
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


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  ,δ  

هاي کنـونی     ر رابطه د) 62(و  ) 60(هاي    با جایگذاري رابطه  
، تغییرمکـان محـوري ســتون   )63(گیـري از رابطــۀ   و بهـره 

  .یابی است قابل دست) 58(همانند رابطۀ 
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