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 قابهای فضایی با اتصالات نیمه گیردار غیر خطیتحلیل 
   عبداله جاویدی، رضا عباس نیا

 (71/9/87، پذیرش 71/77/98دریافت )

 

 ده یچك
پیش بینی رفتار دقیق سازه  جهتتغییر کرده و با افزایش بار هندسه و سختی سازه   ,هنگامی که تغییر شکلهای سازه زیاد است

روش توابع پایداری می باشد که ,یکی از مهمترین روشهای تحلیل غیر خطی هندسی قابها .ی میباشدنیار به تحلیل غیر خط

تحلیلهای غیرخطی هندسی صورت گرفته پیشین به روش توابع . بدلیل دقت بالا همواره مورد توجه محققین بوده است

تحلیل استاتیکی غیرخطی هندسی مقاله دراین .  محدود به قابهایی با اتصالات گیردار و یا مفصل ایده آل میباشند پایداری

تاثیرنیمه . ئه شده استاارقابهای فضایی به روش توابع پایداری جهت تحلیل قابهای فضایی با اتصالات نیمه گیردار خمشی 

 اندرکنش نیروهای وگیرداری خمشی اتصالات در معادلات نیرو جابجایی اعضا و همچنین ماتریس سختی سازه اعمال شده 

مقایسه نتایج بدست آمده از تحلیل به روش پیشنهادی با . اند دورانهای بزرگ گرهی نیز در روند تحلیل لحاظ شده و داخلی

نتایج حاصل از دیگر روشها نشان از دقت و صحت روش پیشنهادی دارد
 

  كلمات كلیدي 
 اتصالات نیمه گیردار ، های فضایی قاب، تحلیل غیر خطی هندسی

 

Nonlinear Analysis of Space Frame with Semi-Rigid Connections 
Reza Abbasnia, Abdollah Javidi 

 

ABSTRACT 
When deformations are large and structure behaves nonlinearly, the stiffness of the structure changes and a 

geometric nonlinear analysis should be performed to predict the real behavior of the structure. Among of several 

methods in geometric nonlinear analysis, Stability function approach is one of the most important methods. 

Previous researches in stability functions approach are limited to frames with rigid or ideal hinge connections. 

But real behavior of connections is semi-rigid and previous methods should be modified. This work present a 

method for large deformation analysis of elastic space frames incorporating the effects of semi-rigid connections. 

Member force-deformation relationships are adopted for semi-rigid connections consideration and the effect of 

large rotation and force interaction also taken into account. Numerical examples are shown the good accuracy of 

the analysis using the newly formulated approach. 

 

Key Words 
 Nonlinear Geometric Analysis, Space Frame, Semi-Rigid Connections 

 

                                                           
 (نویسنده مسئول) abbasnia@iust.ac.ir دانشگاه علم و  صنعت ، ،دانشکده مهندسی عمران عضو هیئت علمی .7

 a.javidi@hotmail.com ، ه علم و صنعت ایراندانشگا ،دانشجوی کارشناسی ارشدسازه .7

 



 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  33

  1431تم ـ شماره يازدهم ـ بهار و تابستان شسال ه

 مقدمه -1

مطرح  غیر خطی سازه هاو روش عمده در تحلیل د

هر .روش توابع پایداری :روش اجزای محدود ب:الف.است

دو روش در تحلیل تغییر شکلهای بزرگ به شکل گسترده 

روش اجزای محدود با توجه .دای مورد استفاده قرار میگیر

این درحالیست که .به سادگی بیشتر مورد اقبال بوده است

روش توابع پایداری با وجود پیچیدگی و دشواری از دقت 

 . بیشتری برخوردار است

با استفاده از تئوری تغییر شکلهای بزرگ در روش توابع 

 مختصات مماسی در دستگاه سختی ماتریس,پایداری 

 گرفتن نظر در بدون ستون تیر تئوری از ستفادها با اویلرین

 ارائه [1]اوران توسط نیروی محوری و خمش اندرکنش

 طول تغییر در انحنا اثرات وی مطالعات در.است شده

 را گرهی راهنمای ماتریس اوران.است شده منظور محوری

 در.است نموده معرفی[2]مرجع در کوچک های دوران

 اعضا دورانهای[3]تاون میک توسط شده انجام مطالعات

 .است شده فرض کوچک

 اثرات گرفتن درنظر با بزرگ های شکل تغییر اثرات 

 دارای مقاطع برای پیچشی سختی روی بر محوری نیروی

 کاسیمالی توسط کردن منظور با همچنین و تقارن محور دو

  .است گرفته قرار بحث مورد [4] نیا عباس و

الات گیردار کامل و یا لیکن در تمامی مطالعات گذشته اتص

این در حالیست که رفتار .ده اندض شرف مفصل ایده آل

واقعی اتصالات نیمه گیردار بوده و در حد فاصل دو فرض 

از این رو در این مقاله و .گیرداری و مفصلی عمل می کنند

روش تحلیل غیر ,در راستای گسترش مطالعات پیشین

اتصالات  تحلیل قابهای فضایی باخطی استاتیکی جهت 

 .نیمه گیردار ارائه شده است

معادله تعادل سیستم -

 چنانچه سازه قابی شکلی دلخواه در نظر گرفته شود و 

نمایش دهنده هندسه تغییر شکل یافته سازه باشد آنگاه 

 .نوشته می شود( 1)معادلات تعادل سیستم به صورت رابطه

 

(1)                                           ( )f P   

 P بردار نیروهای خارجی اعمال شده بر گره ها در

دستگاه مختصات عمومی و  بردار  ( )f  برآیند

معادله تعادل بصورت . نیروهای داخلی در گره ها می باشد

 .شود مینوشته ( 2)نموی بصورت رابطه 

 

}){(}{ XP  
                                    (2)  

 
مقادیر تغییرات نیروها و  معرف  تغییر ( 2)در رابطه 

 ,ماترسی سختی مماسی سیستم.مکانها و دورانها  می  باشند

تغییرات نیروها نسبت به تغییر مکانها و دورانها بوده و در 

 .بیان میگرد( 3)غالب رابطه 
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ماتریس دوران گرهی-3

دوران گره ها پس از تغییر شکل در قاب های فضائی 

بوسیله ماتریس راهنمای گرهی   قابل محاسبه است .

ستونهای ماتریس    هادی بردارهای کسینوسهای

متعامد متصل بر گره و در حرکت با آن در هنگام تغییر 

 .شکل، با محورهای عمومی می باشند
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برای سادگی محاسبات بردارهای متصل بر گره در حالت 

بدون تغییر شکل موازی دستگاه محورهای مختصات 

 . ودعمومی در نظر گرفته می ش

هنگام تحلیل غیرخطی یک قاب فضائی که با استفاده از 

معادلات نموی خطی شده، یکی از مسائل اساسی این 

است که چگونه ماتریس دوران گرهی پس از تغییر یافتن 

بدین منظور . موقعیت گره ها در هر مرحله اصلاح گردد

یک گره دلخواه از سازه در نظر گرفته می شود و فرض 

میشود   ماتریس راهنمای گرهی در موقعیت موجود

 باشد، حال اگر در مرحله جدید گره به اندازه زاویه 
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حول یک محور دوران نماید که کسینوس های هادی 

تریس دوران گرهی ما. باشند 1n ،2n ،3nمحور فوق 

 .قابل محاسبه است( 5)جدید برای گره فوق توسط رابطه 

 

 (5 )                                       ]][[][  W 

  Wبا استفاده از قانون دست . ماتریس دوران می باشد

راست برای تعریف جهت مثبت ماتریس  W  بصورت

 معرفی گردیده است( 6)رابطه 
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برای دوران های بزرگ معتبر می باشد اگر زاویه ( 6)رابطه 
 کوچک باشد آنگاه مقادیر سینوس و کسینوس آن با

  .استفاده از روابط تقریبی زیر قابل محاسبه است

(1-1)(7) Sin;1Cos 

 :ساده می شود( 8)بصورت رابطه ( 6)رابطه 
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(1-2)

(9)     
33 n ;

22 n ;
11 n 

های  مؤلفه ها تغییرات دوران گره 3و 1، 2اگر 

}سازه در اثر ایجاد نمو  }X  در تغییر شکل های سازه

ماتریس راهنمای ( 11)آنگاه با استفاده از رابطه . باشند

گرهی در مرحله جدید محاسبه می گردد

 (11)                             ]][[][ )1( ii W  
                      

 ماتریس راهنماي عضو -4 

برای جداسازی تغییر شکل های جسم صلب عضو از تغییر 

شکل های نسبی آن که کوچک فرض می شود،از 

 . محورهای اویلرین استفاده شده است

محورهای مختصات عضو از قانون دست راست پیروی می 

سطح مقطع عضو عبور  از مرکز 1xکنند بطوریکه محور 

می کند و دو انتهای عضو تغییر شکل یافته را به یکدیگر 

موازی با  3xو  2xمتصل می کند و محورهای 

از آنجا که . محورهای اصلی سطح مقطع عضو می باشند

محورهای اصلی به علت تغییر مکانهای نسبی عضو در 

از میانگین  3xو  2xباشند، محورهای حال تغییر می 

. گرفتن محورهای اصلی دو انتها حاصل می گردند

 [r]محورهای مختصات عضو بوسیله ماتریس راهنمای 

مشخص می گردند که ستونهای این ماتریس کسینوسهای 

هادی محورهای مختصات عضو نسبت به محورهای 

تغییر شکلهای .مومی را مشخص می نمایندمختصات ع

انتهایی اعضا با استفاده از مفهوم ماتریس راهنمای مقطع 

 .شود حاصل می[ 4]عضو 

 

 تغییر شكل عضو –روابط نیرو -5

از یک ( 1)یک میله با مقطع منشوری دلخواه مطابق شکل 

 F}{با این فرض که . قاب فضایی در نظر گرفته می شود

به ترتیب مقادیر نیروهای انتهائی عضو در  F}{و 

 F}{رابطه بین . دستگاه مختصات عمومی و عضو باشند

 .قابل محاسبه است (11)بر اساس معادله  F}{و 
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 نیروهاي تیرستون در مختصات محلی و عمومی:(1)شكل

 

(11)                                     
}}{{}{ FRF  

 

می باشد و بصورت  12×12ماتریس اننتقال  R][ (11)در رابطه

 :تعریف میشود( 12)رابطه 
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ذکر این نکته ضروری است که ماتریس راهنمای عضو 

][r نیروهای . مربوط به حالت تغییر شکل یافته می باشد

 S}{به نیروهای ( 12)توسط رابطه  F}{انتهائی عضو 

ایجاد شده ناشی از تغییر شکل های نسبی عضو مرتبط می 

 .گردند
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(13   ) 

 توزیع بر اتصالات خمشی گیرداری نیمه تاثیر عمده

 نیمه اعمال بمنظور.باشد می اعضا انتهایی نیروهای

 چرخش-لنگر رابطه از قابها درتحلیل اتصالات گیرداری

 است خمشی لنگر تحت اتصال رفتار بیانگر که, اتصال

 نظر نقطه از و ها سازه تحلیل در .میشود استفاده

 در خمشی فنرهای از مدلی صورت به اتصال سختی,تئوری

 بر مماس خط شیب ,اتصال سختی.میشوند وارد تحلیل

 در .است آن از نقطه هر در اتصال چرخش نیرو منحنی

 بصورت گیرداری نیمه کمی بیان جهت معمولا مراجع

 شده پیشنهاد [5 ] ونگ توسط که معیاری از, بعد بی عددی

 گیرداری نیمه ضریب که معیار این.میشود استفاده .است

 طبق  را یک تا صفر بین و بعد بی عددی, میشود نامیده

 میدهد نسبت اتصال یک به( 14) رابطه
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شاخص سختی است که در غالب R(14)در رابطه 

 :بیان شده است( 15)رابطه
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0R)تغییرات شاخص سختی بین صفر  ) برای

R)اتصالات مفصلی کامل و بینهایت   ) برای

در  ,بدین ترتیب.تصالات با گیرداری کامل خواهد بودا

اتصال مفصلی مقدار ضریب نیمه گیرداری صفر و در 

 .حالت گیرداری کامل برابر یک خواهد بود

تغییر شکل های نسبی  ,در شرایط نیمه گیرداری اتصالات

 :خواهد بود(17)و( 16)بصورت روابط S}{عضو
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** و 

ijC
:   توابع پایداری تیر 

[8]میباشند ستون با اتصالات نیمه گیردار  

; 2,3bjC j : تابع انحنای تیر ستون با اتصالات نیمه

 گیردار

 S}{مولفه های بردار تغییر شکلهای نسبی بنابراین

 .میباشند( 11)رابطه بصورت 

(18) 

1 13S M , 2 23S M , 3 12S M , 4 22S M ,

5 tS M ,
6S Q

 

 ماتریس سختی مماسی عضو-6

باشد که معرف ماترس  می 6×6ماتریسی  t][و ماتریس 

. سختی مماسی عضو در دستگاه مختصات عضو است

با گرفتن مشتقی جزئی ازمقادیر نیروها  t][عناصر ماتریس

 .گردد بر حسب تغییر شکلها حاصل می
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در دستگاه مختصات  T][ماتریس سختی مماسی عضو 

 .[7]محاسبه میگردد( 21)سازه از طریق 
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 مراحل گام به گام تحلیل-7

تفاده از روند پاسخ غیرخطی به روش بار افزایشی با اس

در هر تراز بازگذاری به منظور  –رافسون  –تکرار نیوتن 

بر اساس فرمول . ارضا معادلات تعادل گره بدست می آید

بندی تغییر شکل های بزرگ که در بخش های گذشته به 

طور مشروح توضیح داده شد، گام های محاسبه با هر بار 

 . افزایشی به صورت زیر انجام می شود

 .ات سازه و بارهای اعمالی مشخص می گرددخصوصی -1

مختصات گره ها و وضعیت قرارگیری اعضا  -الف

 . مشخص می گردد

مقدار کل بارهای اعمالی و مقدار افزایش بار در هر  – ب

}{مرحله  P تعیین می گردد . 

که )با توجه به تغییر شکل ها و نیروهای داخلی اعضا  -2

 (: ه صفر میباشنددر اولین مرحل

 سختی اتصال تعیین میگردد:الف

، در مختصات t][ماتریس سختی مماسی اعضا  -ج

 . موضعی تعیین می گردند

، ر و در T][ماتریس سختی مماسی برای هر عضو  -د

 . سوار می گردد ][نهایت ماتریس سختی سیستم 

}{و  ][جایگذاری  -2 P  و حل معادله ( 2)در رابطه

}{به منظور بدست آوردن  x . 

مختصات جدید )تعیین موقعیت های جدید گره ( الف -3

 (21)با استفاده از رابطه ( گره

(21)                      }{}{}{ )()1( xxx ii  
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تعیین هندسه عضو با استفاده از آخرین اطلاعات  -4

مربوط به موقعیت ها و دورانهای گره های سازه، تغییر 

، بدست می آیند و ماتریس  u}{شکل های نسبی 

 . محاسبه می گردد r][راهنمای عضو 

تعیین  تعیین نیروهای انتهایی عضو برای هر عضو، ابتدا -5

و سپس تعیین نیروهای انتهایی در  S}{نیروهای انتهایی 

 :مختصات عمومی

(22)                              }]{][[}{ SBRF  

 

به علت اینکه سختی عضو در طول مرحله ثابت فرض  -6

}{می شود، معادلات تعادل سیستم در تراز  )1( iP 

 با استفاده از روند تکرار نیوتن . زوماًارضا نمی شوندل

رافسون معادلات تعادل با یک مقدار خطای مجاز ارضاء 

ام تکرار برمی گردد، در  jبه چرخه  jزیرنویس . می گردد

}{در تراز  {P}حالیکه  )1( iP  مقدار ثابتی در نظر

}{نیروهای نامتعادل، . گرفته شده است Q از رابطه ،

 زیر محاسبه می شوند

(1-4)

(23)                    )}({}{}{ jj fPQ 
 

با استفاده از آخرین مقادیر بدست آمده از کمیت های  -7

برای هر عضو تعیین  [T]هندسی و استاتیکی، ماتریس 

 . سوار می شود ][شده و ماتریس سختی مماسی سیستم

با در نظر گرفتن نیروهای غیر متعادل گره بعنوان بار  -8

}{افزایشی، بردار تصحیح  x  با استفاده از رابطه افزایشی

 .زیر تعیین می شود

(1-5)

(24)                              }{}{ jjj Qx 
 

اگر بردار تصحیح تغییر مکان به اندازه کافی کوچک  -9

، موقعیت های جدید گره را توسط رابطه نباشد

}{}{}{ 1 xxx jj   و ماتریس های جدید

کوچک شدن  9تا  4دوران گرهی تعیین شده و گام های 

}{ x  به اندازه کافی نسبت به خطای پیش فرض، تکرار

 . می شود

}{یک جزء بار  -11 P  و به گام ، در نظر گرفته شده

دوم بازگشت می شود

 
 نتایج-8

جهت بررسی صحت روش از میان قابهای مرجع      

عضوی که  12قاب  نتایج تحلیل غیر خطیتنها  ,پیشنهادی

بدست آمده است موجود می باشد  [7]ط شوگیاسقبلا تو

پس از یررسی صحت روش نتایج چند قاب مرجع دیگر .

 18جمله قاب چند قاب فضایی مرجع از نیز در با اس

نیز آورده  قاب افقی,عضوی گنبدی و قاب افقی فضایی 

 .شده است

 عضوي 11قاب گنبدي :نمونه اول

عضوی  12هندسه و خصوصیات مقاطع قاب گنبدی ( 2)شکل 

 12نتایج تحلیل غیر خطی این قاب گنبدی  .را نشان میدهد

عضوی با استفاده از روش پیشنهاد شده در شرایطی که 

دو انتهای شش عضو فوقانی نیمه گیردار اتصالات هر 

. آورده شده است( 3)در شکل (   ] 7[مشابه با مرجع)باشند

سختی اتصالات نیمه گیردار مشابه با فرضیات  صورت 

2EIبا  و برابر  ] 7 [گرفته در مرجع 

L
که میباشد  

بصورت
2 j

ij

EI
k

L
  استشده در این مطالعه لحاظ. 

 عضوي 11هندسه و مشخصات قاب گنبدي : (1)شكل 
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بوسیله روش اجزای محدود  ] 7 [نتایج موجود در مرجع 

غیر خطی و با در نظر گرفتن چهار المان بر هر 

این در حالیست که در تحلیل .ضوحاصل شده استع

صورت گرفته به روش پیشنهادی به ازای هر عضو تنها 

همانطور که در شکل .ده استیک المان در نظر گرفته ش

مشاهده میشود نتایج حاصل از هر دو روش در ( 3)

محدوده خطی بر یکدیگر منطبق بوده ودر محدوده غیر 

 .خطی با تقریب خوبی نتایج به یکدیگر نزدیک میباشند

عضوي با  11تغییر مكان قاب گنبدي -منحنی بار(:3)شكل

 ]7 [مرجعاستفاده از روش پیشنهادي و روش موجود در 

 عضوي 11قاب گنبدي : دومنمونه 

 18 گنبدی قاب, خطی غیر تحلیل در مرجع های قاب از یکی

 18 قاب مقاطع خصوصیات و هندسی مشخصات.میباشد عضوی

 توسط قبلا قاب این.است شده داده نشان( 4) شکل در عضوی

 بررسی مورد [4]نیا عباس و کاسیمالی جمله از بسیاری محققان

 عضوی 18 گنبدی قاب پیشین های تحلیل.است گرفته قرار

 در قاب رفتار و بوده اتصالات کامل گیرداری فرض با همگی

 .ستا نگرفته قرار بررسی مورد اتصالات گیرداری نیمه شرایط

 
 عضوی 81قاب گنبدی :(4)شکل

 

 در را عضوی 18 گنبدی قاب از 1 گره قائم جابجایی( 5) شکل

 کامل گیردار اتصالات تمامی داابت.میدهد نشان مختلف حالت سه

 قاب فوقانی عضو6 انتهای و ابتدا  اتصالات سپس  و شده فرض

 بر سازه رفتار تغییر روند دادن نشان جهت.اند شده گیردار نیمه

 گیرداری نیمه ضریب دو, گیرداری نیمه ضرایب در تغییر اثر

 .است رفته بکار مختلف
ا با اتصالات نیمه جهت نشان دادن قابلیت روش در تحلیل قابه

عضوی در  18نتایج تحلیل قاب گنبدی ,گیردار غیر خطی 

عضو فوقانی قاب نیمه گیردار باشند نیز  6شرایطی که اتصالات 

اتصال غیر خطی بوسیله مدل توانی با سه .آورده شده است

پارامتر مدل شده و سختی اتصال با تغییر لنگرهای انتهایی اعضا 

سختی و چرخش اتصال بر اساس مدل رابطه بین .تغییر میکند

ارائه شده است( 25)توانی با سه پارامتر در غالب رابطه 
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عضوی با اتصالات نیمه گیردار غیر خطی  18تحلیل قاب 

4سختی اولیه 

0 10ik   2و ضریب شکلn   در نظر

 .ته شده استگرف
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عضوی در  81قاب   8تغییر مکان گره -منحنی بار(:5)شکل

شرایط گیرداری کامل و نیمه گیرداری اتصالات اعضای 

 فوقانی

 

عضوی  81درقاب  8تغییر مکان گره –منحنی بار (:6)شکل

 (اتصال نیمه گیردار غیر خطی)

 

 قاب افقی فضایی:ومسنمونه  

 در افقی قاب یک فیزیکی خصوصیات هندسی مشخصات

 توسط قبلا افقی قاب. است شده داده نشان(  7) شکل

 اتصالات گیرداری فرض با نیز[4] نیا عباس و کاسیمالی

 رفتار دلیل به افقی قاب تحلیل.است شده تحلیل

 در. است برخوردار زیادی اهمیت از قاب پیچشی خمشی

 تحلیل در انحنا کاهش اثر چنانچه,فضایی افقی قاب تحلیل

 حاصل بارگذاری اول مرحله در همگرایی,نشود گرفته درنظر

 شرایطی درC گره جابجایی بار نمودار( 7)شکل در.شود نمی

 .است شده ارائه شود فرض گیردار نیمه B گره اتصال که

 

 

 مشخصات هندسی و خصوصیات قاب افقی(:7)شکل

 گیرداری نیمه اثرا میشود مشاهده(8)در شکل  که همانطور

 کاهش با C گره وجابجایی بوده لاحظهم قابل اتصال

. است کرده پیدا افزایش B درگره گیرداری نیمه ضریب

 رفتار قاب و نیست زیاد قاب به وارده بار که هنگامی لیکن

 گیرداری حالت نتایج,دهد نمی نشان خود از خطی غیر

 در این.کنند نمی چندانی تفاوت گیرداری نیمه و کامل

 نسبت,خطی غیر رفتار بروز و بار افزایش با که حالیست

 .یابد می افرایش نیز گیردار به گیردار نیمه حالت جابجایی

 

 
 

در  درقاب افقیC تغییر مکان  قائم گره–منحنی بار (:1)شکل

 حالات مختلف نیمه گیرداری
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 جمع بندي و نتیجه گیري-9

روش تحلیل غیر خطی جهت تحلیل قابهای فضایی با 

در روش پیشنهادی عوامل .ئه شداتصالات نیمه گیردار ارا

موثر بر رفتار غیر خطی از جمله اثرات اندرکنش نیروهای 

 .داخلی و تغییر هندسه اعضا و عضو لخاظ شده است

با بررسی نتایج حاصل از نمونه قابهای تحلیل شده میتوان 

 : به نتایج زیر دست یافت

  روش ازدقت خوبی جهت بکارگیری در تحلیل غیر

 .ایی با اتصالات نیمه گیردار برخوردار می باشدخطی قابهای فض

  روند فزایش جابجایی وکاهش بار بحرانی در مرحله

وابستگی زیادی در به مقدار نیمه گیرداری  اتصال ,غیر خطی 

افزایش جابجایی در بارهای بالاتر و در ناحیه غیر خطی .دارد

 .بیشتر از ناحیه خطی می باشد

  نیمه گیرداری و بار رابطه خطی بین تغییرات ضریب

بحرانی وجود نداشته و تغیرات جابجایی در حالات نیمه 

گیرداری نسبت  به حالت گیرداری اتصالات نیز از یک روند 

 .غیر خطی پیروی میکند
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