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 مقدمه -1

نید فلز نگنه می کرفتار غیر خطی نشان داده شده است. هنگامی که دو کاغذ را به یکدیگر مسیستمها با برخی از  1در شکل 

یا هنگامی که یک  . a-1، شکل شودشود و به شکل جدیدی تبدیل میبطور ماندگار تغییر شکل داده، خمیده میسوزن منگنه 

 ،یابدش میافزای کتابخانه چوبی را تحت بارهای سنگین قرار میدهیم کف چوبی آن خیز برداشته و در طول زمان مقدار خیز آن

ر فه شده بیشتبار اضار نتیجه دیابد سطح تماس بین تایر و آسفالت یا هنگامی که بار یک اتومبیل یا کامیون افزایش می. b-1شکل 

 زه ها آشکارر یک از مثالهای فوق ترسیم شود، ویژگی اصلی رفتار غیر خطی ساتغییر مکان ه-. اگر نمودار نیروc-1شکل شود، می

 ای.شود: تغییر در سختی سازهمی

 
 آنهامختلف غیر خطی و نمودار  هایرفتار 1شکل 

 توان به چند گروه تقسیم کرد:ای را میمنشاء رفتار غیر خطی سازه

 ،1غییر حالتت -

 ،2غیر خطی هندسی -

  .3غیر خطی مصالح -

در سازه است. مثال مناسب برای این نوع رفتار غیر خطی ( Changing Status)یکی از رفتارهای غیر خطی متداول تغییر حالت 

با بار وارد شده گاه غلتکی در تماس یا بدون تماس است. تغییر حالت ممکن است مستقیماً تکیه یاشده و  شلکابل کشیده شده یا 

یا تماس رخ  Contact)مثل حالت کابل( مرتبط باشد یا ممکن است توسط عوامل خارجی تعیین شود. شرایطی که در آن پدیده 

تغییر از نوع زیر مجموعه مهمی ار رفتارهای غیر خطی  Contactاست.  های غیر خطیرفتاردهد دارای کاربردهای متنوع در می

                                                      
1  Changing Status 

2  Geometric Nonlinearities 

3  Material Nonlinearities 
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 حالت است. 

فتار غیر رنوع  نای. شودمیرفتار غیر خطی باعث بروز تغییر در شکل هندسی آن  ،کندغییر شکلهای بزرگی را تجربه اگر سازه ت

مکن است در را در نظر بگیرید. غیر خطی هندسی م 2برای مثال چوب ماهیگری شکل شود. خطی، غیر خطی هندسی نامیده می

 بپیوندد. اثر تغییر شکلهای بزرگ و/یا چرخشهای بزرگ بوقوع 

 
 نمونه ای از رفتار غیر خطی هندسیچوب ماهیگیری  2شکل 

 نامند. صالح میها است که آنرا غیر خطی مرابطه غیر خطی بین تنش و کرنش نیز گروه دیگری از رفتار غیر خطی در سازه

ذاری، شرایط تاریخچه بارگبه ن تواد که از جمله آنها میندهرا تحت تأثیر قرار می حکرنش مصال-فاکتورهای زیادی خواص تنش

  اشاره کرد.)در شرایط خزش( شود محیطی مانند حرارت و مقدار زمانی که بار وارد می

الح یر خطی مصبررسی رفتار غ .شودبه مبانی رفتار غیر خطی هندسی و انواع آن پرداخته میبطور مختصر در این گزارش 

 از هر چیز اما قبلشود. معطوف میمبانی تحلیل غیر خطی سومین گزارش )مبتنی بر رابطه غیر خطی بین تنش و کرنش( به 

 شوند. ابزارهای تحلیل غیر خطی مختصراً مرور می
 

 مبانی پایه درباره تحلیلهای غیر خطی -2

ANSYS این روش و اصلاحات آن در گزارش کند. افسون استفاده میر-برای حل مسائل غیر خطی از روش نیوتنAHR 92-06 

ر بخش هشده و  شود. در این روش بار به بخشهای کوچکتر تقسیمیح شده است اما در اینجا بطور خلاصه مجدداً مرور میتشر

یک تحلیل غیر خطی  رافسون را در-چگونگی استفاده از روش نیوتن 3شود. شکل وارد می هبصورت یک گام بارگذاری به ساز

 دهد. یکدرجه آزاد نشان می

 
 رافسون-روش نیوتن 3شکل 
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خلی تنشهای دا ز تحلیل مقدار بردار بار غیر متعادل که برابر تفاضل نیروی بازگرداننده )حاصل ازرافسون قبل ا-روش نیوتن

ن اده و میزانجام دبرآورد میکند. سپس برنامه یک تحلیل خطی بر اساس بار غیر متعادل ا ،المانها( و نیروهای وارد شده است

 ده و تحلیلتی اصلاح شبرآورد نشود بردار نیروی عدم تعادل بازبینی شده، ماتریس سخهمگرایی  ر معیارسنجد. اگهمگرایی را می

 یابد.گیرد. این فرآیند تکراری تا زمانیکه همگرایی حاصل شود ادامه میجدیدی صورت می

)دو  Bisectionو ( ه گام خودکاربارگذاری گام ب) Line Search ،Automatic Load Steppingابزارهای غیر خطی متعددی مانند 

ایی ند به همگرنامه نتوااگر بربه کمک این روشها توانند برای حل مشکل همگرایی بکار روند. در برنامه وجود دارند که میشاخگی( 

 کند که از گامهای بارگذاری کوچکتری برای تحلیل استفاده کند. دست یابد، سعی می

ر یا ینگولاممکن است ساستفاده شود، ماتریس سختی مماسی  ین به تنهایورافس-یوتندر برخی مسائل غیر خطی اگر روش ن

ضعیت پایدار وشده و به  Collapseغیر تکین شده و باعث مشکلات همگرایی شود. تحلیل کمانش غیر خطی که در آن سازه دچار 

راری روشهای تک دیگری از توان با فعال کردن نوعیای از این تحلیلها است. برای اینگونه مسائل خاص مشود نمونهل میقدیگری منت

   مسئله را حل نمود. Arc-Lengthبه نام روش 

-( صورت گیرد. این روش میArchر امتداد یک کمان )د 4رافسون-نیوتنمعادله شود که تعادل در باعث می Length-Arcروش 

شود جلوگیری کند. عملکرد این روش بطور کان صفر یا منفی میتغییر م -حتی هنگامی که شیب نمودار نیروواگرایی  عتواند از وقو

 نشان داده شده است. 4گرافیکی در شکل 

 
 Arch-Lengthرافسون در مقایسه با روش -روش نیوتن 4شکل 

 دارای سه سطح عملیاتی است:خلاصه یک تحلیل غیر خطی بطور 

  سطح بالایی شامل گامهای بارگذاری یاLoad Step د که بارها در شواند. فرض میدر طول زمان تعریف شدههایی است که

 کنند. طول هر گام بارگذاری خطی تغییر می

  ند استفاده ک واخت باریم کرد که از گامهای کوچکتری برای اعمال یکنتوان برنامه را به نحوی تنظمیدر هر گام بارگذاری

 .(Time stepیا  Sub step)با تنظیم 

  در هرSub step تعدادی برنامه گام یا ریزIteration  دهد.تکرار برای رسیدن به همگرایی انجام مییا 

                                                      
 مراجعه شود.  92AHR-06به گزارش  4
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(، Load Stepی )دهد. در این تصویر مفاهیم گام بارگذارنمای تیپ برای بارگذاری یک مسئله غیر خطی را نشان می 5شکل 

 نمایش داده شده است. (Sub Stepریزگام )

 

 زمانو  Sub Step گامریز (،Load Stepگام بارگذاری ) 5شکل 

نترل کبر مبنای  دتوانهمگرایی در نظر گرفته است. معیار همگرایی میمیزان معیارهای مختلفی برای تعریف  ANSYSبرنامه 

ته باشد. در تی نیز داشی متفاومقدار خطاتواند نیرو، لنگر، جابجایی، دوران یا ترکیبی از آنها تعریف شود. علاوه بر این هر معیار می

تفاده شود و اس ار نیرواز معی نیز استفاده نمود. در اغلب مسائل لازم است یتوان از نُرمها یا قواعد همگرایسائل چند درجه آزاد میم

  شود.میتوان معیار جابجایی را نیز به آن افزود. اما عموماً استفاده از معیار جابجایی به تنهایی توصیه نمی

  7به مسیر گیوابست - 6بازگشت پذیر و غیر 5رفتار بازگشت پذیر -1-2

ذیر گفته پم بازگشت ، به آن سیستشودبازیابی باربرداری  به یک سیستم هنگامتوسط نیروهای خارجی اگر تمام انرژی وارد شده 

فته یر گگشت پذغیر باز شود )در اثر تغییر شکلهای پلاستیک یا اصطکاک(، آنگاه سیستم اتلافشود. اما اگر انرژی توسط سیستم می

 نشان داده شده است. 6شود. مثالی از سیستمهای غیر بازگشت پذیر در شکل می

اه وارد گام دلخو ر تعدادای و با هتوانند به هر اندازهتحلیل یک سیستم بازگشت پذیر مستقل از مسیر است. به عبارتی بارها می

به عبارت  سیر است.موابسته به غیر بازگشت پذیر یک سیستم  شوند بدون آنکه نتیجه نهایی را تحت تأثیر قرار دهند. اما تحلیل

ست که ممکن ا اردیکهدیگر تاریخچه اعمال بار به سیستم برای رسیدن به نتایج یکسان باید از رژیم مشخصی پیروی نماید. در مو

ه وابستگی ب ائلی باست. در مسنوع تحلیل وابسته به مسیر اباز هم بیش از یک جواب برای یک نوع بار اعمالی وجود داشته باشد 

 شوند. یتا رسیدن به بار نهایی اعمال م (های بیشترSub Stepریزگامها یا مسیر معمولا بار بطور آهسته )یعنی با 

                                                      
5  Conservative 

6  Non Conservative 

7  Path dependency 
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 رفتار غیر بازگشت پذیر )وابسته به مسیر( 6شکل 

 هاSub Stepریزگامها یا  -2-2

امهای گیشتر )یا امهای بان صرف شده تعادل برقرار کرد. استفاده از ریز گزمهنگام استفاده از چندین ریز گام باید بین دقت و 

ای به نام گزینه ANSYS. نرم افزار خواهد کردکند، اما زمان بیشتری را صرف تحلیل عموماً دقت بیشتری تأمین می زمانی کوچکتر(

 ده است.شدر اختیار قرار داده است که برای همین منظور تدوین  Automatic Time Steppingگامها یا  خودکارزمانبندی 

ند. کراهم میف شده فگامها میزان زمان را به مقدار مناسب تنظیم کرده و تعادل بهتری بین دقت و زمان صر خودکارزمانبندی 

 شود. در برنامه فعال می Bisectionدر این روش ویژگی دوشاخگی یا 

ید آجود میمشکل همگرایی است. این ویژگی هنگامی که مشکل همگرایی در تحلیل بو خودکارل حدو شاخگی ابزاری برای 

اً آغاز است، مجدد را شدهاندازه گام زمانی را به دو قسمت تقسیم کرده و بطور خودکار تحلیل را از آخرین گام زمانی که پاسخ همگ

ل شود یا گرایی حاصروند دو شاخگی تکرار شده و تا زمانی که هماگر باز هم زمان نصف شده دچار مشکل همگرایی شود، کند. می

 یابد. مقدار گام زمانی به حداقل تعریف شده توسط کاربر برسد، ادامه می

 امتداد بار در تحلیل با خیز بزرگ -2-3

شده  یروی واردالتها نحافتد. در بسیاری از سئوال این است که هنگام رخداد خیزهای بزرگ در سازه چه اتفاقی برای نیروها می

لمانهایی یروها از انیز جهت ن تغییر شکل سازه است. در برخی موارداز مستقل امتداد آنها اولیه خود باقیمانده و  دبه سیستم در امتدا

 کنند. اند پیروی میکه دچار دورانهای بزرگ شده

هت کز مستقل از جشتاب و نیروهای متمرسازی کند. شبیه بسته به نوع بار وارده تواند هر دو حالت را می  ANSYSبرنامه 

انند. شکل مباقی می کل دادهشبارهای گسترده همواره عمود بر سطح المان تغییر  اما مانندالمان همواره در امتدا اولیه خود باقی می

 دهد. دو الگوی فوق را نشان می 7

ی محاسبه غییر شکلهاتکند. به این ترتیب خیز بزرگ تغییر نمیی در تحلیلهای با امتداد محورهای دستگاه مختصات گره: نکته

 شده در خروجی برنامه در همان امتدادهای اولیه خود قرار دارند. 
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 امتداد بارهای مختلف قبل و بعد از تغییر شکل 7شکل 

 تحلیل غیر خطی تاریخچه زمانی -2-4

شود. می ستفادهات استاتیکی رود مشابه چیزی است که در حالروشی که برای تحلیل رفتار غیر خطی تاریخچه زمانی بکار می

روش  ت اصلی بین. تفاوکنددر گامهای زمانی بصورت گام به گام وارد شده و برنامه از تکرار برای تحلیل هر گام استفاده می بار

شود. چه زمانی فعال میدر تحلیل تاریخاست که  Time Integrationگیری زمانی یا استاتیکی و دینامیکی در اثرات ناشی از انتگرال

مها و خودکار گا مانبندیکند. در این نوع تحلیل همچنان ویژگیهای ززمان همواره نقش اصلی را بازی می ،در تحلیل تاریخچه زمانی

 اند. دوشاخگی قابل استفاده
 

 خطی هندسیتحلیل غیر  -3

سائل د. در این مکنکه هندسه آن حین تحلیل تغییر میشود ق میاطلادر یک سازه یا عضو ی غیر خطی هندسی به رفتاررفتار 

یر خطی هندسی را غتواند چهار نوع رفتار می ANSYSکند. برنامه ماتریس سختی بدلیل تغییر هندسه و یا دوران مدل تغییر می

 پوشش دهد:

 ( کرنش بزرگLarge Strain،) 

 دوران بزرگ (Large Rotation)، 

 سخت شوندگی در اثر ت( نشStress Stiffening)، 

 ( نرم شوندگی چرخشیSpin Softening). 

 کرنش بزرگ -3-1

گیرند ( صورت میSmall Strain( یا کرنشهای کوچک )Small Deflectionتحلیلهای متعارف که با فرض خیزهای کوچک )

ی در اثر تغییر شکل قابل صرف نظر کنند که تغییر شکلها به اندازه کافی کوچک هستند که تغییرات ایجاد شده در سختفرض می

شود، دیگر تغییر هندسی ناشی از این نوع تغییر شکل قابل از چند درصد بیشتر میبزرگ بوده و کرنش اما هنگامی که کردن است. 
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 گیرد روش کرنش بزرگ است که در هر دو نوع تحلیل استاتیکی وروش تحلیلی که این اثر را در نظر می. صرف نظر کردن نیست

شود. در تحلیل به روش کرنش بزرگ فرض کرنشهای دینامیکی با فعال کردن تغییر شکلهای بزرگ و انتخاب المان مناسب فعال می

در این شوند. و اثرات ناشی از تغییر شکل المان و دوران آنرا در تغییر سختی سیستم در نظر گرفته می شودکوچک کنار گذاشته می

توانند بطور دلخواه بزرگ یا کوچک جابجاییها و دورانها میو  تواند رخ دهدیر سطح و ضخامت نیز میروش تغییر هندسه مانند تغی

( در دسترس است Shell Elementsای )( و المانهای صفحهSolid Elementsکرنش بزرگ در اغلب المانهای حجمی ) انتخاب شوند.

 شود.را دارا هستند فعال میدر المانهایی که این ویژگی  NLGEOM,onو با تنظیم دستور 

)یا لگاریتمی( هستند.  true Strainو  true stressکرنشهای ورودی و خروجی بر حسب -کرنش کلیه تنش–در تحلیلهای بزرگ 

)ln(برابر است با  true strainدر حالت یک بعدی 
0l

l
کرنش مقادیر کرنشهای مهندسی و -. برای پاسخ در محدوده کوچکrue t

Strain 1(کرنش )کرنش مهندسی( به کرنش لگاریتمی رابطه -یکسان هستند. برای تبدیل کرنش از کوچکln(ln eng   بکار

)1(رابطه  true stressرود. برای تبدیل تنش مهندسی به می engengtrue  رود )این روابط تنها برای داده های تنشبکار می-

در تئوری روش کرنش بزرگ هیچگونه محدودیت مقدار کرنش یا دوران نهایی  ه غیر قابل تراکم معتبر هستند(.کرنش در پلاستیسیت

المان وجود ندارد. اما برای انجام تحلیل لازم است میزان رشد کرنش برای تأمین دقت محدود شود. به همین دلیل بار وارده باید به 

 گامهای کوچکتری تقسیم شود.

 گدوران بزر -3-2

ر دران بزرگ حلیل دودوران بزرگ استفاده نمود. ت یتوان از روش تحلیلاگر دورانها بزرگ اما کرنشها کوچک باشند آنگاه می

اسب قابل استفاده ( و انتخاب المان من NLGEOM,onتحلیلهای استاتیکی و دینامیکی با فعال کردن گزینه تغییرشکلهای بزرگ ) 

ند ا بزرگ هسته دورانهک شوددر این روش فرض میتوانند این توانایی را پوشش دهند. رنش بزرگ میاست. کلیه المانها با قابلیت ک

ک یه جز بصورت شود که سازه بفرض میدر این روش شوند. کنند توسط روابط خطی تعیین میاما کرنشهایی که ایجاد تنش می

 جسم صلب تغییر هندسه نخواهد داد.  

  Stress Stiffeningنش یا ت در اثرسخت شوندگی  -3-3

ن تنش رکنش بیاین اندبشدت تحت تأثیر وضعیت تنشها در داخل صفحه آن باشد.  دتوانپایداری خارج از صفحه یک سازه می

دگی در اثر سخت شونشود. میشناخته  Stress Stiffening سخت شوندگی ناشی از تنش یا داخل صفحه و سختیهای جانبی به نام

های زهدر سا دگی )یا نرم شدگی( سازه ناشی از وضعیت تنش درون خود است. این نوع سخت شوندگی معمولاًتنش نوعی سخت ش

ا و ترکیب هوستهپلاغری که سختی خمشی آنها در مقایسه با سختی محوری شان بسیار کوچک است )مانند کابلها، تیرهای لاغر، 

شها و هم کند که هم کرنری سخت شوندگی در اثر تنش فرض میتئوشود. جابجاییهای داخل صفحه و خارج صفحه( دیده می

 کند. دورانی برای محاسبه اثرات غیر خطی دوران استفاده می 1دورانها کوچک هستند و از معادلات تقریبی درجه 

. این می نامیم 8کند که آنرا ماتریس سخت شوندگی تنشای ایجاد میپدیده سخت شدگی در اثر تنش، ماتریس سختی اضافه

هر تواند در دهد. سخت شوندگی تنش میماتریس به ماتریس سختی عمومی اضافه شده و ماتریس سختی کلی سیستم را شکل می

                                                      
8  Stress Stiffness Matrix 
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-سخت شوندگی تنش بر اساس وضعیت تنش در تکرار تحلیلی قبلی محاسبه می ستحلیل استاتیکی و دینامیکی بکار رود. ماتریدو 

برای تشکیل این ماتریس نیاز است تا از اولی برای تعیین وضعیت تنش جهت ساخت ماتریس شود. بنابراین حداقل دو سعی و خطا 

سخت شوندگی تنش جهت گام دوم استفاده شود. اگر ماتریس جدید تنشها را تحت تأثیر قرار دهد تکرارها و سعی و خطاهای 

 بیشتری برای رسیدن به همگرایی نیاز است.

ای مهای سازهستند اما در برخی سیستکند که چرخشها و کرنشهای المان کوچک هفرض می stress stiffeningاگر چه تئوری 

ام تحلیل خیز بزرگ تنها با انج stress stiffeningاعمال سخت شوندگی توسط تنش یا ( a-8شکل سخت شده با تنش )مانند تیر 

یزهای کوچک یا خبا استفاده از تئوری تواند می( Stiffening Stressتنش سخت کننده ) ،در سایر سیستمها. قابل دستیابی است

  .(b-8شکل سخت شده با تنش )مانند تیر  اعمال شودرفتار خطی 

 
 تیر سخت شده با تنش 8شکل 

ل شود. فرآیندهای در اولین گام تحلیلی فعا PSTRES,onهای نوع دوم باید دستور در سازه Stress Stiffeningبرای فعال کردن 

تی اولیه در اغلب المانها اثرات سخاند. پیش بینی کردهن خود فرمولاسیودر وجود تنشهای اولیه را کرنش -زرگخیز و ب-بزرگ

به ی تنش سخت شوندگحالت ماتریس این در شود.شوند، بطور خودکار فعال میهنگامی که تغییر شکلهای بزرگ انتخاب می

 شود.بزرگ اضافه میماتریس سختی غیر خطی بدست آمده توسط کرنش بزرگ و خیز 

ی یس سختاگر تنشهای غشایی به جای کششی، فشاری باشند آنگاه ماتریس سخت شونده تنش ممکن است اجزای مثبت ماتر

یر زه شکل بسیستم را حذف کرده و منجر به یک ماتریس غیر مثبت شود که نشانه وقوع کمانش است. در این صورت پیغامی 

 شود:مشاهده می

“Large negative pivot value  ___ ,at node ___ may be because buckling load has been exceeded” 

پیغام  کن استبا تنش با شرایط مرزی ناکافی و احتمال وقوع حرکت صلب گونه مم وندهباید توجه داشت که یک مدل سخت ش

 مشابهی ایجاد کند. 

 کردن ضریب اضافهبکار رود. بار کمانش با نیز ستیک خطی بار کمانش الاتواند برای محاسبه روش سخت شوندگی تنش می

-مییین هول تعمجهولی از ماتریس سخت شده با تنش به ماتریس سازه و انجام تحلیل مقادیر ویژه کمانش و محاسبه ضریب مج

 . شود
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 Spin Softeningنرم شوندگی چرخشی یا  -3-4

 اصلاحینامیکی را برای اعمال اثرات جرم د دواراتریس سختی اجسام م روشی است که Spin softening یا نرم شوندگی چرخشی

غییر تز مرکز را تواند جهت نیروی گریز اشود که میارتعاش یک جسم در حال چرخش منجر به حرکات دایروی نسبی می کند.می

ز روش فی نیست و اکاچک یل با خیز کوداده و سازه را ناپایدار کند. در این سیستمها به علت وجود دورانهای بزرگ استفاده از تحل

اشی از این روش اثرات تغییرات هندسی نشود. به عبارتی نرم شوندگی چرخشی برای اصلاح ماتریس سختی استفاده می

 زند.تقریب میبزرگ در حرکات دایروی را در تحلیلهای با خیز کوچک جابجاییهای 

در اجسام دوار بوجود  نیروی گریز از مرکزدر اثر رود که بکار می PSTRESاین گزینه معمولاً همراه با پیش تنیدگی یا دستور 

د. رنش بزرگ بکار روکنباید با سایر غیر خطیهای تغییر شکل مانند خیز بزرگ یا  Spin Softening نرم شوندگی چرخشی یا  د.یآمی

Spin Softening  گزینهبا KSPIN  دستورهای درOMEGA  وCMOMEGA شود. فعال می 
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