
 
 1390 ،دوبيست و دوم، شماره سال           عمران       مهندسي  هنشري

  
 يهامكانرتغيي درنظر گرفتن تك لايه با عمود برهمهاي شبكه مومسان -كشسان و مومسان، كشسانمقايسه تحليل 

  مومسان هاي مفصلبا  صورت واقعي و دو به مصالحسازي رفتار غير خطي الگوبا بزرگ وكوچك 
  )پژوهشييادداشت (

  )2( يعلي برخورداردمحم                           )1( محسن زاهري

   
هاي تـك  شبكه. شود ها بيش از پيش احساس ميهاي فضاكار، نياز به تحليل و طراحي دقيق اين سازهبا رشد روز افزون استفاده از سازه   چكيده
بـا وجـود    .رونـد  هاي كوتـاه بـه كـار مـي    ها با دهانهها و پوشش سقفها و كشتيه پلد كه در عرشنباش هاي فضاكار مياز جمله سازه تويلايه مس
هاي تك لايه با روش مومسان بـه   هاي ساده و مشخصي كه براي تحليل و طراحي شبكه ها و رابطه هاي گوناگون پيشنهادي براي تحليل سازه روش

 نخسـت بـه  در اين نوشته  .هاي تحليل آگاه بود ثر و نقش هريك از فرضيات در نتيجهها به ا تر سازه براي تحليل صحيح و دقيق دآيند، باي دست مي
اي منجـر   هاي بسته اين كار به يافتن رابطه. پرداخته شدروش حل كران بالا و روش حل كران پايين  توي باهاي مسشبكه مومسانتحليل و طراحي 
هاي  در ادامه، شبكه. لگوي رفتاري غيرخطي مصالح و غيرخطي هندسي انجام پذيرفتهاي غير خطي با در نظر گرفتن ا ها تحليل شد كه با كمك آن

هاي تحليل مومسان مـورد   ها با يكديگر و با نتيجه تحليل شدند و نتيجه ABAQUS و SAPهاي  تك لايه بدون درنر گرفتن رفتار غيرخطي با برنامه
  .ها ارائه شد ها بررسي و موردهاي كاربرد مجاز هريك از تحليل ل شبكههاي ساده كننده در تحلي سپس اثر فرض. مقايسه قرار گرفتند

  
  متمركز مومسان هاي مفصلهاي بزرگ، مكان تغيير ،مومسانتحليل  تك لايه، عمود بر هم شبكه  كليدي هايواژه

 
 

Comparing Analysis of Elastic, Plastic and Elastoplastic of Single-layer Orthogonal 
Grids with Regards to both Large and Small Displacements with Nonlinearity 
Behavior of Material Modeling in both Real Behavior and using Plastic Hinges 
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Abstract  By the growing interest in space structure using , the need for precise analysis and design of these 
structures is more than ever sensed. plane single-layer orthogonal grids are types of space structures which 
used in the bridge decks, ships and covering of the ceilings with short opening. In the aspect of the presence 
the different methods to analyze these structures and in the spite of the determined and simple relations are 
obtained to analyze and design single layer grids by plastic method, it is necessary to aware of the effect of 
theories and also the role of each theory in the result of the analysis in order to acquire a precise and 
accurate analysis of the structure. First, in this paper, analysis and design of plane grids has been stated by 
the means of upper bound and lower bound methods, which led to find closed from relationships Then, 
nonlinear analysis (elastoplastic) is carried out by considering different kinds of material modeling methods 
and geometric nonlinear behavior.The analysis is also carried out without considering each nonlinear effects 
in single layer grids by  SAP and ABAQUS softwares. The results are compared to the each other and the 
plastic analysis. the effects of the simplifying hypothesises in the analysis results are investigated and the 
allowable applications of each analysis method described. 
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  مقدمه
اي  گونـه بـه   ،انتقال بار سه بعديسازوكار رفتار و با  سازه

با يك يا چند مجموعه دو بعدي  را كلي آن كه نتوان رفتار 
  نامند مي (Space Structure)سازه فضاكار كرد؛ لگوسازيا

ــبكه .[1] ــازه  ش ــروه س ــا در گ ــاي فضــاكار ه مشــبك  ،ه
شـامل يـك يـا     هـا  شـبكه بيشتر  .[2] شوند بندي مي  دسته

 شـمار از نظـر  ، كـه  دنباش ـ ا ميجزچندين لايه موازي از ا
هاي يك لايه، دو لايه و سـه لايـه تقسـيم     ها به شبكه لايه
هـاي   شـبكه  گونـه ترين   بابترين و  هساد .[3-2] شوند مي

شبكه تك لايه با نقش دو راهه و شبكه تك لايه با تخت، 
 .اند به نمايش درآمده) 1(، كه در شكل دنباش مي كجنقش 

 

 
 

شبكه با ) b شبكه با نقش دو راهه،) a. هاي تك لايهشبكه  1شكل 
  نقش كج

 

ها مطرح  شبكه مومسانحليل ت ، ابتداپژوهشدر اين   
ها بـا در نظـر گـرفتن     تحليل شبكه به و سپساست شده 

 تغييـر  رفتار غيرخطي شـامل . رفتار غيرخطي پرداخته شد
-كشسـان و  كشساندر حالت  هاي بزرگ و كوچك مكان

 مصــالح رفتــار ســازي واقعــيالگودر حالــت  و مومســان
. شــود مــيگســترده  مومســاني نظريــه كمــكفــولادي بــا 

رفتـار غيـر    الگوسـازي تاثير  تندر نظر گرف براي همچنين
 بهره متمركز مومسان هاي از مفصل ،اوهعضمصالح  خطي
تحليـل   هـاي  هبا يكديگر و بـا نتيج ـ  ها هو نتيج شد گرفته

 مجـاز  كـاربرد  هايمورد در پايان،. مقايسه شدند مومسان
  .ارائه شد ،ها تحليل از  گونههر 

  
 ها شبكه مومسانتحليل 

ــل و طراحــي  ــاي  يكــي از روش ،مومســانروش تحلي ه
در ايـن   .باشـد  مـي هـا   شاخص در تحليل و طراحي سازه

 -هـا بـا فـرض رفتـار صـلب      ه تـلاش هم ـروش تحليل، 
 مومسـان ا و به كمك تعريف مفصل وهكامل عض مومسان

 فروريـزش،  سـازوكار متمركز و بررسي سـازه در حالـت   
شرايط فروريـزش   ي كه درهاي سازهدر . گيرند صورت مي

اساسـي   لنگر خمشـي بايـد سـه شـرط     قرار دارند؛ پخش
در . بـرآورده سـازد  را همزمـان   سـازوكار و تسليم، تعادل 

بنـابراين   .دشـوار اسـت   پخشـي دستيابي بـه چنـين    عمل
شـامل روش كـران بـالا و روش كـران      هاي تقريبي روش
 روند به كار ميدقيق  پاسخاز  بخشيبراي پيدا كردن پايين 
[4-6].  
از روش  نخسـت ، هـا  شـبكه  مومسـان تحليل  براي  

و تشكيل معادلات تعادل  سازي تفاضل محدود براي رابطه
ها به دو صـورت، روش   سپس شبكه. [7] شود استفاده مي

در  .ندشـو  حل كران بالا و روش حل كران پايين حل مـي 
ــري نتيجــ حاصــل از دو روش حــل  هــاي هصــورت براب

-8] استيكتا  پاسخ حاصلشود كه  مي مختلف، مشخص

آمـده،   بـه دسـت  لنگـر خمشـي    پخـش بـا  همچنين  .[12
 بـه دسـت  هـا   گـاه  تكيـه  واكـنش  نيروهاي برشي اعضـا و 

  .دنآي مي
بار  زيراثرهاي تك لايه با نقش دو راهه و  در شبكه  

فروريـزش و الگـوي محـل تشـكيل      سازوكاريكنواخت، 
 شـمار متمركز به فـرد يـا زوج بـودن     هاي مومسان مفصل
 ها بسـتگي دارد  گاه كيهها و گيردار يا مفصلي بودن ت دهانه
اي در  لنگر خمشي پخشدر روش حل كران پايين، . [13]

شود كه بتوانـد معـادلات تعـادل و شـرايط      نظر گرفته مي
دن لنگرهـاي  كـر سـپس بـا جـايگزين    . بـرآورد مرزي را 

بـه  خمشي در معادلات تعادل شبكه، مقدار بار فروريزش 
رفتن در روش حل كران بالا، بـا در نظـر گ ـ  . آيد مي دست

فروريزش شـبكه و تشـكيل معادلـه كـار      سازوكارالگوي 
 پاسـخ  از آنجا كه. آيد مي به دستمجازي، بار فروريزش 

 بـا  برابر درستاز روش حل كران بالا،  حاصل هاي هرابط
 پاسخآمده از روش حل كران پايين است؛  به دست پاسخ

 بـه مرجـع  تـوان   مـي توضيحات بيشتر  براي. باشد يكتا مي
  .دكرجعه مرا [13]

هـاي   گـاه  با تكيه كجهاي تك لايه با نقش  در شبكه  
 شـمار  پيكربنديبار يكنواخت، با توجه به  زيرمفصلي و 
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مـود فروريـزش    گونـه  5ها در دو جهت مختلـف،   دهانه
و بـراي هـر مـود، رابطـه بـار       شـود  حاصـل مـي  متفاوت 

  .[13-12] آيد مي به دست اي گانهفروريزش ي
كـج  هاي  فروريختگي شبكه نمودار رابطه) 2(شكل   

 n,mهـاي   دهانـه  شـمار مختلـف  هاي  پيكربنديرا در  راه
رسد كـه ضـريب    در اين نمودار به نظر مي. دهد نشان مي

فروريختگي
p

pa
M

در محدوده 
p

pa
M

0 2  باشد و بـراي   مي
د وجـود دار  nبـراي   بيشـينه يك مقدار معين  mهر مقدار 
ثابـت بـاقي    ،ضـريب فروريختگـي   ،هاي بيشتر nكه براي 

22، برابـر  m هاي رامقدماند و مجانب خطوط براي  مي
m

( ) 
  .است

       
 

    
( تغيير ثابت فروريزش  2شكل 

p

pa

M
 nو m هاي دهانه شماربا ) 

 هاي تك لايه كج راهدر دو جهت، در شبكه

  
 ها شبكهخطي و غيرخطي  تحليل

توانـد ناشـي    اي در حالت عمومي مي غيرخطي سازه رفتار
غيرخطـي هندسـي و    اثرهايغيرخطي مصالح،  اثرهاياز 

هـاي بـزرگ    هاي بزرگ ناشي از كرنش تغييرشكل اثرهاي
 مومسـان  -كشسـان و  كشسانتحليل ادامه در  .[14] باشد
 [15]حـدود  روش اجزاي م هاي تك لايه فولادي با شبكه

هـاي   تغييرمكان اثرهاي( غيرخطي هندسي رفتار در حالت
 .انجام شده اسـت  با چشم پوشي از اين اثرهاو يا ) بزرگ

تحليل  هاي هبا يكديگر و با نتيج ،حاصل هاي هسپس نتيج
ــان ــه و   مومس ــرار گرفت ــه ق ــورد مقايس ــري، م ــا و  برت ه
   .ارائه شده استها  از تحليل هاي هرگونه كاستي

هاي ساخته شده و روند انجام  هاي الگو ويژگي
 تحليل

تـا   2 شـمار با تركيب  تك لايه با نقش دو راهههاي  شبكه
گـاهي مختلـف،    دهانه در دو جهت و با شرايط تكيـه  10

 12تـا   2 شـمار با تركيب  كجبا نقش هاي  همچنين شبكه
گاه مفصلي در چهـار طـرف،    دهانه در دو جهت و با تكيه

و  اسـت  m3هـا   دهانه شـبكه ول ط. شده است الگوسازي
مصـالح   هـاي  ويژگـي . باشـد  مي 18IPEشبكه  هاي مقطع

  .مي باشند st-37 فولادي

  
 هاي نتيجهبا  مومسانتحليل  هاي نتيجهمقايسه 

 SAPحاصل از برنامه 

بـر پايـه    مومسـان تحليل  ،دشبيان  با توجه به آنچه پيشتر
 ،هـاي مومسـان   مفصـل كامل  مومسان -فرض رفتار صلب

و رفتار سازه را در حالـت فروريـزش مـورد     استتوار اس
انجـام تحليـل   ولـي در صـورت   . دهـد  بررسي قـرار مـي  

 مومسـاني  نظريـه از  كه SAPبرنامه  استاتيكي غيرخطي با
هــاي  مفصــلكامــل  مومســان -كشســانمتمركـز و رفتــار  

د؛ تاريخچه رفتار سـازه تـا   كن مي متمركز، استفاده مومسان
در ادامه . باشد يري ميگقابل رهرسيدن به حد فروريزش، 

هـاي   مفصـل بـار فروريـزش و محـل تشـكيل      هاي نتيجه
ده ش ـبيـان   د بحثمورهاي  ، در هر يك از تحليلمومسان
  .است

 هايراتوجه به اينكه مقد با  
p

pa
M

حاصـل از تحليـل    
ها و مقطع مورد  ، مستقل از طول دهانههاي تك لايه شبكه

 مقدارهايد؛ نستهاستفاده 
p

pa
M

 مومسـان حاصل از تحليل  
مورد مقايسـه   ،SAPآمده از برنامه  به دست مقدارهايبا 

تك هاي  شبكه شامل به كار رفته هاي شبكه. دنگير قرار مي
هـاي مختلـف و بـا     دهانـه  شـمار با  لايه با نقش دو راهه

اي بـا  ه ـ هـاي مفصـلي در چهـار طـرف و شـبكه      گاه تكيه
تـك لايـه   هاي  شبكه و طرفهاي گيردار در چهار گاه هتكي

بـا مقايسـه   . دباشـن  مـي هاي مفصـلي   گاه با تكيهو  كج راه
 مقـدارهاي  هـا  شـبكه  همهدر  كه شود ميمشاهده  ها نتيجه

p

pa
M

 SAPبرنامـه   هاي نتيجهبا  ،مومسانحاصل از تحليل  
بـه  تـوان   مـي بيشـتر   آگـاهي براي  .خوبي دارند هماهنگي



  ... هايمومسان شبكه - مقايسه تحليل كشسان، مومسان و كشسان      106
 

 1390سال بيست و دوم، شماره دو،     نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

  .دكرمراجعه  [13]مرجع 
محـل  ) 4( و )3( هـاي  نمونـه، در شـكل  يك  براي  

و  مومسـان متمركز، در تحليل  هاي مومسان مفصلتشكيل 
و بـا   SAPبرنامـه   به كمـك  مومسان -كشساندر تحليل 

 ،هاي مومسـان  مفصلكامل  مومسان -كشسانفرض رفتار 
 گونه كه همان. شده استنشان داده  هاي تك لايه در شبكه

بـا   ،SAPبرنامـه  حاصـل از   هـاي  نتيجه ،شود ملاحظه مي
فـرض رفتـار   و  يسـت سـازگار ن  مومسـان فرضيات تحليل 

باشد؛  نمي درست ،هاي مومسان مفصلبين  وهايصلب عض
هاي با موقعيـت   شبكه برايرا معادله كار مجازي  بنابراين
   .نوشت توان نمي، SAPحاصل از برنامه  يها مفصل

      

  
  )الف( 

  

    
        )ب( 

در شبكه با نقش دو راهه  هاي مومسان مفصلمحل تشكيل   3شكل 
 هاي نتيجه) الف .دهانه 10در 10 شمارهاي مفصلي و به گاهبا تكيه
  )8در  8مشابه شبكه ( مومسانتحليل  هاي نتيجه) ب ، SAPتحليل 

  
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
 8 شماربا  كج راهدر شبكه  مسانهاي مو مفصلمحل تشكيل   4شكل 
تحليل  هاي نتيجه) ب ،SAPتحليل  هاي نتيجه )الف .دهانه 12 در

  مومسان
  

 SAP هاي تحليل حاصل از برنامه هاي نتيجهمقايسه 
 ABAQUSو 

 غيـر  الگوسازي با كمكبا در نظر گرفتن رفتار غير خطي 
  هـاي بـزرگ،    مكـان  اثـر تغييـر   وارد كردنخطي مصالح و 

در . پــذيرد تــر و بهتــر صــورت مــي هــا دقيــق شــبكهتحليــل 
حاصل از تحليل  هاي نتيجه اي از نمونه )6( و) 5( هاي لشك

ه شده ارائ SAPو  ABAQUS هاي برنامه به كمكها،  شبكه
نسـبت   هاي شـبكه  گره وارد برها بيانگر بار   نمونهاين . است

  .باشند شبكه ميمياني مكان گره  به تغيير
در   ABAQUSبرنامـه  با تك لايهي ها تحليل شبكه  

هاي بزرگ و بـا   مكان دو حالت بدون در نظر گرفتن تغيير
. صورت گرفته است هاي بزرگ، مكان در نظر گرفتن تغيير

 نظريـه مومسـاني  بـا   مصـالح  الگوسازي :در هر دو حالت
كرنش فولاد  –رفتار تنش الگوسازيصورت  به گسترده و

تير تيموشينكو با مقطع باز در اين برنامه از المان  .باشد مي
ــبكه و  ــدي ش ــده اســت  cm 5/2بن ــتفاده ش ــل  .اس تحلي

انتخـاب    Riksاستاتيكي غيرخطي در ايـن برنامـه از نـوع   
در ايـن حالـت از روش طـول كمـان اسـتفاده      . شده اسـت 

   .دكنحدي به خوبي عبور  هاي هتواند از نقط د كه ميشو مي
گـرفتن  دون در نظـر  ب  SAPهبرنام شبكه موردنظر با  
رفتـار غيـر    تحليل شده در اين برنامه،هاي بزرگ  مكان تغيير

چشـم   و متمركز هاي مومسان مفصل باا وهعض مصالحخطي 
مصالح فولادي بعـد از   دوبارهشدگي  نمودن از سخت پوشي

در نظر گرفتـه   كامل مومسان -كشسان به صورت پله تسليم،
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  .شده است
ه با نقـش  تك لايهاي  تحليل براي شبكه هاي نتيجه  

دهانه دو در دو، شش در شش و پـنج   شماربا دو راهه و 
ــه  ــا تكي ــت ب ــت در دو حال ــاه در هف ــلي و  گ ــاي مفص ه

 شماربا  كجبا نقش هاي  هبراي شبك هاي گيردار و گاه تكيه
 در هــاي مفصــلي گــاه هشــت در هشــت بــا تكيــه دهانــه
   .است ورده شدهآ) 6( و) 5( هاي شكل

 

 SAP هاي صل از برنامهتحليل حا هاي نتيجهمقايسه 
 مصالح كشساندر حالت رفتار   ABAQUSو 
مصـالح و   كشسـان هاي انجام شده در حالت رفتار  تحليل

بـه تـنش تسـليم     رسيدن تـنش اولـين نقطـه از شـبكه     تا
)y 2

kgF
F 2400

cm
( هاي مطابق شكل )رهگيري شده  )5

  .تاس
ه ملاحظ ـ) ب -، الف5( هاي در شكل گونه كه همان  

 ـ  شـبكه  كشسـان شود؛ در حالت تحليل  مي  شـمار  اهـاي ب
ــه  ــمدهان ــه ،ك ــاي نتيج ــه  ه ــل برنام ــه  SAPتحلي وبرنام

ABAQUS  نظـر گـرفتن   ، تحليل بـا در  در هر دو حالت
  در نظر گرفتن تغيير دونب تحليل هاي بزرگ و مكان  تغيير
 بنابـه  .ندبسيار به يكـديگر نزديـك هسـت   هاي بزرگ  مكان

 كشســان، در حالــت تحليــل  )ه -ج، 5(  هــاي شــكل
هـاي   گـاه  داراي تكيـه  دهانـه زيـاد و   شـمار هاي بـا   شبكه

بزرگ  مكانتغيير درنظرگرفتن تحليل با هاي نتيجهگيردار، 
در نظـر   تحليـل بـا   هـاي  نتيجـه  به صورت تقريبي برابر با

در  هـا  نتيجـه كوچك است ولي همـين   مكان گرفتن تغيير
هـاي   گـاه  داراي تكيـه  دهانـه زيـاد و   شـمار هاي بـا   شبكه

  .مفصلي با هم اختلاف زيادي دارند
  
 SAPهاي  تحليل حاصل از برنامه هاي نتيجهقايسه م

 مومسان - كشساندر حالت رفتار   ABAQUSو 
 مصالح

مصـالح   الگوسازي،  ABAQUSدر تحليل به كمك برنامه
فولاد تا نقطه تـنش   كرنش –رفتار تنش الگويبه صورت 

u(بيشينه  2

kgF
F 3700

cm
( تحليـل   هاي نتيجه باشد و مي

 ،بيشـينه شبكه تا رسيدن اولـين نقطـه از شـبكه بـه تـنش      

 هاي مورد بحث بـا  شبكههاي  تحليل. رهگيري شده است
 ورهگيـري  فروريزش  سازوكارنيز تا تشكيل  SAPبرنامه 

 الگوسازي، متمركز يها مفصل با مصالحخطي  غير هاياثر
به نمـايش  ) 6( لها در شك تحليل اين هاي نتيجه .ندشده ا
  .اند درآمده
بـا نظريـه   رفتـار غيرخطـي مصـالح،     الگوسازيدر   

غيرخطـي در   رگسـترده، امكـان گسـترش رفتـا     مومساني
  .دارد راستاي طول عضو و در سطح مقطع وجود

متمركـز، رفتـار    كاربرد نظريـه مومسـاني  در حالت   
 ـغيرخطـي مصـالح،    هـاي ثراغيرخطي عضـو ناشـي از     اب

در دو انتهـاي  (متمركز با طـول صـفر    هاي مومسان مفصل
تعريف شده و براي هر يـك  ) اي خمشيوهعضو در عض

فرضـيات ايـن    بنابـه  را دوران -، رفتـار لنگـر  ها مفصلاز 
) 6( شـكل  از اين رو، مانند. كردتعريف  توان مي، پژوهش

 چشم پوشيهاي بزرگ  تغييرمكان هايدر حالتي كه از اثر
 نظريـه ، كـه از  SAPاز برنامـه   حاصل هاي هنتيجشود؛  مي

تغييرمكـان   ويژهه گيرد؛ نيرو و ب متمركز بهره مي مومساني
 هـاي  نتيجـه كمتر از  ، بسيارسازوكارها را در حالت  شبكه

گسترده اسـتفاده   مومساني نظريهاز كه  ABAQUSبرنامه 
 ـ .دهـد  نتيجـه مـي  ؛ كنـد  مي فرضـيات  امـر ناشـي از    ناي

چشـم  و  ضريب شكل برابر يـك  ملهاي از ج كننده ساده
شدگي مصالح،  شدگي و پس از سخت ثر سختااز  پوشي

هـاي دورانـي زيـاد در محـل      شـكل  توانايي تحمل تغييـر 
هاي كوچك و در نظر نگرفتن  مكان ، فرض تغييرها مفصل

رفتـار غيـر خطـي     الگوسـازي نيروي محوري در اعضـا،  
ي مصالح با مفصل متمركـز و انـدركنش نداشـتن نيروهـا    

  .باشند داخلي با يكديگر در محل مفصل متمركز مي
شـود؛   مـي  مشـاهده ، )6(در شـكل   همان طور كـه   

هـاي بـا    هپله تسليم مصالح فولادي، تنها در شـبك  ياهاثر
  .شود ديده ميروشني دهانه كم به  شمار

 هـاي  نتيجـه  ،مومسـان  -كشسـان  تحليـل  در حالت  
ــه  ــل برنام ــا در نظــر گــرفتن  ABAQUSتحلي ــايب  اثره

 هـاي  نتيجـه با  چشم گيرياختلاف  ،هاي بزرگ مكان تغيير
هنگـام   ABAQUSو برنامه  SAPآمده از برنامه  به دست
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   .دارد ،هاي بزرگ تغييرشكل چشم پوشي از
 نظريـه  بارفتار غيرخطي مصالح  الگوسازيدر شرايط   

در حـالتي  ، ABAQUS گسترده و به كمك برنامه مومساني
شـود؛   بـزرگ در نظـر گرفتـه مـي    هاي  تغييرمكان اثرهايكه 

كمتر از حالتي كـه   بسيارها  بزرگتر و تغييرمكان بسيارنيروها 
بـه  ؛ شـود  چشم پوشـي مـي  هاي بزرگ  تغييرمكان اثرهاياز 

دهانـه زيـادتر و    شمارهاي با  اين امر در شبكه. آيد مي دست

 .است چشم گيرترمفصلي هاي  گاه هاي با تكيه شبكه

بـا بارهـاي    روبـرو شـدن  هاي تك لايه براي  شبكه
لفه خمشي ؤم ،جبهه اول. باشند جانبي داراي دو جبهه مي

محوري  نيروهاي ،شكل شبكه با افزايش تغيير. استتيرها 
 اثـر دن وارد كـر با . شود مي كاربه صورت كشش نيز وارد 

نيروهـاي محـوري   اثـر  هاي بزرگ در تحليـل،   مكان تغيير
  .ودش براي تحمل بار قائم در نظر گرفته مي
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، هاي گيردارگاهدهانه و تكيه 2در  2 شمار) الف .خطي مصالح هاي تك لايه با نقش دو راهه در حالت رفتارتغييرمكان شبكه -نيرو نمودار  5شكل 
       هاي مفصلي،گاهدهانه و تكيه 7در  5 شمار) د هاي گيردار،گاهدهانه و تكيه 7در  5 شمار )هاي مفصلي، جگاهدهانه و تكيه 2در  2 شمار) ب

دهانه و  8در  8 شماربا  كجشبكه تك لايه با نقش ) ، زهاي مفصليگاهدهانه و تكيه 6در  6 شمار) ، وهاي گيردارگاهدهانه و تكيه 6در  6 شمار) ه
  هاي مفصلي گاه تكيه
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grid 6x6  pinned support
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هاي گاهتكيه دهانه و 2در  2 شمار) الف. هاي تك لايه با نقش دو راهه در حالت رفتار غيرخطي مصالحتغييرمكان شبكه -نيرو نمودار  6شكل 

هاي گاهدهانه و تكيه 7در  5 شمار) دهاي گيردار، گاهو تكيه دهانه 7در  5شمار  )جهاي مفصلي، گاهدهانه و تكيه 2در  2 شمار) ، بگيردار
 8در  8 شماربا  كج راهشبكه تك لايه ) ز، هاي مفصليگاهدهانه و تكيه 6در  6 شمار) وهاي گيردار، گاهدهانه و تكيه 6در  6 شمار) همفصلي، 

 هاي مفصليگاهدهانه و تكيه

  
  گيري نتيجه

هـاي مختلـف    كننـده تحليـل   فرضـيات سـاده  با توجه بـه  
مـورد   هـاي  هر يك از برنامه تواناييهاي تك لايه و  شبكه
  :دكرزير اشاره  هاي نتيجهتوان به  ، ميبحث

آمده براي بار فروريزش در تحليل  به دست هاي نتيجه. 1
محـدود بـه    جزءتحليل  هاي نتيجهها، با  شبكه مومسان

متمركـز و   مومسـاني  نظريـه كـه از   SAPكمك برنامه 
 هـاي مومسـان   مفصلكامل در  مومسان -كشسانرفتار 

 .خوبي دارند هماهنگي ،ندك ياستفاده م

هـاي   شـبكه  در غيرخطي مصـالح  اثرهايدر حالتي كه . 2
متمركـز بـه صـورت     هاي مومسـان  مفصل باتك لايه، 

در  ،دشـو  الگوسـازي كامـل،   مومسـان  -كشسان رفتار
هاي زياد و  دهانه شمارهاي با نقش دو راهه و با  شبكه

هاي  مفصلمحل تشكيل  بيشترين، كج راههاي  يا شبكه
در حالت فروريختگي به صورتي خواهد بود؛  مومسان

رفتـار  ( هاي مومسـان  مفصلكه فرض خطي بودن بين 
سـازگاري   و )هـاي مومسـان   مفصلصلب اعضاي بين 

و  درسـت نيسـت  شكل يافته براساس آن،  هندسه تغيير
. توان معادله كار مجازي را در اين حالـت نوشـت   ينم

در  هـاي مومسـان   مفصلبه عبارت ديگر محل تشكيل 
ماننـد همـديگر    مـورد بحـث  و تحليل  مومسانتحليل 

هـاي گوشـه، بـا     گاه همچنين نيروهاي تكيه. باشند نمي
 .دنآي نمي دستبه درست  تحليل مومسان

 -كشسـان با فرض رفتـار   مومسان -كشسانتحليل  در. 3
تحليـل  و  متمركـز  هاي مومسـان  مفصلكامل  مومسان
هـاي بـا    شـبكه  در ه ويژههاي تك لايه ب شبكه مومسان
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هـاي   گـاه  هاي بـا تكيـه   هاي زيادتر و شبكه دهانه شمار
اشـاره شـده در   (به دليل فرضيات ساده كننده  مفصلي،
 هـاي  اخـتلاف زيـادي بـا حالـت     هـا  نتيجه ،)متن مقاله
هاي بزرگ در  تغييرمكان اثرهايتر كه  واقعي الگوسازي

بـه كـار   گسـترده   مومساني نظريهنظر گرفته شده و از 
  .؛ دارندرود مي

دهانه كـم   شمارهاي با  شبكه كشساندر حالت تحليل . 4
ــا در شــبكه و ــا  ي ــاد شــمارهــاي ب ــه زي و داراي  دهان

هـاي   مكان تغيير اثرهايتوان از  يردار، ميگ هاي گاه تكيه
هـاي   شبكه كشسانولي در تحليل  ؛چشم پوشيدبزرگ 

 ،هـاي مفصـلي   گـاه  تكيـه  داراي و دهانه زيـاد  شماربا 
 .هاي بزرگ در نظر گرفته شود مكان تغيير اثرهاي

از  چشم پوشـي  فرضيات تحليل، در حالتبا توجه به . 5
آمـده از   دسـت  بـه  هـاي  نتيجـه  ،هاي بزرگ تغييرمكان

متمركـز،   مومسـاني  نظريـه  كاربردبه دليل  SAP برنامه
 مومسـاني  نظريـه كـه از   ABAQUSنسبت بـه برنامـه   
تغييرمكـان را   ه ويـژه ند؛ نيرو و بك گسترده استفاده مي

 .دهد ارائه مي يواقعمقدار تر از كم

 نظريـه  بـا رفتار غيرخطي مصالح  الگوسازيدر شرايط . 6

 اثــر ام در نظــر گــرفتن هنگــگســترده؛  مومســاني
ــان ــزرگ  تغييرمك ــاي ب ــا  ،ه ــيارنيروه ــر و  بس بزرگت
 اثـر از  هنگام چشم پوشـي كمتر از بسيار ها  تغييرمكان
ايـن امـر در   . آيـد  مـي  به دسـت  ،هاي بزرگ تغييرمكان

هـاي بـا    دهانـه زيـادتر و شـبكه    شـمار هـاي بـا    شبكه
 .تر استچشم گيرمفصلي  هاي گاه تكيه

ــل . 7 ــبكه مســانمو -كشســاندر تحلي ــا،  ش ــده ــر باي  اث
بـه   بهتر استدر نظر گرفت و را هاي بزرگ  مكان تغيير

 نظريـه  بـا رفتـار غيـر خطـي مصـالح      الگوسازيجاي 
متمركز،  هاي مومسان مفصل كاربردمتمركز و  مومساني

 -تـنش  نمـودار گسـترده و تعريـف    مومساني نظريهاز 
بهــره اي،  ســازه اجــزايكــرنش غيرخطــي مصــالح در 

 . فتگر

آن بر  اثرگذارياهميت صلبيت اتصالات و ه دليل ب  
ــبكه ــار ش ــي   رفت ــنهاد م ــه، پيش ــك لاي ــاي ت ــو ه در  ،دش

صلبيت اتصـالات   چگونگي اثرگذاري، هاي آينده پژوهش
سـه بعـدي اجـزاي     الگوسازي با كمكها،  بر رفتار شبكه

اتصال و يا به روش تعريف درصد صلبيت اتصال و رفتار 
  .دشوبررسي  ،تدوران خمشي اتصالا -لنگر

  
  مراجع

1. Parke, G. A. and Disney, P., "Space Structures", Thomas Telford, (2002).  

2. Nooshin, H., "Formex configuration processing in structural engineering", Elsevier Applied Science, 

London, (1984). 

3. Makowski, Z. S., "Analysis, design and construction of double layer grids", Elsevier Applied Science, 

London, (1985). 

4. Baker, J. F. and Heyman, J., "Plastic design of frames,  -Fundamentals", Cambridge university press, 

Cambridge, UK, (1969).  

5. Heyman, J., "Plastic design of frames,  -Application", Cambridge university press, Cambridge, UK, 

(1971).  

6. Horne, M. R., "Plastic design of frames", Nelson, London, (1971). 

7. Mitchell, A. R. and Griffiths, D., "The finite difference method in partial differential equations", John 

Wiley and Sons, (1980). 



  ... هايمومسان شبكه - مقايسه تحليل كشسان، مومسان و كشسان      112
 

 1390سال بيست و دوم، شماره دو،     نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

8. Grigorian, M., "A lower-bound solution to the collapse of uniform  rectangular grids on simple 

supports", Int. J. Mech. Sci., 13, pp. 755-761, (1971). 

9. Grigorian, M., "Plastic design of regular orthotropic grids with two adjacent edges fixed, free or hinged", 

Journal of Strain Analysis, 7(2), pp. 279-284, (1972). 

10. Grigorian, M., "The plastic design of orthotropic grids with fixed supports", Int. J. Mech. Sci., 14, pp. 

197-203, (1972). 

11. Grigorian, M. and Yaghmai, S., "A theorem for the plastic design of regular twistless  grids under 

continuous transverse loading", Int. J. Solids Structures, 9, pp. 1421-1430, (1973). 

12. Grigorian, M. and Kashani, K. A., "Plastic design of uniformly loaded rectangular diagonal grids on 

simple supports", Building and Environment, 1, pp. 31-138, (1976). 

13. Barkhordari, M. A. and Zaheri, M., "Comparing analysis of plastic and elastoplastic of single-layer 

orthogonal grids with regards to nonlinearity behavior of material modeling in using lumped plastic 

hinges", 8th int. congress on civil engineering, shiraz, iran, (2009). 

14. Bathe, K. J. and Kojic, M., "Inelastic Analysis of Solids and Structures", Springer, (2005). 

15. Bathe, K. J., "Finite element procedures", Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, (1996). 
 


