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 (12/11/88، تاريخ پذيرش مقاله: 25/11/89)تاريخ دريافت مقاله: 

  چکیده
های وارد شود، شروع به تغییرشکلها پیچیده است. زماني که به يک قاب نیروی بیش از بار بحراني تحلیل و بررسي رفتار الاستیک پس از کمانش قاب

وتحلیل های بزرگ استفاده گردد. تجزيههای کوچک برای سازه معتبر نیست و بايد از تئوری تغییرشکلکند. در اين حالت ديگر تئوری تغییرشکلبزرگ مي

در طراحي اعضای تحت  باشد.ساس معادلات تعادل ميای از معادلات ديفرانسیل غیرخطي بر اهای الاستیک همواره نیازمند حل مجموعهپس از کمانش سازه

که اگر طول عضو زياد يا نحویشدگي، معیار کمانش نیز حائز اهمیت است. بهنیروی محوری و يا نیروی محوری و لنگر خمشي در سازه علاوه بر معیار جاری

س از در اين تحقیق، رفتار پضو برای کمانش احتمالي کنترل و بررسي شود. افتد که لازم است عشدگي، کمانش در عضو اتفاق ميعضو لاغر باشد قبل از جاری

به روش بسط  ایبدين منظور ابتدا به تحلیل يک ستون طره .کمانش قاب مهاربندی نشده جانبي به کمک تئوری الاستیکا تحلیل و بررسي گرديده است

ا پژوهش گذشته، صحت روش مذکور مورد ارزيابي قرار گرفته است. در ادامه با توجه به صحت شده و با بررسي نتايج رفتار پس از کمانش آن بلورن پرداختهمک

شده است. برای تحلیل قاب مذکور نیاز به حل يک دستگاه معادلات شکل پرداخته Lهای بزرگ و رفتار پس از کمانش قاب روش مذکور به بررسي تغییرشکل

های تغییرشکل دست آمدن معادلات، به ترسیم نمودارشده است. با بهلورن استفادهت غیرخطي از روش بسط مکدست آوردن معادلاباشد. برای به غیرخطي مي

افزار اجزا سازی قاب در نرمکاررفته است. در ادامه با مدلبه Mathematicaافزار شده است. برای رسم نمودارها و حل معادلات غیرخطي، نرمقاب پرداخته

 ها موردبررسي قرارگرفته است. شده و همگرايي پاسخافزار با تحلیل مذکور پرداخته، به مقايسه صحت نتايج نرم ABAQUSمحدودی 
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ABSTRACT 

The elastic behavior analysis of post-buckling of the frames is complex. When a frame is exerted force 

over critical load, it begins large deformations. In this case, the theory of small deformations is not valid 

for the structure, and it must be used the theory of large deformations. Post-buckling analysis of the elastic 

structures always requires solving method with a set of nonlinear differential equations based on 

equilibrium equations. In designing the members under the axial force or the axial force and the bending 

moment in the structure, in addition to the yielding criterion, the buckling criterion is important too. 

However, if the length of the member is too much or the member is slender, before yielding, buckling occurs 

in the member, which requires the member to be checked for possible buckling. In this research, the post-

buckling behavior of the lateral unbraced frame is analyzed with the help of Elastica theory. For this 

purpose, the first step is to analyses a cantilever column by the Maclaurin Series method. By examining the 

results of the post-buckling behavior of this column with the previous research, the verification of this 

method has been evaluated. In the following, due to the verification of the method, the large deformations 

and post-buckling behavior L-shaped frame are investigated. To analyses the frame, it is necessary to solve 

a nonlinear equation system. The Maclaurin Series method has been used to obtain nonlinear equations. 

With the help of the equations, the frame deformations diagrams have been plotted. Mathematica software 

is used to draw charts and solve nonlinear equations. In the following, with the modelling of the frame in 

Finite Element ABAQUS software, the comparison of the accuracy of the software results with this analysis 

has been checked and the convergence of the responses has been examined. 

Keywords:  

L-shaped Frame, Elastica Theory, Post-Buckling Behavior, Maclaurin Series, Mathematica Software, 

ABAQUS Software. 
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 مقدمه -1

باشند. اين لنگرهای خمشي شامل دودسته ای هستند که تحت اثر بارهای محوری و لنگر خمشي ميها اعضای سازهستون-تیر 

باشند: لنگرهای خمشي اولیه ناشي از لنگرهای وارده و يا ايجاد شده در انتهای عضو و يا لنگرهای ناشي از انتقال بارها در عضو و مي

pالف( لنگر -1واسطه تغییرمکان جانبي عضو است. با توجه به شکل )شي از اثر نیروی محوری بهلنگرهای خمشي ثانويه که نا − δ 

pکه لنگر گردد. درحاليلنگری است که در اثر نیروی محوری مؤثر به دلیل تغییر مکان جانبي عضو ايجاد مي − لنگر به وجود  ∆

 ب( است.-1ای عضو مطابق شکل )آمده در اثر نیروی محوری به دلیل تغییر مکان نسبي دو انته

 

 
 

𝐩نمودار  -: نمودار تغییرمکان ستون تحت نیروی محوری الف1شکل  − 𝛅نمودار  -، ب 𝐩 − ∆[1]. 
 

ها از اهمیت زيادی در فیزيک، مهندسي سازه و ستون-ها و تیرهای بزرگ غیرخطي و رفتار پس کمانش میلهتحلیل تغییرشکل

ها و يا کامپوزيت FRPها لاغر هستند و از مواد الاستیک با مقاومت بالا مانند که آنويژه هنگاميبهمهندسي مکانیک برخوردار است. 

های دقیق بر روی انحنا در معادله ديفرانسیل منحني تغییرشکل )روش الاستیکا، تیموشینکو اند. اين هدف بر مبنای بررسيشدهساخته

های بزرگ و يا بدون آن میسر است محدود با در نظر گرفتن تغییرشکل( و يا بر مبنای تحلیل مرتبه دوم از قبیل روش اجزا غیرهو 

[1.] 

 مروری بر تحقیقات پیشینیان -0

ا ه(، اولین کساني بودند که اقدام به محاسبه بار بحراني ستون با شرايط مرزی مقید کردند. آن1895)2و روبینسون 1گورفینکل 

به ها بار بحراني ستون محاستحلیل کمانش را با حل معادلات ديفرانسیل خطي مرتبه دوم انجام دادند. اگرچه بر مبنای تحقیقات آن

گرديد، اما امروزه جهت به دست آوردن بار کمانش ستون از حل معادله مشخصه آن، با استفاده از معادلات ديفرانسیلي خطي مرتبه 

اقدام به محاسبه  shooting methodای دونقطه از ستون و روش د. همچنین آنان با استفاده از شرايط لبهگردچهارم استفاده مي

 Runge-Kuttaپس کمانش ستون کردند. بر اساس اين مطالعه از حل غیرخطي معادلات ديفرانسیل مرتبه اول به روش الگوريتم 

 [.2استفاده گرديد ]

(، به بررسي يک قاب دوبعدی باوجود بار جانبي، لنگر خمشي در انتها و نیروی محوری در اعضای 1889و همکاران ) 3ترکمني 

های کلاسیکي تحلیل، تحلیل مرتبه اول، تحلیل مرتبه دوم و های مختلفي همانند روشقاب پرداختند. در تحلیل آن قاب از روش

                                                           
1 Gurfinkel 
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یر در شرايط اولیه و روش حل مسئله، نتايج را با يکديگر مقايسه کردند. سپس با تحلیل پوش آور استفاده گرديد. آنان همچنین با تغی

های بزرگ، کرنش و جابجايي در حالت الاستیک سازه را بررسي ها و چرخشغیرخطي و مرتبه دوم سازه، ايجاد ارتباط بین کرنش

ت در ماتريس سختي قاب الگوريتمي جهت محاسبه مجموع محدود و بررسي تغییراها همچنین با استفاده از روش اجزا کردند. آن

 [.3شده در دو حالت تحلیل مرتبه اول و تحلیل مرتبه دوم سازه را ارائه کردند ]شده در قاب تغییرشکل دادهانرژی ذخیره

ع متقارن کردند. ستون با مقط-(، اقدام به تحلیل کمانش و پس از کمانش يک تیر1888) 5و آريستیزابل اوچوآ 4اسمیت پاردو   

های عمود بر هم و دارای مقدار ها بر اساس نظريه تیموشینکو بوده با اين تفاوت که تیر موردنظر دارای دو بار با جهتسازی آنمدل

 [:4کمي خیز اولیه است. در اين تحقیق سه هدف کلي مدنظر قرار گرفت ]

 لحظه اولیه ايجاد کمانش.  های سازه پیش از کمانش و مقدار بار لازم دری پاسخمحاسبه 

 .توضیح رفتار پس کمانشي 

 ها با پیش خیز به مقدار کمستون-ی تأثیر مودهای بالای کمانش بر روی رفتار کمانشي تیرمحاسبه.  

حوه ستون و ن-های محوری بر روی تیرصورت مختلف بر روی ايجاد تغییرشکلها به بررسي تأثیر وجود بارگذاری بههمچنین آن

عوامل  ها بهتنش ناشي از خمش در دهانه تیر پرداخته و نشان دادند که رفتار پیش کمانشي، کمانشي و پس کمانشي ستون ايجاد

 زير بستگي دارد.

 .سطح مقطع و رفتار مصالح مورداستفاده 

 گاهيشرايط تکیه. 

  و میزان تقارن و وجود نقص اولیه در هندسه المان ستون-تیرنوع و شرايط هندسي المان. 

 محل قرارگیری بارهای مختلف بر روی المان سازه 

اقدام قاب به روش تحلیل غیرخطي هندسي و غیرخطي مصالح  بعدیسهيک المان  سازیبه مدل(، 2111) 7و ساساگوا 9هوری   

 9دسط رمبرگ اسگوتو شدهارائهمدل  بر اساسکرنش، -ها از المان فايبر استفاده کردند، و رفتار تنشآن سازیمدلکردند. برای اين 

تر، در هنگام بارگذاری و باربرداری از روی سازه سختي کوچک با تبديل اين المان قابي به اجزایها است. آن قرارگرفتهمورد تحلیل 

ها در اين المان سازیمدلها همچنین با گردد را مشخص نمايند. آنها را محاسبه کردند. تا اولین عضوی که دچار کمانش ميالمان

آزمايشگاه تحت بارگذاری رفت و برگشتي و مقايسه نتايج آزمايشگاهي و محاسباتي از صحت نتايج تحلیل خود اطمینان حاصل 

محدود صورت گرفته ی بزرگ به روش اجزای هابعدی با دهانهسههای کردند. در پژوهش فوق تحلیل غیرخطي هندسي و مصالح قاب

د، شونهای بزرگ ميهايي از سازه که دچار تغییرشکلهای آزمايشگاهي درباره محلحاصل از دادهها با نتايج است. نتايج تحلیل آن

 [.9و 5] خواني داردهم

س پزيادی بر روی رفتار  تأثیرجايي و کرنش که (، به بررسي ارتباط غیرخطي بین میزان جابه2111)و همکاران  8خام لیچي   

لي بیان با اتصالات مفص دوبعدیدارد، پرداختند. همچنین ارتباط بین کرنش و میزان اعضاء درگیر با يکديگر را در يک سازه  کمانشي

حالات مختلف اعضاء  سازیمدلها از فرضیات فیزيکي مختلفي جهت باشد. آنمي موردبررسياتصال  یدهندهنشان (2)کردند. شکل 
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 استفاده گرديد. همچنین برای ایچندجملههای تقريبي از روش طورکليبهات برای محاسبه کرنش سازه بهره گرفتند. در اين فرضی

کمانش يک تیر از روابط تعادل بر مبنای حداقل انرژی لازم سیستم استفاده کردند. بر مبنای نتايج اين محاسبات  محاسبه اولین مود

 [.7] هستند مشاهدهقابلبرشي در تار وسط تیر  هایهای کششي و کرنشتغییرشکل پس کمانشدر لحظه وقوع 

 

 
 .[7]پس کمانش : نمایش وجود تغییرشکل در مقطع تیر در لحظه وقوع 0شکل 

مه های نیگاهستون با مقطع متقارن و تکیه-های بزرگ يک المان لاغر تیر(، به محاسبه تغییرشکل2111) 11داريو اريستیزابل 

صورت محوری و دارای مقداری انتهای المان به روش تحلیل غیرخطي پرداختند. نحوه بارگذاری بهصلب، همراه با بارگذاری در 

ای تیر هشده در نظريه تیموشینکو تغییرشکلانحراف از محور طولي عضو بود. تحلیل غیرخطي تیر مذکور با استفاده از توابع ارائه

جهت  سازیتصال نیمه صلب و اتصال مفصلي محاسبه شد. در اين مدلگاه با حالات مختلف همانند اتصال صلب، اتحت وجود تکیه

صورت جانبي به تیر وارد گرديد. به جهت درصد مقدار بارمحوری به 5/1های بزرگ در تیر، ايجاد انحراف و به وجود آمدن تغییرشکل

های بزرگ ئل مربوط به تغییرشکلهای کلاسیک حل مساسازی مورداستفاده از روشراستي آزمايي معادلات، نتايج و روش مدل

ستون -(، اقدام به بررسي رفتار تغییرشکل بزرگ يک تیر2114آريستیزابل و همکاران ) [.9همچون روش الاستیکا استفاده گرديد ]

تهای نصورت مايل در ابار بهستون را نیمه صلب در نظر گرفتند و با قرار دادن لنگر و يک-کردند. در اين تحلیل شرايط مرزی تیر

تون با س-ها با تغییر در شرايط مرزی و تغییر در شرايط بارگذاری بر روی تیرستون اقدام به تحلیل الاستیک آن کردند. آن-تیر

ظر ذکر است تئوری الاستیکا قابلیت در نهای انتگرال بیضوی پايداری آن را بررسي کردند. قابلاستفاده از تئوری الاستیکا و روش

های خمشي از مقدار کم تا مقدار زياد ناشي از بارگذاری خمشي خمشي و محاسبه دقیق ايجاد انحنا و تغییرشکلهای گرفتن کرنش

ازی غیرخطي سستوني با اتصالات صلب در دو انتها نیازمند حل پیچیده روابط مربوط به مدل-را دارد. تحلیل تغییرشکل بزرگ در تیر

(، 2115) 12ساکالو چاچیپ 11پیانگانانگف [.8با استفاده از انتگرال بیضوی به دست آورد ]توان سازه است، که پاسخ اين روابط را مي

سبه ها برای محابر روی رفتار پس کمانش ستون با شروط چرخشي متفاوت و وجود نیروی فشاری در بالای ستون تحقیق کردند. آن

گرفتن شرايط مرزی آن استفاده نمودند. همچنین برای بار موردنیاز جهت کمانش ستون از حل معادله مشخصه ستون با در نظر 

محاسبه رفتار پس کمانش ستون از معادلات ديفرانسیل غیرخطي بر مبنای شرايط فیزيکي مسئله استفاده کردند. سپس معادله 

به تحلیل  (، اقدام2119ريستیزابل )آ [.11حل نمودند ] shooting methodديفرانسیل مربوطه را با استفاده از روش عددی 

ت سازی به روش تیر تیموشینکو برای يک تیر با اتصالاهای بزرگ يک تیر و رفتار پس کمانش آن بر مبنای مدلغیرخطي تغییرشکل

سازی نیروی محوری، نیروی برشي و لنگر صورت بارمحوری و لنگر خمشي کرد. در اين مدلنیمه صلب و وجود بار در انتهای آن به

اه جانبي گصورت وجود نیروی محوری خارج از محور قائم و تکیهرديد و تأثیر ترکیب اين نیروها با يکديگر بهخمشي به تیر وارد گ

                                                           
10 Dario Aristizabal 
11 Phungpaingan 
12 Chucheepsakul 
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ي و های برشي و ترکیب نیروی برشبررسي قرار گرفت. در تحلیل اين سازه از تابع پايداری جديدی که در آن تأثیر تغییرشکل مورد

ای همذکور يک روش تقريبي بر مبنای نظريه تیموشینکو برای محاسبه تغییرشکل شده بود استفاده شد. روشنیروی محوری ديده

ستون تحت نیروهای محوری کششي و يا فشاری و در هر حالت -باشد که قابلیت محاسبه پايداری تیرای ميبزرگ يک المان سازه

های کلآريستیزابل نشان داد، در نظر گرفتن تغییرش باشد. نتايج محاسباتگاه همانند اتصال صلب، نیمه صلب و مفصلي را دارا ميتکیه

-گردد. همچنین مقدار بار بحراني جهت ايجاد کمانش در تیربرشي باعث افزايش انحناهای ناشي از برش و تغییر طول محوری مي

ی ای برشي بر روی پايدارهها با طرح و تحلیل چهار مثال تأثیر اهمیت در نظر گرفتن تغییرشکلدهد. در انتها آنستون را کاهش مي

و  2119های در سال و همکاران 13السراف [.11ها را نشان دادند ]ستون در فشار و کشش و رفتار دينامیکي الاستیک ساختمان

 منشوری ورق، با متصل با عضوهای فولادی هایقاب بر روی غیرخطي و الاستیک پلاستیک-الاستیک پس کمانش به تحلیل 2119

ستون را با مقاطع -های تیراند و سپس حالات مختلف پس کمانشي المانپرداخته ستون-تیر از تئوری استفاده با و غیرمنشوری

 14[. بسگلیا13و12منشوری و غیرمنشوری مورد مقايسه قراردادند و حالت بحراني پس کمانشي مقاطع قاب فولادی را تعیین نمودند ]

 تیرها، عمومي )کلي( از تئوری با استفاده مهارشده نازک جدار فولادی تیرهای از کمانش پس رفتار (، بر روی2111و همکاران )

ورقي  ی مفصل پلاستیک توسطاجزای محدود، جان تیر فولادی جدار نازک در محدوده نمودند و سپس با استفاده از تحلیل تحقیق

 15نووسلک [.14باشد ]عمومي تیرها يکسان ميشده است. تحلیل اجزای محدود نشان داد که رفتار پس کمانش باحالت تئوری تقويت

 استفاده با غیرخطي تحلیل دادند، ارائه را نواقص تأثیر با میله پس کمانشي و کمانش و غیرخطي خطي (، تحلیل2112و همکاران )

يکس به روش ر است. نتايج نشان داد که رفتار پس کمانشي  با تأثیر نواقص در تحلیل غیرخطي با توجه شدهانجام 19ريکس روش از

های (، بر روی رفتار پس از کمانش تیرها و قاب2117و همکاران ) 17[. بونتارا استنلي15باشد ]نسبت به تحلیل خطي بیشتر مي

 آمدهدستشده با عملکرد محوری با استفاده از روش اجزای محدود مطالعه نمودند. نتايج بهبندیشده از مواد درجهای ساختهصفحه

گیرد، اثر توزيع مصالح بر شده، موردبررسي قرار ميشوند و صحت فرمولاسیون و روش عددی ارائهتشرشده مقايسه ميبا مراجع من

 [ .19باشد ]شده با عملکرد محوری مورد تأکید ميبندیهای درجهروی پاسخ پس کمانشي سازه

 

 مفاهیم اساسی -9

 کمانش -9-1

در آن  ندرتقرار بگیرد، برای بارهای کوچک، به فشارتحتازه بلند و باريک کمانش يک حالت ناپايداری است. زماني که يک س 

ناگهاني شاهد يک تغییرشکل  طوربهدهد ولي در نقطه بار بحراني سازه در هندسه و ظرفیت باربری رخ مي ایملاحظهقابلتغییر 

ی کمانش گويند. اگر تغییرشکلي که بزرگ خواهد بود و شايد توانايي خود را برای تحمل بار از دست بدهد که به اين مرحله، مرحله

ا شود رتواند بار وارده که سبب کمانش آن ميشود سبب فروپاشي کامل عضو نشود، آن عضو ميدر اثر کمانش در عضو ايجاد مي

 :زير خواهد بود صورتبهتحمل نمايد. بار بحراني کمانش برای يک ستون دو سر مفصل 
(1)  

Pcr =
π2EI

l2
 

                                                           
13 Al-Sarraf 
14 Basaglia 
15 Novoselac 
16 Riks 
17 BuntaraSthenly 
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 کمانشپس از  -9-0

شود. در اين محدوده ممکن است که به سازه بیش از بار بحراني نیرو اعمال شود، سازه وارد محدوده پس از کمانش ميهنگامي

ز مقدار طور پیوسته حتي بعد ابرخي موارد سازه بهبار تغییر نکند و حتي شروع به کاهش کند اما تغییرشکل رو به افزايش باشد. در 

به ادامه در  منجر درنهايتشود و ها ميدهد که اين عمل باعث افزايش تغییرشکلمعین تغییرشکل به گرفتن بار بیشتر نیز ادامه مي

در محدوده غیرخطي  عمدتاًها شود. تحلیل و بررسي رفتار پس از کمانش سازهچرخه کمانش دوم يعني مسیر پس از کمانش مي

تواند ناشي از رابطه جابجايي، مي-رابطه غیرخطي بار دهد.فراتر از حالت خطي در اختیار ما قرار مي مراتببهباشد که اطلاعاتي مي

ای هاز تنش و يا کرنش و يا حتي زمان باشد و يا ناشي از تغییرات در هندسه با توجه به جابجايي غیرخطيرنش با يک تابع تنش و ک

سازه پس از حذف بارهای خارجي، تغییر در شرايط مرزی از قبیل تغییر در سطوح تماس و يا نحوه  بازگشتغیرقابلبزرگ، رفتار 

 باشد.مي غیرخطينیازمند تحلیل سازه  معمولاً روازاينبارگیری بر روی رفتار سازه باشد. 

 

 تئوری الاستیکا -9-9

ازه باشد که در آن رفتار سدر تئوری الاستیکا هدف بررسي میزان خمیدگي يک میله تحت باری بیش از بار بحراني کمانش مي 

[. در ابتدای اعمال بار بیش از بار بحراني به میله، ممکن است هنوز مقدار کمي 17ماند]از ابتدا تا انتها در محدوده الاستیک باقي مي

باشد. اين مي همحاسبقابلبا استفاده از معادلات ديفرانسیل بار بحراني اين مقدار  درنتیجهباشد.  ماندهباقيامکان تغییر شکل در سازه 

معادلات بر پايه عبارت تقريبي 
𝑑2y

dx2 است. اگر عبارت دقیق محاسبه انحنا در میله استفاده  محاسبهقابلانش میله مربوط به انحنای کم

 صورتهباز معادلات ديفرانسیل  کهدرصورتي آمدهدستبهگردد، نتايج تغییر شکل بدون خطا خواهد بود. به شکل منحني الاستیک 

 گويند.دقیق استفاده گردد، الاستیکا مي

 

 صحت سنجی -4

پرداخته کا الاستی تئوریای با توجه به فرضیات کمانش ستون طره از تحلیل و بررسي رفتار پسبه  منظور صحت سنجيبهابتدا 

 شدهپرداخته[ 17] است و سپس به مقايسه آن با روش مرجع شدهانجاملورن . حل معادلات در ستون به روش بسط مکشودمي

پرداخته  شکل L به تحلیل و بررسي رفتار پس از کمانش قاب مهاربندی نشده جانبي سازیبا توجه به اطمینان از مدل است. در ادامه

صلب در نظر  صورتبهباشد و اتصال بین تیر و ستون گاه انتهای غلتکي ميگاه پای ستون گیردار و تیر با تکیهکه تکیه خواهد شد

ت . معادلاشودآورده ميبه فرضیات روش الاستیکا بدست. معادلات حاکم بر رفتار پس از کمانش قاب را با توجه استشدهگرفته 

فرآيند محاسبه با  شده وپرداخته، سپس به محاسبه مجهولات گرددميلورن محاسبه را با استفاده از روش بسط مک آمدهدستبه

مشخص  خطای اين روش محاسباتيمیزان  Abaqusافزار سازی قاب در نرمو با مدل شدهانجام  Mathematica افزاراستفاده از نـرم

 شود.بررسي قرار داده مي لورن مسئله قبل را مورد( و با استفاده از بسط مک3برای اين کار با توجه به شکل ) .گرددمي
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 .: وضعیت ستون پس از کمانش9شکل 

 توان نوشت:در ستون مفروض، بر اساس تئوری خمش ارتجاعي مي

(2  )                                                                                                                                                             𝑀 = 𝐸𝐼
𝑑𝜃

𝑑𝑠
 

مختصات منحني الخط  𝑠زاويه دوران ستون نسبت به حالت اولیه،  𝜃ممان اينرسي مقطع ستون،  𝐼مدول يانگ،  𝐸که در آن 

 sبر حسب  𝜃همچنین با استفاده از بسط مک لورن رابطه  باشد.مي 𝑠ای به فاصله خمشي ستون در نقطه لنگر 𝑀مقاطع ستون و 

 توان به شیوه زير نوشت:برای ستون را مي

𝜃(s) = 𝜃(0) +
𝜃′(0)

1!
. 𝑠 +

𝜃′′(0)

2!
. 𝑠2 + ⋯ (3      )                                                                                                             

𝑠در  = 𝜃شود که ( ملاحظه مي3با توجه به شکل ) 0 = مک لورن مشتقات  و در ادامه برای کامل کردن جملات سری بسط 0

توان مي  𝑌و  𝑋( جهت محاسبه تغییر مکان میله در راستای 3روابط مثلثاتي در شکل ) با در نظر گرفتنشود. مرتبه بالاتر محاسبه مي

 نوشت:

𝑋(𝑠) = ∫ sin 𝜃. 𝑑𝑠 = ∫ (𝜃 −
𝜃3

3!
+

𝜃5

5!
− ⋯ ) 𝑑𝑠

𝑠

0

𝑠

0
(4       )                                                            

                                                                            

𝑌(𝑠) = ∫ 1 − cos 𝜃. 𝑑𝑠 = ∫ 1 − (1 −
𝜃2

2!
+

𝜃4

4!
− ⋯ ) 𝑑𝑠

𝑠

0

𝑠

0
(5   )                                                                                                 

ین و همچنبیشتر خواهد بود  آمدهدستورن هر چه تعداد جملات بیشتر باشد دقت جوابهای به( برای سری بسط مک ل3در رابطه )

تعداد جملات در بسط مک لورن  تحقیق،هرچه تعداد جملات بیشتر باشد جواببه دست آمده نیز دقت بالاتری خواهند داشت در اين 

 همان ( مشاهده نمود.2در جدول )توان مي[ را 17] با مرجععددی حل شده و مقايسه آن  جمله در نظر گرفته شده است و نمونه 13

 .میباشد درصد 11 از کمتر مختلف زوايای در مرجع با الاستیکا روش خطای میشود، مشاهده که طور

 .[17لورن با مرجع]ای به روش بسط مک بررسی رفتار پس کمانش ستون طره: 0 جدول

 

 

𝒀𝒂

𝒍
 

𝑿𝒂

𝒍
 

𝑷

𝑷𝒄𝒓

 
 
 

𝜶  

 درصد خطا

 

تحقیق 

 حاضر

 

 [17مرجع ]

 

 درصد خطا

 

تحقیق 

 حاضر

 

 [17مرجع ]

 

 درصد خطا

 

تحقیق 

 حاضر

 

 [17مرجع ]

1.4 1.218 1.22 1.1 1.898 1.87 1.7 1.117 1.115 21 

1.8 1.419 1.422 1.2 1.978 1.991 3.1 1.128 1.193 41 

2.9 1.577 1.583 1.8 1.734 1.741 9.5 1.154 1.152 91 
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 شکل Lتحلیل و بررسی رفتار پس از کمانش در قاب  -5

شکل  L صورتبهدارای دو عضو  موردنظرآيد. قاب در اين بخش، معادلات حاکم بر رفتار قاب مهاربندی نشده به دست مي

شده رفتهگصلب در نظر  صورتبهاتصال بین تیر و ستون  وغلتکي  صورتبهگیردار و در تیر  صورتبهگاه در ستون باشد. تکیهمي

 یندهدهتشکیلمتقارن الگوسازی شده است. اعضای قاب به شکل منشوری و مصالح  صورتبه. مقاطع عرضي در تیر و ستون است

ه در شود کقائم به سازه اعمال مي صورتبهمتمرکز در محل اتصال تیر به ستون  باريکباشد. آن از مواد الاستیک خطي و همگن مي

 شود.( نمايش داده مي4شود. اين قاب، در شکل )قائم در نظر گرفته مي صورتبههای بزرگ همچنان ر تغییرشکلطول مسی

 

.گیردار و غلتکی گاهیتکیه:  قاب دو عضوی با شرایط 4شکل   

 

، سپس با نوشتن نويسیمجداگانه مي صورتبهبا استفاده از رابطه تعادل و فرضیات تئوری الاستیکا تابع تغییرشکل تیر و ستون را  

رای ب موجودبا توجه به فرضیات  مسئلهآيد. در اين معادلات حاکم بر رفتار قاب به دست مي موردنظرمعادلات سازگاری برای قاب 

تئوری الاستیکا طول اعضا در حین کمانش ثابت است. اين بدان معناست که اثرات برش و نیز تغییر طول محوری به دلیل ناچیز 

د از بع موردنظرکنیم. قاب لورن استفاده مياست. برای حل معادلات حاکم بر قاب از روش بسط مک شدهگرفتهر در نظر بودن صف

 دهد.( تغییرشکل مي5شکل ) مانندبهباشد که باری بیش از بار کمانش قاب مي Pاعمال بار 

 

:  قاب بعد از اعمال بار در حالت کمانش5شکل   

ه بتحلیل و سپس با نوشتن معادلات سازگاری، معادلات حاکم بر قاب  را جداگانهبرای سهولت در کار ابتدا ستون و در ادامه تیر 

 .شودداده مي( نمايش 9اينک، ستون را از سازه اصلي جدا کرده و در شکل ) .آيدمي دست
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.از قاب جداشده: ستون 6 شکل  

 شود.نوشته مي جداشدهرابطه تعادل برای ستون 
   (9)                                                                                            ∑ 𝑀 = 0   

 ( داريم:7با لنگرگیری در هر نقطه روی ستون با توجه به رابطه )
(7)         𝑀 = 𝑀𝐴  − 𝐹 ∙ 𝑌 

مختصات منحني الخط مقاطع  s  ،s برحسبدر طول ستون و  sداخلي در مقطعي به فاصله  لنگر خمشي Mکه در اين رابطه 

 Yنیز میزان جابجايي هر نقطه از ستون در راستای  Y گیردار و  گاهتکیهي گاهتکیهواکنش   F گیردار، گاهتکیهلنگر در  MAستون، 

 توان رابطه زير را نوشت:بر پايه تئوری خمش ارتجاعي، مي باشد.نسبت به حالت اولیه مي
(9) 

𝑀 = 𝐸𝐼𝐶

𝑑𝜃𝑐

𝑑𝑠
 

با  باشد.: زاويه دوران هر نقطه از ستون نسبت به حالت اولیه مي 𝜃𝑐: ممان اينرسي ستون و  𝐼𝐶: مدول يانگ،  𝐸 در آنکه 

 توان نوشت:( مي9( در معادله )7از معادله ) 𝑀جايگذاری مقدار 

(8) 𝐸𝐼𝐶

𝑑𝜃𝑐

𝑑𝑠
= 𝑀𝐴 − 𝐹 ∙ 𝑌 

 گونه نوشت:توان اينمي 𝐸𝐼𝐶با تقسیم طرفین بر 

(11) 
𝑑𝜃𝑐

𝑑𝑠
=

𝑀𝐴

𝐸𝐼𝐶

− (
𝐹

𝐸𝐼𝐶

∙ 𝑌) 

𝑚با فرض اينکه  =  
𝑀𝐴

𝐸𝐼𝐶
𝑓و    =

𝐹

𝐸𝐼𝐶
 داريم: 

(11) 𝑑𝜃𝑐

𝑑𝑠
= 𝑚 − 𝑓 ∙ 𝑌 

𝑠توان بسط مک لورن را برای ستون در مي =  به شکل زير نوشت: 0

(12) 𝜃𝑐(𝑠) = 𝜃𝑐(0) +
𝜃′

𝑐(0)

1!
× 𝑠 +

𝜃′′
𝑐(0)

2!
× 𝑠2 + ⋯ 

𝑠( در 5با توجه به شکل ) دهیم.قرار مي موردبررسي را 𝑠 برحسب 𝜃𝑐برای کامل کردن جملات بسط مک لورن مشتقات  = 0 

 :توان مشاهده کردمي
(13) 𝜃𝑐(𝑠 = 0) = 0 

𝑠در  شدهگرفتهبا توجه به دستگاه مختصات در نظر  = 0  ،𝑥, 𝑦 =  به شکل زير نوشت.توان ( را مي11، پس رابطه ) 0

(14) 
𝑑𝜃𝑐

𝑑𝑠
=

𝑀𝐴

𝐸𝐼𝐶
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𝑚 ( با در نظر گرفتن فرض 14رابطه )  =  
𝑀𝐴

𝐸𝐼𝐶
 .آيددرميبه شکل زير 

(15) 𝜃′
𝑐(𝑠 = 0) = 𝑚 

 .گردداستخراج مي s برحسب  𝜃𝑐( مشتق مرتبه دوم 15با توجه به رابطه )

(19) 𝐸𝐼𝐶

𝑑2𝜃𝑐

𝑑𝑠2
=  −𝐹 ∙

𝑑𝑦

𝑑𝑠
 

 ( داريم:9باتوجه به شکل )

(17) 
 

𝑑𝑦

𝑑𝑠
= sin 𝜃𝑐    ;     

𝑑𝑥

𝑑𝑠
= cos 𝜃𝑐 

 توان نوشت:( مي19( در )17با جايگذاری رابطه )

(19) 𝐸𝐼𝐶

𝑑2𝜃𝑐

𝑑𝑠2
=  −𝐹 ∙ sin 𝜃𝑐 

𝑠در  =  .آيددرميزير  صورتبهمشتق مرتبه دوم  0
(18) 𝜃′′

𝑐(𝑠 = 0) = −𝑓 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑐 

𝑠(، در 9بر اساس شکل ) = 𝜃𝑐) دوران صفر 0 = sin، درنتیجه( است 0 𝜃𝑐 =  باشد پس:مي 0
(21) 𝜃′′

𝑐(𝑠 = 0) = 0 

 .شودحساب مي( مشتق مرتبه سوم 21( و )18با داشتن رابطه )
(21) 

𝐸𝐼𝐶

𝑑3𝜃𝑐

𝑑𝑠3
= −𝐹. cos 𝜃𝑐.

𝑑𝜃𝑐

𝑑𝑠
 

𝑠در  =  .آيددرميزير  صورتبه( مشتق مرتبه سوم 19و با توجه به رابطه ) 0
(22) 𝜃′′′

𝑐(𝑠 = 0) = −𝑓 ∙ 𝑚 

 .شودداده مي( ادامه 21گیری را برای مرتبه چهارم با توجه به رابطه )مشتق

(23) 𝐸𝐼𝐶

𝑑4𝜃𝑐

𝑑𝑠4
= −𝐹. (− sin 𝜃𝑐 . (

𝑑𝜃𝑐

𝑑𝑠
)2 + cos 𝜃𝑐.

𝑑2𝜃𝑐

𝑑𝑠2
) 

𝑠در  = 𝜃𝑐شود که )مشاهده مي 0 = sin درنتیجه( 0 𝜃𝑐 = زير  صورتبه( مشتق مرتبه چهارم 21و با توجه به رابطه ) 0

 .آيددرمي
(24) 𝜃′′′′

𝑐(𝑠 = 0) = 0 

 .شودنوشته مي s برحسب θ( مشتق مرتبه پنجم 23با داشتن رابطه )
(25) 

𝐸𝐼𝐶

𝑑5𝜃𝑐

𝑑𝑠5
= −𝐹. (cos 𝜃𝑐 . (

𝑑𝜃𝑐

𝑑𝑠
)3 + sin 𝜃𝑐. 2.

𝑑𝜃𝑐

𝑑𝑠
.
𝑑2𝜃𝑐

𝑑𝑠2
+ sin 𝜃𝑐.

𝑑𝜃𝑐

𝑑𝑠
.
𝑑2𝜃𝑐

𝑑𝑠2
− cos 𝜃𝑐 .

𝑑3𝜃𝑐

𝑑𝑠3
) 

𝑠در  = 𝜃𝑐شود که )مشاهده مي 0 = sin درنتیجه( 0 𝜃𝑐 = ( مشتق مرتبه 22( و )21(، )15های )و با توجه به رابطه 0

 .آيددرميزير  صورتبهپنجم 
(29) 𝜃′′′′′

𝑐(𝑠 = 0) = 𝑓. 𝑚3 + 𝑓2. 𝑚 

𝜃𝑐(، معادله12و با قرار دادن جملات در بسط مک لورن در معادله ) شودداده مياين کار را برای مشقات بالاتر ادامه  𝑠در    = 0 

 آيد:مي به دست 𝑠 برحسب

(27) 𝜃𝑐(𝑠) = 𝑚 ∙ 𝑠 +
−𝑓 ∙ 𝑚

3!
× 𝑠3 +

𝑓 ∙ 𝑚3 + 𝑓2. 𝑚

5!
× 𝑠5 + ⋯ 

 زير نوشت: صورتبهتوان ( مي9رابطه جابجايي افقي و قائم در هر نقطه روی ستون را با توجه به شکل )
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 (29          )                                                                                                          ∆𝑐𝑋
= ∫ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐 . 𝑑𝑠

𝑠

0
≈ ∫ (1 −

𝜃𝑐
2

2!

𝑠

0
+

𝜃𝑐
4

4!
−

𝜃𝑐
6

6!
) 𝑑𝑠 

(28 )                                                                                                                                                    ∆𝑐𝑌
= ∫ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐 . 𝑑𝑠

𝑠

0
≈

∫ (𝜃𝑐 −
𝜃𝑐

3

3!
+

𝜃𝑐
5

5!
)𝑑𝑠

𝑠

0
 

 

𝑐𝑌∆در روابط فوق 
𝑐𝑋∆و  𝑌جابجايي هر نقطه از ستون در راستای  

 مهدر اداباشد. مي 𝑋جابجايي هر نقطه از ستون در راستای  

 .استارائه شده جداشده( تیر از قاب 7. در شکل )شودپرداخته مي لات آندبا جدا کردن تیر از قاب به نوشتن معا

 

 

از قاب جداشده: تیر 7 شکل  

 :برای تیر با استفاده از رابطه تعادل داريم

∑ 𝑀 = 0  (31)  

 :توان نوشت( مي31حول هر نقطه از تیر با استفاده از رابطه ) لنگرگیریبا 
𝑀 = 𝑅 ∙ 𝑥 (31)  

گاه گاهي تکیهواکنش تکیه 𝑅 مختصات منحني الخط مقاطع ستون،𝑠  ، 𝑠 برحسبلنگر در طول تیر  𝑀(، 11) که در رابطه

گونه اين توان رابطه زير را برای تیربر پايه تئوری خمش ارتجاعي مي باشد.گاه غلتکي از محل لنگرگیری مينیز فاصله تکیه 𝑥غلتکي و

 کرد:بیان 

𝑀 =  𝐸𝐼𝑏
𝑑𝜃𝑏

𝑑𝑠
(32                                                                                                                            )                                            

( در 31از معادله ) 𝑀با جايگذاری مقدار  باشد.بت به حالت اولیه مي: زاويه دوران تیر نس 𝜃𝑏: ممان اينرسي تیر و  𝐼𝑏 در آنکه 

 توان نوشت:( مي32معادله )

(33) 𝐸𝐼𝑏

𝑑𝜃𝑏

𝑑𝑠
= 𝑅 ∙ 𝑥 

 ( را بدين شکل نوشت:33توان رابطه )مي 𝐸𝐼𝑏با تقسیم طرفین بر 

(34) 
𝑑𝜃𝑏

𝑑𝑠
=

𝑅

𝐸𝐼𝑏

∙ 𝑥 

 با فرض اينکه

𝑟 =  
𝑅

𝐸𝐼𝑏

 
(35)  

 آيد.درمي( 39شکل رابطه ) ( به34رابطه )
𝑑𝜃𝑏

𝑑𝑠
= 𝑟 ∙ 𝑥 (39)  

𝑠توان بسط مک لورن را برای تیر در مي =  به شکل زير نوشت: 0
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𝜃𝑏(𝑠) = 𝜃𝑏(0) +
𝜃′

𝑏(0)

1!
× 𝑠 +

𝜃′′
𝑏(0)

2!
× 𝑠2 +

⋯ (37          )                                                                                                                                                                          

𝑠( در 7با توجه به شکل ) =  توان مشاهده کرد.مي 0
𝜃𝑏(𝑠 = 0) = 𝛼 (39                                                                                         )                                                                                     

لورن را کامل کرد. در اينجا مشتق چند توان جملات بسط مک ( مي39از معادله ) 𝑠 برحسب 𝜃𝑏با گرفتن مشتقات مرتبه بالاتر 

𝑠با توجه به اينکه در  شود.جمله آورده مي = ,𝑥همواره  0 𝑦 =  باشند داريم:مي 0
𝑑𝜃𝑏

𝑑𝑠
= 𝑟 ∙ 0 (38                                                                                                       )                                                                             

 :( را به شکل زير بیان کرد38توان رابطه )مي
𝜃′

𝑏(𝑠 = 0) = 0 (41)  

 .گرددمشخص مي  𝑠 برحسب  𝜃𝑏و مشتق مرتبه دوم  شودميگیری ( مشتق39بار ديگر از رابطه )

(41) 𝐸𝐼𝑏

𝑑2𝜃𝑏

𝑑𝑠2
=  𝑅 ∙

𝑑𝑥

𝑑𝑠
 

 :( داريم7)با توجه به شکل 
𝑑𝑦

𝑑𝑠
= sin 𝜃𝑏          ;        

𝑑𝑥

𝑑𝑠
= cos 𝜃𝑏 (42)  

 توان نوشت:( مي41( در)42با جايگذاری معادله )

(43) 𝐸𝐼𝑏

𝑑2𝜃𝑏

𝑑𝑠2
=  𝑅 ∙ cos 𝜃𝑏 

 شود:زير نوشته مي صورتبه( 43( معادله )35و فرض رابطه ) 𝐸𝐼𝑏با تقسیم طرفین بر 

(44) 𝑑2𝜃𝑏

𝑑𝑠2
= 𝑟 ∙ cos 𝜃𝑏 

𝑠در  =  .آيددرميزير  صورتبهمشتق مرتبه دوم  0
(45) 𝜃′′

𝑏(𝑠 = 0) = 𝑟 ∙ cos 𝛼 

 توان نوشت:( مي45با استفاده از رابطه ) s برحسب 𝜃𝑏برای گرفتن مشتق سوم  

(49) 𝐸𝐼𝑏

𝑑3𝜃𝑏

𝑑𝑠3
=  −𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑏

𝑑𝜃𝑏

𝑑𝑠
 

 شود:زير نوشته مي صورتبه( 49( معادله )38و فرض رابطه ) 𝐸𝐼𝑏با تقسیم طرفین بر  

(47) 𝑑3𝜃𝑏

𝑑𝑠3
= − 𝑟 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑏

𝑑𝜃𝑏

𝑑𝑠
 

𝑠( و در 47( در رابطه )38با جايگذاری رابطه ) =  .آيددرميزير  صورتبهمشتق مرتبه سوم  0
𝜃′′′

𝑏(𝑠 = 0) = 0 (49                                                                             )                                                                              

 توان نوشت:( مي49با استفاده از رابطه ) s برحسب 𝜃𝑏مشتق چهارم 

(48) 𝐸𝐼𝑏

𝑑4𝜃𝑏

𝑑𝑠4
=  −𝑅 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑏

𝑑𝜃𝑏

𝑑𝑠
− 𝑅. 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑏 .

𝑑2𝜃𝑏

𝑑𝑠2
 

 شود:زير نوشته مي صورتبه( 48( معادله )35و فرض رابطه ) 𝐸𝐼𝑏با تقسیم طرفین بر 

(51) 𝑑4𝜃𝑏

𝑑𝑠4
=  −𝑟 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑏

𝑑𝜃𝑏

𝑑𝑠
− 𝑟. 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑏 .

𝑑2𝜃𝑏

𝑑𝑠2
 

𝑠( در 49( و )38های )با جايگذاری رابطه =  .آيددرميزير  صورتبهمشتق مرتبه چهارم  0
(51) 𝜃′′′′

𝑏(𝑠 = 0) = 𝑟2. 𝑐𝑜𝑠𝛼. 𝑠𝑖𝑛𝛼 

𝑠در   𝜃𝑏( ، معادله37قرار دادن جملات بسط مک لورن در معادله )با  =  آيد:مي به دست 𝑠 برحسب 0
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(52) 𝜃𝑏(𝑠) = 𝛼 +
𝑟 ∙ cos 𝛼

2!
. 𝑠2 −

𝑟2 ∙ cos 𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼

4!
× 𝑠4 + ⋯ 

 

 :توان به شکل زير نوشت( مي7رابطه جابجايي افقي و قائم در هر نقطه روی تیر را با توجه به شکل )

∆𝑏𝑋
= ∫ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑏 . 𝑑𝑠

𝑠

0

≈ ∫(1 −
𝜃𝑏

2

2!

𝑠

0

+
𝜃𝑏

4

4!
−

𝜃𝑏
6

6!
) 𝑑𝑠 

(53)  

∆𝑏𝑌
= ∫ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑏 . 𝑑𝑠

𝑠

0

≈ ∫ (𝜃𝑏 −
𝜃𝑏

3

3!
+

𝜃𝑏
5

5!
)𝑑𝑠

𝑠

0

 
(54)  

 

𝑏𝑌∆( 54( و )53ر روابط )د
𝑏𝑋∆و  𝑌جابجايي هر نقطه از تیر در راستای  

رای بباشد. مي 𝑋جابجايي هر نقطه از تیر در راستای  

، α ،rاز  اندعبارتکه اين چهار مجهول  وجود داردچهار مجهول  شودميطور که ملاحظه همان sبرحسب  𝜃𝑐و 𝜃𝑏 به دست آوردن 

f ،m .توان نوشت و با مي( را 57( و )59(، )55)سه معادله سازگاری  ،اساس با نوشتن معادلات سازگاری برای تیر و ستون بر همین

 آورد.دست باشد بقیه مجهولات را بهگاه غلتکي ميکه شیب در تکیه αانتخاب مقادير مختلف برای 
𝜃𝑏(𝑠 = 𝐿𝑏) = 𝜃𝑐(𝑠 = 𝐿𝑐) (55)  

𝑀𝐵(𝑆 = 𝐿𝑏) = −𝑀𝐶(𝑆 = 𝐿𝑐) (59)  

∆𝑏𝑦(𝑠 = 𝐿𝑏) = −∆𝑐𝑥(𝑠 = 𝐿𝑐) (57)  

 

 تحلیل عددی -6

 5/3ای به قطر مقطع تیر و ستون به شکل دايره .شودميگرفتهدر نظر  متر با يک حاضر طول تیر و ستون برابر تحقیقدر  

𝑁. مدول يانگ گردندميمتر فرض شده است که با داشتن مقطع در تیر و ستون، ممان اينرسي مقاطع محاسبه سانتي

𝑚2 2.1 ∗ 1011 

با توجه به مشخصات  موردنظرتوان محاسبه کرد که برای مقطع و سختي خمشي اعضای قاب را نیز مي استگرفته شدهدر نظر 

𝑁برابر با  ذکرشده

𝑚215498 آيد. حال با قرار دادن دست ميبهα آمدهدستبهباشد، در معادلات سازگاری که دوران در ابتدای تیر مي 

که ديگر پارامترهای مجهول  m ،f  ،rتوان ديگر پارامترهای مجهول معادلات سازگاری را به دست آورد. مقاديربرای تیر و ستون مي

پارامترهای مجهول شود. با مشخص شدن آورده ميباشند را با استفاده از سه معادله و سه مجهول به دست در معادلات سازگاری مي

در ادامه نمودار  است.شدهاستفاده Mathematica  افزارنرمرا نیز محاسبه کرد. برای حل معادلات از  pو  𝜃𝐵توان مقادير معادلات مي

 شود.( نمايش داده مي11( الي )9های )در شکل 𝜃𝐵و  𝑥𝐵  ،𝑦𝐵را به ازای تغییر ات  Pتغییر ات 
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 𝜽𝐁 به ازای تغییرات  P: نمودار تغییرات 8شکل 

 

 
 ∆xبه ازای تغییرات  P: نمودار تغییرات 1شکل 

 

 
 ∆y تغییراتبه ازای  P تغییرات: نمودار 12شکل 
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 است. شدهترسیمافزار متمتیکا با استفاده از نرم α= 1.1472(، تغییرشکل قاب پس از کمانش تحت 11در شکل )

 
 با استفاده از متمتیکا α= 271470:  شکل شماتیک قاب پس از کمانش تحت 11شکل 

 

 مدلسازی قاب در نرم افزار آباکوس-6-1

شود به اين صورت که ميسازی قرار داده شد، مدلبا همان ابعاد که در قسمت قبل مورد تحلیل و بررسي  موردنظرقاب  در ابتدا 

مدول  شود کههای قبلي برای قاب وارد ميسپس رفتار مصالح الاستیک با توجه به تحلیل شکل بايد در نظر گرفته شود. L قاب

 يانگ
𝑁

𝑚2 2.1 ∗ متر برای سازه مدل سانتي 5/3ای با قطر دايره صورتبهمقطع  شود.در نظر گرفته مي 3/1و ضريب پواسون  1011

ی تعیین نوع تحلیل، با توجه برای مدل، در مرحله شدهتعريفپس از اختصاص مقطع و مشخصات  سازیمدلر ادامه روند شود. دمي

زرگ، نوع تحلیل ب گردد و با فعال کردن اثرات غیرخطي ناشي از تغییرشکلبه فرضیات تئوری الاستیکا تحلیل استاتیکي انتخاب مي

 .گرددمشخص ميبرای آباکوس 

 

 
 .شکل مش بندی شده Lشکل قاب  :10شکل 
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 .با استفاده از آباکوس P=112222شکل شماتیک قاب پس از کمانش تحت   :19شکل 

 

از آباکوس و بسط  آمدهدستبههای در پاسخ 𝑦𝐵و 𝜃𝐵، 𝑥𝐵ات به ازای تغییر Pات قسمت برای نمايش بهتر نحوه تغییر در اين

 .داده شده استنمودار نمايش  صورتبه( 19) الي( 14) هایها را در شکللورن آنمک

 

 
 .𝜽𝑩به ازای تغییرات  P:  نمودار تغییرات 14شکل 

 

 
 ∆xبه ازای تغییرات  P:  نمودار تغییرات 15شکل 
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 ∆yبه ازای تغییرات  P:  نمودار تغییرات 16شکل 

 

 نتیجه گیری -7

های بزرگ، ی تغییرشکلدر اين تحقیق، از روش الاستیکا برای حصول نتايج نزديک به دقیق رفتار پس از کمانش قاب تحت نگره 

عنوان پردازشگر دستگاه معادلات غیرخطي مورداستفاده قرار افزار متمتیکا بهذکر است در اين پژوهش، نرماستفاده گرديد.  شايان

ه نمودارها با توجه بشده از روش الاستیکا با ساير نتايج موجود در منابع نشان از دقت بالای اين روش دارد. گرفت. بررسي نتايج حاصل

 توانها به جواب اصلي ميهمگرا شدن جواببا و پرداخته شد آباکوس سازی در لورن و مدلو جداول مزبور به مقايسه روش بسط مک

در طول قاب برحسب راديان  θ( نمودار همگرايي تغییرات 17. در شکل )پي بردلورن استفاده از بسط مک در روشبه صحت و دقت 

در آباکوس تعداد تقسیمات در طول قاب به  مش بندیاست. با توجه با تعداد  شدهدادهمفصلي نشان  گاهتکیهاز پای ستون تا 

 است. شدهبررسيی تعداد جملات مختلف است و با نتايج حاصل از متمتیکا به ازا شدهتقسیممتری سانتي 5های فاصله

 

 
 α= 272584های متمتیکا با آباکوس در : نمودار همگرایی پاسخ17شکل 
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 است و نتايج مدلآيد، نتايج تحقیق حاضر که با استفاده از برنامه متمتیکا حل شده( بر مي17همانطور که از مشاهده نمودار ) 

ای فوق هتر به آباکوس نیاز به سیستمتر و نزديکهای دقیقدارند و برای دستیابي به پاسخسازی آباکوس همگرايي بسیار خوبي 

 باشد تا به ازای تعداد جملات بیشتر سری مک لورن معادله حل شود.ی کامپیوتری ميپیشرفته

های آباکوس ت تفاوت در جوابگونه بیان کرد که علتوان اين( مي19تا  14های )با توجه به نمودارهای نشان داده شده در شکل

 تواند به دلايل زير باشد:لورن ميو روش بسط مک

 ها را نیز افزايش داد.توان دقت جواببندی ميباشد و با تغییرات در مشآباکوس روش عددی مي -1

 ها را کاهش داد.توان اختلاف بین جوابلورن ميبا افزايش تعداد بسط مک -2
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