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  چکیده

در این یادداشت تفاوت تحلیل خطـی و غیرخطـی   
م تحلیــل غیرخطــی درك شـرح داده شــده اســت و مفهـو  

فواید انتخـاب روش تحلیـل مناسـب    نین همچ. خواهد شد
لحـاظ  شـرح داده خواهـد شـد کـه عـدم       بیان میگردد و 

نمودن آنالیز غیرخطی خطاهاي جدي را در طراحی منجـر  
خواهد شد و بیان میگردد که تحلیل غیرخطی چگونـه بـه   

  .هد انجامیدطراحی سازه هاي بهینه تر خوا

  مقدمه

 در طول دهه هاي گذشته تحلیل بـه روش اجـزاي  
از یک ابزار صرفا تحلیلی وارد دنیاي عملی طراحی  محدود

نـرم افـزار هـاي کـامپیوتري بـا      . هاي مهندسی شده است
قابلیت تحلیل به روش اجزاي محـدود مجهـز شـده انـد و     
مهندسان طراح به طور گسترده از روش اجزاي محدود در 

  .]1[نندطراحی خود استفاده میکمراحل 

هرچند اخیرا بیشتر نرم افزار هـاي تحلیلـی مـورد    
استفاده مهندسان به روش تحلیـل خطـی بودنـد، تحلیـل     

تقریب قابل قبـولی از ویژگـی هـا و رفتـار حقیقـی       خطی
بیشتر مسائل مهندسی ارائه میدهد ولـی در برخـی مـوارد    
که باعث رفتار غیر خطـی میگردنـد چـالش هـاي بزرگـی      

  .بوجود می آید

تاریخی مهنسان به علت وجود فرمول هـاي   از نظر
پیچیده و زمان طولانی حل مسائل غیر خطی  به اسـتفاده  

 ]2[از روش هاي تحلیل غیر خطی تمایلی نشان نمیدادنـد 
، اما امروزه به علت وجود نرم افزار هاي با قابلیـت تحلیـل   
غیر خطی به روش اجزاي محدود با محیط کـاربري آسـان   

بعـلاوه روش هـاي   . ده اسـت این رویکرد دچـار تحـول ش ـ  
توسعه یافته حل مسائل و  کامپیوتر هاي قدرتمنـد زمـان   

در یـک دهـه   . ]3[حل مسائل را بسیار کـاهش داده اسـت  
گذشته مهندسان روش اجزاي محـدود را بـه عنـوان یـک     

. روش طراحی با ارزش و دور از دسترس قلمـداد میکردنـد  
روش امروزه مهندسان طراح به فواید تحلیل غیر خطی بـه  

اجزاي محدود و استفاده از آن در مراحل طراحـی آگـاهی   
  .کامل دارند

  تفاوت تحلیل خطی و غیر خطی

اصلی ترین تفـاوت بـین تحلیـل    »  1سختی« واژه  
ســختی یکــی از . خطــی و غیــر خطــی را تعریــف میکنــد

مشخصه هاي عضو یا سازه میباشد که رفتار آن را نسـبت  
دي کـه بـر روي   مـوار . به بار هـاي وارده مشـخص میکنـد   

  :سختی اثر گذارند شامل

شکل سختی متفاوتی از یـک    Iیک تیر :  2شکل -1
  .شکل دارد Uتیر 

  
 اشکال مختلف مقاطع: 1شکل

یک تیر آلومینیومی سختی کمتـري از  : 3جنس  -2
 .یک تیر فولادي هم اندازه خود دارد

  
 جنس هاي مختلف مواد :2شکل

یک تیر با تکیه گـاه در یـک انتهـاي    : 4تکیه گاه -3
خود سختی کمتر و تغییر شکل بیشتري نسـبت  
                                                        
1 Stiffness 
2 Shape 
3 Material 
4 Support 



ا همان اندازه و جنس ولی با دو تکیـه  به تیري ب
 .گاه در انتها دارد

  
  شرایط تکیه گاهی متفاوت :3شکل

هنگامی که یک سازه در برابر بار وارده تغییر شکل 
میدهد به علت یک یـا چنـد عامـل معرفـی شـده در بـالا       

اگـر تغییـر شـکل     به عنوان مثـال .سختی آن تغییر میکند
خیلی زیاد باشد عامـل شـکل میتوانـد تغییـر کنـد و اگـر       

به حد نهایی خود برسند، عامل خواص مـواد   مقاومت مواد
  .تغییر خواهد کرد

از طرف دیگر اگر تغییر در سختی به انـدازه  قابـل   
توجهی کم باشد، این امکان وجـود دارد کـه بتـوان فـرض     
کرد که  شکل و جنس در طول مراحل تغییر مکـان ثابـت   

  . این فرض مهم ترین اصل در تحلیل خطی میباشد. بمانند

ی که در تمام مراحل تغییر شـکل، مـدل   بدین معن
آنالیز شده داراي همان سـختی میباشـد کـه مـدل اولیـه      

در تحلیـل خطـی صـرفنظر از    . پیش از اعمال بـار داشـت  
اینکه مدل چه مقدار تغییر شکل داشته باشد، یا اینکه بـار  
به صورت مرحله اي یا ناگهـانی اعمـال گـردد و یـا اینکـه      

ر وارده در اعضـاي سـازه بـه    تنش بسیار زیادي به علت بـا 
مـدل همـواره سـختی اولیـه خـود را در طـول       وجود آید، 

این فرض به مقدار بسیار . مراحل تحلیل حفظ خواهد کرد
 .زیادي فرمول ها و حل مسائل مربوطه را ساده میکند

اساسی ترین معادله تحلیل به روش اجـزاي محـدود را در   
  :نظر بگیرید

[F] = [K] x [d] 

مـاتریس   [K]بردار معلوم نیروها در نقاط ،   [F]که در آن 
بــردار مجهــول تغییــر مکــان نقــاط  [d]معلــوم ســختی و 

  .میباشند

این معادله ماتریسی رفتار مدل در تحلیل به روش 
ایـن رابطـه شـامل تعـداد     . اجزاي محدود را شرح میدهـد 

زیادي معادله جبري خطی میباشد و به نسبت ابعاد مـدل  
ممکن است از چند هزار تـا چنـد میلیـون متغیـر داشـته      

به شکل هندسی مدل، خـواص   [K]ماتریس سختی . باشد
دل و مهـار هـا و تکیـه گـاه     فیزیکی مواد تشکیل دهنده م

براي تحلیل خطی فرض میگردد که . هاي آن بستگی دارد
سختی مدل هرگز تغییر نمیکند، سپس این معادله هـا بـا   
فرض ثابت بودن ماتریس سختی تشـکیل داده میشـوند و   
در حالی که مدل تغییر شکل میدهد، بدون نیـاز بـه بـروز    

. ل میگردنـد رسانی و تغییر هیچ پارامتري تنهـا یکبـار ح ـ  
بنابراین تحلیل خطـی مسـیري مسـتقیم از فرمـول هـاي      

این امـر باعـث میگـردد    . دنبال میکندمسئله و حل آنها را 
که حل معادلات و رسیدن به جواب حتی براي مدل هـاي  

  .خیلی بزرگ چند ثانیه و یا چند دقیقه طول بکشد

ولی به محض ورود به دنیـاي تحلیـل غیـر خطـی     
، زیرا تحلیل غیر خطی اجـازه فـرض   همه چیز فرق میکند

سختی ثابت در طول مراحل تغییـر شـکل را بـه مهنـدس     
در عوض سـختی در طـی مراحـل تغییـر شـکل،      . نمیدهد

باید در هنگام مراحـل   [K]تغییر میکند و ماتریس سختی 
این تکرار باعث افزایش . حل مسائل پویا باشد و تغییر کند

یقـی تحلیـل مـدل    زمان تحلیل و دست یابی به نتـایج حق 
  .میگردد

  انواع مختلف تحلیل غیر خطی

هر چند مراحـل تغییـر سـختی امـري متـداول در      
ــار    ــا رفت ــد، منش ــی میباش ــل غیرخط ــواع تحلی ــامی ان تم

این امر باعث میگـردد کـه   . غیرخطی میتواند متفاوت باشد
تحلیل غیرخطی براساس منشا رفتار غیرخطی طبقه بندي 

یک نوع رفتار غیرخطـی را بـراي   بنابراین نمیتوانیم . گردد
تمامی مسائل درنظر بگیریم و براساس نـوع مـدل ممکـن    



است چند رفتار غیر خطی به طور همزمان در مـدل بـروز   
  .کند

  5غیرخطی هندسی

همانگونه که شرح داده شد، هنگـامی کـه سـختی    
مدل بر اساس عوامل خارجی تغییـر میکنـد، تحلیـل غیـر     

در سختی به علت تغییـر   اگر تغییر. خطی ضروري میباشد
در شکل مدل باشد، رفتار غیرخطی بـه عنـوان غیرخطـی    

  .هندسی تعریف میگردد

در برخی از نرم افزار هاي تحلیلی بـه روش اجـزاي   
تحلیل تغییـر شـکل هـاي    «محدود، تحلیل هایی با عنوان 

نیز به عنوان تحلیل غیـر خطـی هندسـی نامیـده     » 6بزرگ
ین نـوع تحلیـل ضـرورت    میشوند ولی باید توجه کرد که ا

استفاده از تحلیل غیر خطی براي تغییر شکل هاي کوچک 
کـه بـراي تحلیـل     روش هـایی یکی از . را در نظر نمیگیرد

، در نظر سازه ها میتوان استفاده کردغیرخطی هندسی در 
  .میباشد P-Δگرفتن اثر 

  : P-Δاثر 

نیـز  » غیـر خطـی هندسـی   «که به عنوان  P-Δاثر 
شناخته میشود به علت اعمال بـا در حالـت تغییـر شـکل     
یافته یک سیستم سازه اي و تغییر در معادله تعادل سـازه  

بـه   P-Δبه طور خاص میتوان گفت کـه  . به وجود می آید
علت وجود بار هاي ثقلی در سازه هاي چند طبقه اي کـه  

ایـن شـرایط   . ایجـاد میشـود  تغییر مکان جانبی یافته انـد  
  .باعث افزایش تغییر مکان جانبی طبقات میگردد

                                                        
5 Nonlinear geometry 
6 Large deformation analysis 

  
  در ستون  P-Δاثر : 4شکل

 P-Δاثـر   مشاهده میکنید، 4همانطور که در شکل 
روي تغییر مکان هـاي کوچـک   شامل بار بزرگ خارجی بر 

اگر تغییر شکل ها بسیار یزرگ گردند که موجـب  . میباشد
آنالیز تغییر مکان هاي «برهم خوردن روابط خطی گردند، 

در تئوري خطی فـرض میشـود   .  ضروري میگردد» 7بزرگ
که تغییر مکان ها کوچک هستند و کل بـار وارده در یـک   

روش تغییر شکل هـاي  . مرحله براي تحلیل اعمال میگردد
بزرگ هنگامی که تغییر شـکل ایجـاد شـده باعـث تغییـر      

اي چشمگیر در سختی سازه گردند و در توانـایی سـازه بـر   
در حـل بـه   . تحمل بار ها تغییر ایجاد کنند مورد نیاز است

روش تغییر شکل هاي کوچک فرض میگـردد کـه سـختی    
در طول اعمال بار تغییر نمیکندولی در تغییر شـکل هـاي   
بزرگ فرض میگردد که سختی در طول اعمال بـار تغییـر   

اعمـال  میکند، بنابراین بار ها به تدریج در مراحل مختلـف  
و سختی براي هر مرحله از مراحل تحلیل بـه روز  میگردند 

 .رسانی میگردد

 

 

 

 

  

                                                        
7 Large displacement analysis 



  8 مواد غیر خطی

اگر تغییر در سختی به علت تغییر در خواص مـواد  
تحت شرایط بارگذاري خارجی رخ دهد، تحلیل غیر خطی 

فرض خطی در تحلیل  ۵مطابق شکل . مواد مطرح میگردد
خطی اسـت و تـنش    موادمیگردد که رابطه تنش و کرنش 

   .سب با کرنش تغییر میکندمتنا

  
  خطیمنحنی تنش کرنش  :5شکل

اگـر بـار    این بدان معنی است که فرض شده اسـت 
تـنش زیـاد و تغییـر شـکل زیـادي رخ      زیادي وارد گـردد  

خواهد داد و این تغییرات متناسب با نیـروي اعمـال شـده    
همچنین فرض میکند که هیچ تغییـر شـکل دائمـی    . است

ر اعمال شـده مـدل   رخ نخواهد داد و به محض برداشتن با
  .همیشه به شکل اولیه خود باز خواهد گشت

هرچند این فرضـیه مـورد قبـول اسـت، ولـی اگـر       
کـه تغییـر شـکل دائمـی     باشند  بزرگبارهاي وارده آنقدر 

مانند حالتی که در اکثر مواد پلاستیک اتفـاق  (ایجاد کنند 
، و یا هنگامی که کرنش ایجاد شـده خیلـی زیـاد    )افتد می

ــود  ــان رخ   (ش ــواد کشس ــتیک و م ــه در لاس ــه ک همانگون
  .مواد باید در نظر گرفته شود خطی، مدل غیر)میدهد

مواد مختلف رفتار متفاوتی را در ناحیه غیرخطی از 
تکنیک هاي تحلیـل بـه روش اجـزاي    . خود نشان میدهند

محدود متفاوتی نیز براي درنظر گـرفتن حالـت غیرخطـی    
. ار آنها مورد استفاده قـرار میگیرنـد  مواد و شبیه سازي رفت

مناسـبترین تکنیـک هـاي تحلیـل غیرخطـی       1در جدول 
 عمده ترین مـواد سـازه اي  که  9مواد الاستوپلاستیکبراي 

   :پیشنهاد شده است میباشند

                                                        
8 Nonlinear material 
9 Elastoplastic 

نوع مدل 
  پیشنهادي

  موارد استفاده

Von Misses  
  یا

Tresca 

ــواردي    ــراي م ــدل ب ــن م ای
ــی   مناســب اســت کــه منحن

کرنش پیش از رسیدن -تنش
بــه تــنش نهــایی، ناحیــه اي 
بدون تغییر و یا بـا تغییـرات   

  .کوچک را نشان دهد
 ـ ا ایـن  بیشتر مواد مهندسی ب

ــل   ــان قاب روش، خصوصیاتش
  .تعریف است

Druckr-
Prager  

این مدل براي خـاك و مـواد   
  .دانه اي مناسب است

مواد تکنیک هاي تحلیل غیرخطی براي : 1جدول 
  الاستوپلاستیک

کــرنش بــراي مــواد   -منحنــی تــنش  ۶شــکل 
را نشـان   )10کـاملا پلاسـتیک  -الاسـتیک (الاستوپلاستیک 

بر اساس این نوع مـدل بـراي مـواد، مقـدار تـنش      . میدهد
 )تــنش تســلیم(حــداکثر، از محــدودیت تــنش پلاســتیک 

  .نمیتواند تجاوز کند

  
کاملا -الاستیکمنحنی تنش کرنش مواد  :6شکل

  پلاستیک

بایـد   کـاملا پلاسـتیک  -الاسـتیک در تحلیـل مـواد   
توجه کرد که این مواد پس از ورود به محدوده پلاسـتیک  

 ولیه را ندارند و در مقادیر کرنشتوانایی بازگشت به شکل ا
  .، تنش ثابت باقی می ماندبالاتر از کرنشی مشخص

                                                        
10 Elastic-Perfectly Plastic 



. را نشان میدهـد نیومی یآلوم 11یک براکت 7شکل 
ــت    ــی براک ــل خط ــود در تحلی ــنش موج ــترین ت  44بیش
 28مگاپاسکال میگردد و ایـن حقیقـت کـه آلومینیـوم در     

  .مگاپاسکال جاري میشود را نادیده گرفته است

  
آلومینیومی سوراخ دار تحلیل خطی براکت  : 7شکل

تنشی بیش از محدوده تنش تسلیم مواد تشکیل دهنده 
  میدهد آنرا نشان

تحلیل غیرخطی میتواند نشان دهد که اگـر تـنش   
مگاپاسـکال شـد، مـواد وارد محـدوده      28ش از بـی  موجود

مشـاهده   8همانگونـه کـه در شـکل    . تنش تسلیم میشوند
، تحلیل غیرخطی نشان میدهد که براکت به خرابی میشود

محدوده پلاستیک تقریبا تمـام مقطـع   . بسیار نزدیک است
قسمت طره را فرا گرفته است و اندکی افـزایش در مقـدار   

که مقطع کـاملا پلاسـتیک شـود و    بار وارده باعث میگردد 
گردد که باعـث متلاشـی    12باعث تشکیل مفصل پلاستیک

  .شدن براکت میگردد

                                                        
11 Bracket 
12 Plastic hinge 

  

تحلیل غیرخطی تنشی بیش از تنش  :8شکل
گستردگی ناحیه . تسلیم را در براکت نشان نمی دهد

ک در پلاستیک نشان میدهد که ایجاد مفصل پلاستی
نیروي وارده در مرز ظرفیت . ار نزدیک استبراکت بسی

  باربري براکت است

البته قضاوت مهندسی براي اینکه تصمیم گرفته شود که 
طرح صورت گرفته مورد قبول است یا خیر ضروري 

 .میباشد

  

  13 کمانش

. ارده نیز تغییر میکنـد سختی در اعضا به علت بار و
بعضی وقت ها، نیـرو هـا بسـته بـه اینکـه چگونـه اعمـال        

) نیرو هاي کششـی (میشوند میتوانند باعث افزایش سختی 
 ،بـه عنـوان مثـال   . گردند )بار هاي فشاري(و یا کاهش آن 

یک طناب کشیده شده میتواند وزن یـک آکروبـات بـاز را    
لی که شل شدن طناب باعث افتـادن او  در حا ،تحمل کند 

در مورد نیروهاي فشاري، اگر تغییـر در سـختی    . میگردد
آنقدر کافی باشد که باعث رسیدن سختی سـازه بـه صـفر    
گردد، کمانش رخ خواهد داد و سـازه دچـار تغییـر شـکل     

این کمانش ممکن است باعث سقوط سـازه  . سریع میگردد
لـه پـس از کمـانش    گردد و یا ایجاد سختی جدید در مرح

  .نماید

                                                        
13 Buckling 



تحلیل خطی کمانش میتواند براي محاسبه نیرویی 
بـار  (که بر اثر آن سازه دچار کمانش میگردد استفاده شود 

با اینحال نتیجه حاصل از تحلیل خطـی کمـانش   . )14اویلر
به علاوه ایده آل سازي سـازه هـا در   . همیشه دقیق نیست

ود کـه  تحلیل به روش اجزاي محدود ممکن است باعث ش
تر از بـراي بـار کمـانش بسـیار بیش ـ     بینی شده نتایج پیش

بنـابر ایـن   . مقداري گردد که در سـازه واقعـی رخ میدهـد   
تحلیــل خطــی کمــانش بایــد محتاطانــه نتــایج حاصــل از 

  .استفاده گردند

کمانش لزوما معادل خرابی شدید در سازه نیست و 
ممکن است سازه پس از وقوع کمانش نیز قادر بـه تحمـل   

تحلیل غیر خطی میتواند رفتار پس از کمـانش را  . بار باشد
  .شرح دهد

  :15تکیه گاه غیر خطی

یر کنـد،  اگر شرایط تکیه گاه در طول اعمال بار تغی
شـکل  . تحلیل غیر خطی براي تکیه گاه ها مورد نیاز است

طـول مـاثر تیـر و    . تکیه گاه غیرخطی میباشـد مثالی از  9
. قـدار تغییـر شـکل تیـر دارد    سختی حاصله بسـتگی بـه م  

هنگامی که تیر با تکیه گاه تماس پیـدا میکنـد، بـه علـت     
  .کاهش طول ماثر تیر، سختی افزایش پیدا میکند

  
این تکیه گاه هنگامی که فعال گردد باعـث  :  9 شکل

سـختی تیـر تغییـر    در نتیجه . تغییر طول ماثر تیر میگردد
  .میکند و حل آن نیاز به تحلیل غیر خطی دارد

  غیرخطی دینامیکی تحلیل

تحلیــل دینــامیکی هنگــام وجــود اثــرات اینرســی، 
آزمایش . میرایی و نیروهاي وابسته به زمان مورد نیاز است

                                                        
14 Euler load 
15 Nonlinear support 

ط، لرزش یک موتور، برخوردها و زلزله همگی نیاز بـه  سقو
  .تحلیل دینامیکی دارند

ولی تحلیل دینامیکی خطی اسـت یـا غیرخطـی؟ قـوانین     
موجود دقیقا همانند قوانین موجـود در تحلیـل اسـتاتیکی    

  .میباشند

اگر سختی مدل بر اثر بار هاي وارده تغییر چندانی 
ولـی  . یت میکنـد نداشته باشد، تحلیل دینامیکی خطی کفا

 )هندسه غیر خطی(در مسائلی که تغییر مکان هاي بزرگ 
رخ میدهـد بـه    )مواد غیـر خطـی  (و یا کرنش هاي بزرگ 

  .تحلیل دینامیکی غیرخطی نیاز است

  دلایل استفاده از تحلیل غیرخطی

طبیعت غیرخطی است این به این معنی اسـت کـه   
تحلیل خطی تنها میتواند رفتار واقعی غیرخطی سازه ها را 

گاهی چنـین تخمـین هـایی میتوانـد مـورد      . تخمین بزند
ز تحلیل خطـی دیـدي مناسـب نسـبت بـه      قبول باشد و ا

ولی در بیشـتر مـوارد   . مشخصات و رفتار سازه بدست آورد
فرضیات خطی تفاوت بسـیار زیـادي بـا واقعیـت دارنـد و      

  .اطلاعات غلطی به ما میدهند

استفاده از نتایج تحلیل خطی براي تصـمیم گیـري   
اینکه آیا یک عضو بر اثر بار وارده دچار خرابی میگـردد یـا   

بـه  . کن است موجب طرحی غیـر اقتصـادي گـردد   مم خیر
عنوان مثال، در طراحی یـک براکـت کـه بـه روش خطـی      
تحلیل شده است، طراح باید به این نکته توجـه کنـد کـه    

تجاوز کند ولـی تحلیـل    تنش موجود نباید از تنش تسلیم
غیرخطی ممکن است نشان دهد که بعضی از تـنش هـاي   
. تسلیم میتوانند موجب خرابی نگردند و مورد قبول باشـند 

ابعاد صرفه جویی کرد و هزینه در اینگونه موارد میتوان در 
هــا را کــاهش داد، بــدون اینکــه مجبــور باشــیم درســتی  

 .عملکرد سازه را به خطر اندازیم

 

 

 

  



  نتیجه گیري

تغییـر  به علـت  رفتار غیرخطی در سازه ها میتواند 
. بـه وجـود آیـد    سازه و یا رفتار مواد سازهدر رفتار هندسه 

سختی اصلی ترین تفاوت بین تحلیل خطی و غیرخطـی را  
سختی یکـی از ویژگیهـاي عضـو یـا سـازه      . تعریف میکند

بارهـاي  و یا سازه را نسـبت بـه    عضوآن میباشد که رفتار 
سـه عامـل اصـلی روي سـختی     . مال شده نشان میدهداع

 .شکل، جنس و شرایط تکیه گاهی:تاثیر گذارند

  : منابع

1. Takahashi, Y., and Fenves, G. L. 
_2006_. “Software framework for 
distributed experimental-
computational simulation of 
structural systems.” Earthquake Eng. 
Struct. Dyn., 35_3_, 267–291. 

2. Mallet, R. H., and Marcal, P. V., "Finite 
Element Analysis of Nonlinear 
Structures,"Journal of the Structural 
Division, ASCE, Vol. 94, No. 9, Sep., 
1968, pp.2081-2105. 

3. Thai HT, Kim SE." Practical advanced 
analysis software for nonlinear 
inelastic analysis of space steel 
structures". Advances in Engineering 
Software 2009; 40(9):786–97. 

 
 

 

 


