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.وتنقانون اول ني:  تعادل استاتيكي -←هدف در مهندسي سازه          بررسي تعادل

.نقانون دوم نيوت: تعادل ديناميكي -

 قابل ابشت و سرعت جرم در كه طوري به مي كنند؛ تغيير زمان با كه هستند بارهايي :ديناميكي بارهاي

.مي نمايند ايجاد توجه اي

:ديناميكي تعادل معادله

),()(),()()()()( uttputttt RuKuCuMamF ه=ق++= ���
rr

)(: tMزلزله حين در بيرون به ديوارها افتادن -زلزله در آدم ها جابجايي مانند ( .است زمان از تابعي كه جرم ماتريس(

cteMMكرد فرض ثابت را جرم ماتريس مي توان وجود اين با t =≈)(

)(: tCمصالح نشد خورد و اتصالات رفتن بين از ( .است زمان از تابعي كه ميرايي ماتريس(

),()( utctet CorCC ≈
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),(: puKاست محوري نيرو هاي و تغييرشكل از تابعي كه سختي ماتريس.  

:مباحث شامل

Material( مواد غيرخطي• Nonlinearity(

Kinematic( بزرگ شكل هاي تغيير همان هندسي غيرخطي• (Geometric) Nonlinearity(

Axial(                محوري نيروي اثرات• Effect( Δ−P

Geometrical تحليل در و وسط، در گره يك و انتها در گره دو شود، تعريف گره سه با ستون اگر Nonlinearity فعال 

 نظر در به نيازي رديگ يافته شكل تغيير حالت در تعادل بررسي با ؛)كنيم فرض توجه قابل را شكل ها تغيير مقدار( باشد

.نيست             اثر گرفتن Δ−P

The picture can't be d isp layed.

Unbraced

The picture can't be d isp layed.

The picture can't b e d isplayed.

Braced

 ارك اين با .است وضعيت اين در وسط گره تعريف
 غييرت ستون وسط در كه مي دهد تشخيص كامپيوتر

.است افتاده اتفاق جانبي مكان

.مي شود رفتهگ نظر در يافته شكل تغيير حالت در تعادل معادلات و كوچك شكل تغيير اما هندسي غيرخطي يعني Δ−P
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),(: utRاست جابجايي و زمان از تابعي كه خارجي نيروهاي بردار.  

:مباحث شامل

Time( -بار غيرخطي• Effect Nonlinearity-Load Nonlinearity(

Boundary( مرزي شرايط از ناشي Contact غيرخطي• Condition Nonlinearity(

.داريم نشواك دوباره نشست ستون پاي كه وقتي نداريم واكنش حالت اين در ،ستون پاي بلندشدگي مانند•

 ساختمان بالاي در هنگام اين در )Pounding( كند برخورد همديگر به مجاور ساختمان دو بالايي قسمت•

 دو عريفت با مي توان را مسئله اين .نداريم واكنشي برگردد اول حالت به كه زماني و مي شود ايجاد عكس العمل

.كرد مدل گره دو نسبي جايجايي بررسي و گره

  المان از مي توان )نمي كند تحمل كششي نيروي( مي كند تحمل را فشاري نيروهاي فقط شالوده زير خاك•

GAP كرد استفاده.  

Poundinguif Δ≥ق 0



Introduction to Nonlinear Dynamic Analysis

5

:داريم را زير فرضيات خطي تحليل در

)Deformation( كوچك شكل هاي تغيير - )Displacement( كوچك مكان هاي تغيير-

)خطي كرنش -تنش رابطه( خطي مواد-

  .است ثابت بارگذاري زمان در مرزي شرايط-

است بارگذاري زمان طول در تعادل معادله شرايط تغيير :غيرخطي

Nonlinearity

Static: Load Step

Dynamic: Time Step

Time هر در يعني Step اگر .كرد حل را تعادل معادلات بايد بار يك Time Step بار 10 بايد يعني باشد 10 با برابر 

  .گردد حل تعادل معادلات
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  غيرخطي تحليل بندي رده
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  غيرخطي تحليل بندي رده

Type of analysis Description
Typical formulation 

used

Stress and strain 

measures
Materially- nonlinear-

only

Infinitesimal 

displacements and strains; 

the stress-strain relation is 

nonlinear

Materially-nonlinear-only 

(MNO)

Engineering stress and 

strain
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  غيرخطي تحليل بندي رده

Type of analysis Description
Typical formulation 

used
Stress and strain measures

Large displacement, large 

rotation, but small strains

Displacements and rotations of 

fibers are large, but fiber 

extensions and angle changes 

between fibers are small; 

stress-strain relation may be 

linear or nonlinear

(often is linear)

Total Lagrangian

(TL)

Updated Lagrangian 

(UL)

Second Piola-Kirchhoff stress, 

Green-Lagrange strain

Cauchy stress, Almansi strain
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  غيرخطي تحليل بندي رده

Type of analysis Description
Typical formulation 

used

Stress and strain 

measures
Large displacements, large 

rotations, and large strains

Fiber extensions and angle changes 

between fibers are large, fiber 

displacements and rotations may be 

also large; the stress-strain relation 

may be linear or nonlinear(often is 

nonlinear)

Total Lagrangian

(TL)

Updated Lagrangian 

(UL)

Second Piola-Kirchhoff 

stress, Green-Lagrange 

strain

Cauchy stress, Logarithmic  

strain
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  غيرخطي تحليل بندي رده
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:يردمي گ انجام حالت دو در كه است تعادل معادلات سيستم حل روي بر تمركز غيرخطي تحليل در

.Iبا - شودمي گرفته كار به معادلات دستگاه اين حل براي عددي روش هاي -غيرديفرانسيل معادلات -استاتيكي 

 ارهدوب و -جواب ها تصحيح -خطا كردن پيدا -تعادل معادلات كنترل -جواب اوليه حدس ( خطا و صحيح روش

Iterative )...مراحل تكرار Methods: Newton Raphson

.IIرب مقادير اين عددي روش هاي سري يك كمك به – )      و       ( ديفرانسيل صورت به معادلات -ديناميكي 

 بعضي كه نآ دليلي به .مي گردد غيرديفرانسيلي استاتيكي معادلات شبيه معادلات -مي شود سازي معادل u حسب

 بورمج )هستند درگير ديگر هم با معادلات يعني( نمي شوند تجزيه يا Decouple خود مجهولات به نسبت معادلات

Newmark .هستيم عددي روش هاي از استفاده به – Wilson teta   

uMuC ���

:غيرخطي تحليل با ارتباط در نكاتي

 تحليل وعن .مي كنيم استفاده غيرخطي رفتار روي بر قضاوت نيز و جواب اوليه حدس براي خطي تحليل يك با1)

 اگر -)مواد طيخ غير( است شده غيرخطي ناحيه وارد مواد آيا تسليم تنش به توجه با مثلا .مي شود تعيين غيرخطي

 بالاي جابجايي كنترل -)هندسي غيرخطي( باشد كرده پيدا افزايش %30 تا %25 مرز از گره اي مكان هاي تغيير

 آيا كه خطي، جواب درستي روي بر قضاوت نهايت در و      .)Contact خطي غير( Pounding اثر براي ساختمان

  .داد انجام را غيرخطي آناليز بايد يا دارد قبولي قابل دقت خطي آناليز نتايج، و مشاهدات اين اساس بر
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 رخطيغي مواد، غيرخطي ( .مي دهيم افزايش را غيرخطي گزينه هاي قدم به قدم صورت به غيرخطي تحليل يك در2)

)... Contact غيرخطي هندسي،

:كار اين مزاياي      

.مي شود جويي صرفه زمان•

.چيست زا ناشي واگرايي كه داد تشخيص مي توان .كرد قضاوت آن روي بر مي توان بيايد پيش واگرايي مسئله اگر•

.است پيچيدگي ها از دوري امكان حد تا و سازي ساده هدف مهندسي بحث در•

.مي گردد دسته بندي نتايج زياد حجم•

.كرد )Trace( پيدا مي توان را دارد وجود مدل سازي در كه خطاهايي•

 .)Distraked( مي دهد دست از را خود جمع بندي ذهن كه طوري به شده نااميد و خسته غيرخطي تحليل با محقق افراد•

.نمي آيد پيش مورد اين كار اين انجام با

:مي شود پيدا است غيرخطي رفتار داراي كه سازه از قسمتي قبلي مراحل انجام با  3)

.)كرد توزيع سازه در را غيرخطي مي توان خطي، غير محل تعيين با( است نامطلوبي پديده غيرخطي تمركز•

  .كنيم اقدام اشكال رفع جهت در مي توانيم غيرخطي منطقه محلي سازي مدل با•

 تحليل -اتيكياست خطي تحليل ( .كرد حركت قدم به قدم بايد كه است صورت اين به عملي مديريت پيچيده مسائل در

  )ديناميكي غيرخطي تحليل -استاتيكي غيرخطي تحليل -ديناميكي خطي
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 راييهمگ يك به منطقي زمان يك در يعني نه؟ يا راندمان بر است گذار تاثير غيرخطي روش انتخاب -راندمان4)

 تعداد شافزاي با .مي كند پيدا افزايش دقت المان ها تعداد افزايش با .باشد قبول قابل دقت و رسيده )پايداري(

Stepها  )Time Step – Load Step – Time interval( همگرايي مي توان )بخشيد سرعت را )پايداري.  

  .است مهم تر استاتيكي حالت به نسبت ناپايداري مسئله ديناميكي تحليل هاي بحث در

P

Δ

سختي  در تحليل غيرخطي استاتيكي
.صفر تشخيص داده مي شود

P

Δ

ئي نمودار در تحليل غيرخطي ديناميكي به دليل تغييرات جز
تشخيص ) 0/0000012مثلا (شيب صفر واقعي نيست 

.سختي صفر مشكل است و اين قسمت را رد مي كند
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)ديفرانسيل معادلات( ديناميكي معادلات حل

:مي گردد بررسي زير حالت دو در حركت ديناميك معادلات     

oزماني حوزه در آناليز )Time Domain(- است رياضي وار نمي كند قضاوت ايجاد.

oفركانسي حوزه در آناليز )Frequency Domain(

 طيخ مسائل در بيشتر فركانسي حوزه در آناليز

.است فهم تر قابل بسيار روش اين .دارد كاربرد

ر آناليز فركانسي مودها د Stepدر ابتداي هر 
 حالت تغيير شكل يافته انجام مي شود

P

Δ

Step روش به  آناليز ها از يك هر- by Step رفتارهاي از مجموعه اي به را سازه غيرخطي رفتار روش اين در .مي گيرد انجام 

Super( نهي برهم اصل از استفاده كه طوري به مي كند تبديل خطي Position( باشد امكان پذير.  

Step روش از استفاده نيز خطي مسائل در حتي- by Step بر شده اعمال بارگذاري كه مي شود باعث زيرا .مي شود توصيه 

 حلهمر بارگذاري ( مي شود رعايت بحث اين بزرگ پروژه هاي در .گيرد انجام شده مشخص پيش از قدم هاي در سازه روي

  .)... و زنده سازي، كف تيرريزي، :مرحله به
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Short بحث كه مواردي Duration آناليز گسل، نزديك سريع زلزله هاي ضربه، انفجار، مانند باشد، مطرح Time Domain 

Step روش به فركانسي آناليز در چون .دارد بهتري عملكرد by Step است ممكن Stepبتواند كه نباشد كوچك آن قدر ها 

  .دهد پوشش را مي پذيرد انجام كوچك خيلي زمان در كه ناگهاني انفجار

  .كرد بحث MDOF روي بر مي توان آن نتايج از كه است؛ SDOF روي بر بحث ها تمام

.ندارد چنداني فرق مفهوم نظر از اما مي شود؛ ماتريسي رياضي مباحث MDOF در

State( تعادل حالت يافتن غيرخطي آناليز يك در اصلي هدف كلي حالت در of Equilibrium( است سيستم يك.  

External( خارجي بارهاي Load( مي شود گرفته نظر در زير حالت دو در كه مي باشند زمان از تابعي:

  )Real( ديناميكي§

)Artificial( استاتيكي§
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System( محدود المان سيستم of Finite Elements(

.مساله اصلي در يك تحليل عمومي عناصر محدود، يافتن حالت تعادل جسم متناظر با بارهاي وارده است

 جسم نمايشگر كه را محدود عناصر سيستم يك تعادل شرايط ،t زمان در بار )Level( تراز عنوان به      فرض با

:كرد بيان زير صورت به توان مي است نظر مورد

Rt

0=− FR tt

Rt:زمان به مربوط هندسه در جسم بر خارجي گرهي نقاط نيروهاي بردار t

Ft:انزم به مربوط هندسه در المان تنش هاي با متناظر گرهي نقاط نيروهاي بردار t

آن در كه

C
t

S
t

B
tt RRRR ++=

)()()( ..
)(

mtmtm

m V

tt
I

t dVBFR
T

mt

τه ٍ==

B
tR:المان حجمي نيروهاي )Element Body Forces( ممي كني تبديل استاتيكي به را        و        حقيقت در.  uMuC ���

S
tR:المان سطحي نيروهاي )Element Surface Forces(.  

C
tR:گره اي متمركز نيروهاي )Nodal Concentrated Loads(. 

I
tR:كنوني هاي تنش )Currents Stress( اوليه هاي تنش عنوان به.

)(: mtB كرنش جابجايي ماتريس )Stress Displacement Matrix( عضو m زمان در t.

)(: mtτ كرنش تنش ماتريس )Stress Strain Matrix( عضو m زمان در t.
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System( محدود المان سيستم of Finite Elements(

.مجهول هستند tو حجم جسم در زمان تنش ها بزرگ عمومي، تغييرشكل هاي روشن است كه در يك تحليل 

Current( كنوني يافته تغييرشكل هندسه در سيستم تعادل ،                  رابطه  Deformed Geometry( با را 

  .مي كند بيان غيرخطي عوامل تمامي گرفتن درنظر

0=− FR tt

        صورت اين در ،باشد نظر مد )    زمان در       مثلاً ( بار معين Level يك براي غيرخطي تحليل اگر§

One-Step( تك گامي تحليل يك با ديگر عبارت به .گردد ارضا و شده حل بايد                  رابطه Analysis(  

.هستيم روبرو

باشد، در اين ) Path-dependent(مسيرولي هنگامي كه تحليل شامل شرايط غير هندسي يا مصالح وابسته به  §

بنابراين در اين  . تا     بايد حل شده و ارضا گردد 0مورد نظر از در طول زمان صورت رابطه                    

.  هستيممواجه ) Step by Step Incremental Solution(صورت  با يك تحليل نموي گام به گام 

Rττ

0=− FR tt

0=− FR ttτ
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System( محدود المان سيستم of Finite Elements(

معلوم  tسته بنيادي در يك تحليل غيرخطي گام به گام نموي، درنظر گرفتن اين فرض است كه جواب در زمان گسروش 

.نمو زماني مناسب انتخابي است Δtمورد نياز است كه در آن   +Δt tاست و جواب در زمان گسسته 

 
:  +Δt t بنابراين در زمان

:پس مي توان نوشت. معلوم است t جواب در زمان

0=− Δ+Δ+ FR tttt

ر ، نمو در نيروهاي نقاط گرهي متناظر با نمو د Fبردار 
FFF.  است +Δt tتا  tتغييرمكان ها و تنش ها از زمان  ttt +=Δ+

ه متناظر را مي توان با استفاده از يك ماتريس سختي مماسي       ك F بردار 
.است تقريب سازي نمود tبا  شرايط هندسي و مصالح در زمان 

Kt
KuF t≈

آن در كه

u:زمان از گرهي نقاط نموي هاي تغييرمكان بردار t تا Δt t+ است.

u

F
K

t

t
t

∂
∂=

به تغييرمكان ت نسبعنصري       ماتريس سختي مماسي، متناظر با مشتق نيروهاي نقاط گرهي بنابراين 

.استگرهي      نقاط 

Ft

ut
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System( محدود المان سيستم of Finite Elements(

:اكنون مي توان رابطه زير را نوشت

0)( =+−Δ+ FFR ttt ق FRKu tttt −= Δ+

 ردارب براي تقريبي لذا و كرد  محاسبه را     توان مي        و          ،      بودن معلوم به توجه با معادله اين در

:آورد دست به زير صورت به توان مي را +Δt t زمان در تغييرمكان

FtRtt Δ+Ktu

uuu ttt +≈Δ+

.  دمي باشنكه متناظر با بارهاي وارده           تغييرمكان هايي هستند آن  +Δt tتغييرمكان هاي واقعي كامل در زمان :  1توجه

.نموده ايمرا محاسبه   +Δt tزمان واقعي در براي تغييرمكان هاي تنها تقريبي ، در معادله                        : 2توجه

Rtt Δ+

uuu ttt +≈Δ+

  +Δt tمي توان تقريبي براي تنش ها در زمان ) (            +Δt tواقعي در زمان براي تغييرمكان هاي با يافتن تقريبي 

سپس انجام محاسبات و ) (            +Δt tتقريبي براي نيروهاي نقاط گرهي متناظر در زمان درنتيجه ) (           

  .  براي نمو زماني بعدي را ادامه داد

 

   

utt Δ+

τtt Δ+Ftt Δ+
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Newton( رافسون نيوتن روش كليت Raphson Technique(

قت كافي با دجواب هايي استفاده شود تا اينكه ) تكرار در داخل هر گام بار( تكراري است از يك راه حل بنابراين ضروري 

.حاصل شوند

 و باشند توجهي قابل بسيار خطاهاي داراي مي توانند مذكور جواب هاي ،             در استفاده مورد فرض به توجه با :نكته      

Time(زماني گام اندازه به بسته Step( استفاده مورد بار گام همان يا )Load Step( باشند ناپايدار خاص شرايطي در مي تواند.

   

KuF t≈

Iteration( تكراري روش هاي Methods( مورد محدود عناصر غيرخطي تحليل هاي در وسيعي طور به كه 

Newton-Raphson( رافسون -نيوتن تكنيك هاي اساس بر ،مي گيرند قرار استفاده Technique( استوارند.

  :است قسمت دو دراستفاده مورد ساده نموي تكنيك ازبسطي واقع در رافسون -نيوتن تكنيك     

     جديدي كلي مكان تغيير بردار يك كه گرهي نقاط مكان هاي تغيير در نمو يك محاسبه از بعد

)New total displacement vector( از استفاده با را فوق شده ارائه نموي روش مي توان ،مي كند تعريف را     

Currently( معلوم كنوني كلي مكان هاي تغيير known total displacement( زمان در مكان ها تغيير جاي به t نمود تكرار.

uuu ttt +≈Δ+
FRKu tttt −= Δ+
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Newton( رافسون نيوتن روش كليت Raphson Technique(

 )Full Newton Raphson Method(رافسون كامل  -تكرار شونده نيوتنمورد استفاده در روش معادلات 
…,i =  1, 2, 3ازاي به 

با شرايط اوليه

)1()()1( −Δ+Δ+−Δ+ −=Δ⋅ ittttiitt FRuK

)()1()( iittitt uuu Δ+= −Δ+Δ+

uu ttt =Δ+ )0(

KK ttt =Δ+ )0(

FF ttt =Δ+ )0(

.در مي آيند                        و معادلات                              در نخستين تكرار، روابط فوق به صورت :  1توجه

ردارهاي عنصري متناظر و بتعيين  تنش هاي نقاط گرهي براي تغييرمكان هاي در تكرارهاي بعدي، آخرين تخمين : 2توجه

.مي گيرنداستفاده قرار مورد ماتريس سختي مماسي               معادله               و نيروهاي نقاط گرهي متناظر 

FRKu tttt −= Δ+uuu ttt +≈Δ+

)1( −Δ+ itt F)1( −Δ+ itt K

Out-of-balance( نامتعادل بار بردار load vector( هنشد متعادل المان تنش هاي وسيله به هنوز كه است بردار يك با متناظر 

  تغييرمكان هاي )Updating( نمودن هنگام به اين .است نياز مورد گرهي نقاط مكان هاي تغيير در نمو يك بنابراين و است

.شوند كوچك بسيار نموي تغييرمكان هاي و نامتعادل نيروهاي كه يابد ادامه آنجا تا بايد تكرار در گرهي نقاط
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به صورت شماتيك )Full Newton Raphson Method(رافسون كامل  -نيوتن تكرار شوندهروش 

Time يا      كوچك زمان هاي به زمان روش اين در Step هر .مي شود تقسيم Time Step نام به كوچكتري تقسيمات به خود Iteration در هدف .مي گردد تبديل 

سازه سختي ماتريس Iteration هر ابتداي در حال .)كنيم خطي به نزديك يا( كنيم تبديل خطي به را سازه رفتار كه است اين تقسيمات اين تمايي

 مسئله و تكيه گاهي غيرخطي بار، غيرخطي شرايط همچنين .مي آيد در )...محوري بار هندسي، مواد، غيرخطي نظر از ( سازه شرايط مطابق و مي كند؛ تغيير         

Contact هر ابتداي در Iteration ابتداي در مي تواند نيز ميرايي و جرم ماتريس در تغيير .باشد سازه شرايط مطابق تا مي گردد كنترل             در Time step 

.گردد كنترل

tΔ

)1( −Δ+ itt K

Rtt Δ+
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Newton( رافسون نيوتن روش كليت Raphson Technique(

  كامل رافسون – نيوتن شونده تكرار روش عملياتي مراحل

1=i
)0()1()0( FRuK tttttt Δ+Δ+Δ+ −=Δ⋅

FRuK tttt −=Δ⋅ Δ+)1(

)1(uΔق .مي آيد دست به

)1()1()1()0()1( , FKuuu tttttttt Δ+Δ+Δ+Δ+ =+Δق

2=i )2()1()2()1( uFRuK tttttt Δق−=Δ⋅ Δ+Δ+Δ+ .مي آيد دست به

)2()2()2()1()2( , FKuuu tttttttt Δ+Δ+Δ+Δ+ =+Δق

L,3=i

)  Modified Newton-Raphson method(يافته رافسون تعديل -معادلات مورد استفاده در روش نيوتن
…,i =  1, 2, 3ازاي به 
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Newton( رافسون نيوتن روش كليت Raphson Technique(

صرفاً در ماتريس سختي مماسي، يك  ، )Modified Newton-Raphson method(رافسون-يافته نيوتندر روش تعديل 

.ايجاد مي شودابتداي هر گام بار 

با شرايط اوليه

)1()( −Δ+Δ+ −=Δ⋅ ittttit FRuK

)()1()( iittitt uuu Δ+= −Δ+Δ+

uu ttt =Δ+ )0(

FF ttt =Δ+ )0(
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Newton( رافسون نيوتن روش كليت Raphson Technique(

به صورت شماتيك )Modified Newton-Raphson method(رافسون  -روش تعديل يافته نيوتن

Time  ابتداي در سختي با برابر Iteration هر در سختي روش، اين در Step در ماده خصوصيات كه است اين بر فرض .مي شود فرض Iteration طول در و ها 

Time Step مي كند تغيير هندسه اما )است يكسان مماس خطهاي شيب چون( ثابت.
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Newton( رافسون نيوتن روش كليت Raphson Technique(

  يافته تعديل رافسون-نيوتن روش عملياتي مراحل

1=i
)0()1( FRuK ttttt Δ+Δ+ −=Δ⋅

FRuK tttt −=Δ⋅ Δ+)1(

)1(uΔق .مي آيد دست به

uFuuu ttttttt ,)1()1()0()1( Δ+Δ+Δ+ =+Δق

2=i )2()1()2( uFRuK ttttt Δق−=Δ⋅ Δ+Δ+ .مي آيد دست به

)2()2()1()2( Fuuu tttttt Δ+Δ+Δ+ =+Δق

L,3=i
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به صورت شماتيك )Initial Stress Method(تنش اوليه روش 

 هندسه اما ثابت ها Iteration طول در ماده خصوصيات كه است اين بر فرض .مي شود فرض اوليه حالت در سختي با برابر Iteration هر در سختي روش، اين در

Small( نمي شود غيرخطي منطقه وارد مواد كه          يا كمانش به مربوط محاسبات مانند .مي كند تغيير Defrormation حالت در تعادل ولي )داريم 

Small .مي شود نوشته يافته تغييرشكل Displacement شدت به تعادل و پايداري كه است           هم آن و مورد يك جز به ندارد چنداني تاثير و است ناچيز 

.است وابسطه آن به

Δ−P

Δ−P

غيرخطي هندسي
Small Displacement

Large Displacement

.اثر آن كم فقط در           اثر آن زياد مي شود

زياداثر آن 

Δ−P
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Newton( رافسون نيوتن روش كليت Raphson Technique(

  مناسبي همگرايي معيارهاي كه كند مي ايجاب تكراري، هاي روش از استفاده كه است ذكر به لازم

)Appropriate Convergence Criteria( شوند اختيار.

:بيفتدمي تواند اگر معيارهاي غيرمناسبي اتخاذ شوند، در اين صورت دو اتفاق 

.تكرار قبل از رسيدن به دقت حل مورد نياز پايان پذيرد)الف      

)Loose Convergence Criteria(معيار همگرايي سست  

.تكرار بعد از رسيدن به دقت حل مورد نياز ادامه يابد) ب

)Stiff Convergence Criteria(سخت معيار همگرايي  

eFR itttt ≤− −Δ+Δ+ )1(

 20تا  10ها بين  Iterationو انتخاب . نظر زمان بر ساير روش ها برتري داردكامل، از رافسون  –روش تكرار شونده نيوتن 
.  عدد خوبي است
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 بار يك اثر تحت است، شده داده نشان )a( شكل در كه گونه اي به مي باشد، گيردار خود انتهاي در كه ميله اي -1مثال

 كه اين فرض با .شده اند ارائه )c( و )b( شكل هاي در ترتيب به زمان-بار منحني و كرنش-تنش رابطه .دارد قرار محوري

  .نماييد بهمحاس را بار اعمال نقطه در مكان تغيير مي شود، وارد آهستگي به نيز بار و كوچك اند كرنش ها و مكان ها تغيير
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 را لهمي پاسخ رو اين از كوچك اند، كرنش ها و مكان ها تغيير و مي شود وارد آهستگي به بار كه جا آن از -1مثال پاسخ

 براي صورت ينا در .مي كنيم محاسبه مصالح غيرخطي هاي صرف گرفتن نظر در با و ايستايي تحليل يك از استفاده با

  :داريم را زير كرنش روابط ميله b و a بخش هاي

از عبارتند تعادل روابط و

  :مي باشند زير صورت به نظر مورد باربرداري و بارگذاري شرايط تحت مشخصه روابط و
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  -1مثال پاسخ

.دارند قرار الاستيك ناحيه در b و a بخش دو هر )1(

 )c( تا )a( روابط از استفاده با صورت اين در هستند الاستيك ناحيه در b و a مقطع دو هر بار اعمال آغازين مرحله در

  داشت خواهيم

:مي شوند حاصل زير نتايج سوال صورت در شده داده مقادير جايگذاري با

و
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  -1مثال پاسخ

 وارد زودتر است بزرگتر b بخش تنش چون( .دارند قرار پلاستيك ناحيه در b بخش و الاستيك ناحيه در a بخش )2(

)مي شود پلاستيك ناحيه

:مي شود پلاستيك مي كنيم، استفاده )d( روابط از كه هنگامي      زمان در ميله b بخش
*t

:داريم آن از بعد بنابراين

 شودمي شروع پلاستيك حالت آن از بعد كه باري
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  -1مثال پاسخ

:داريم            ازاي به )e( رابطه از استفاده با بنابراين *tt ≥

 آنجا از .مي شود پلاستيك ميله a بخش مي باشند،                                         يا                   كه زماني :توجه

 سرتاسر در ميله a بخش )                               با برابر بار ماكزيمم )c( شكل ( نمي رسد مقدار اين به بار كه

.مي ماند باقي الاستيك پاسخ تاريخچه

ya
t σσ =)(1002.4 4 NRt ×=

)(1000.4 4 NRt ×=
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  -1مثال پاسخ

.مي كنند عمل الاستيك طور به ميله بخش دو هر برداري بار هنگام در )3(

.است آمده زير شكل در شده محاسبه پاسخ
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Modified روش از استفاده با را )1( مثال در نظر مورد ميله پاسخ -2مثال Newton Raphson Iteration محاسبه 

Load دو از وارده بار ماكزيمم به رسيدن براي .نماييد Step شود استفاده مساوي.  

Introduction to Nonlinear Dynamic Analysis

36

  -2مثال پاسخ

Modified روش در Newton Raphson Iteration مي شود استفاده زير روابط از.

با شرايط اوليه

كه در اين روابط
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  -2مثال پاسخ

:براي قسمت الاستيك داريم

:مبراي قسمت پلاستيك داري

:و كرنش در هر دو قسمت عبارتند از 
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  -2مثال پاسخ

.  نتايج زير را به دست مي دهد) d(تا ) a(بنابرين كاربرد روابط    ،               و                :              داريم Load Stepدر اولين  0=t1=Δt1=Δ+ tt
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  -2مثال پاسخ

.بنابراين همگرايي در يك تكرار حاصل مي شود
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  -2مثال پاسخ

نتايج زير را به دست ) d(تا ) a(بنابرين كاربرد روابط    ،               و                :              داريم Load Stepدر دومين 
.  مي دهد

1=t1=Δt2=Δ+ tt
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  -2مثال پاسخ

2=i

)(105533.1102.2103333.1 2)2(232)2()1(2)2(2 cmuuuu −−− =+Δ=×+×ق=×

Elasticisation
L

u
ya

a

a sec002.0105533.1
10

105533.1 3)2(2
2)2(2

)2(2 ق=×>=
×== −

−

εεε

Plasticisbtion
L

u
yb

b

b sec002.0101066.3
5

105533.1 3)2(2
2)2(2

)2(2 ق=×<=
×== −

−

εεε
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  -2مثال پاسخ
)(105533.1)105533.1()1(10 4)2(237)2(2)2(2 NFEAF aaa ==×ق=× −ε

)(100111.2

]102)002.0101066.3(10)[1(])([

4)2(2

435)2(2)2(2

NF

EAF

b

yybTb

ق=×

×+−×=+−= −σεε

)(104521.1
)5/110/1(102

)100111.2()105533.1()104(

)(

3)3(

7

444
)3(

)3(2)3(22)3(11

cmuu

FFRuKK baba

−×=Δق
+×

×−×−×=Δق

−−=Δ⋅+

:روش مذكور تكرار مي شود و نتايج تكرارهاي پي در پي در جدول زير ارائه مي گردد

3

4

5

6

7

3104521.1 −×

)()( cmu iΔ )()(2 cmu ii

4105832.9 −×
4103249.6 −×
4101744.4 −×
4107551.2 −× 2109269.1 −×

2108994.1 −×

2108576.1 −×

2107944.1 −×

2106985.1 −×

u2
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Full روش از استفاده با را )1( مثال در نظر مورد ميله پاسخ -تمرين Newton Raphson Iteration نماييد محاسبه. 

Load چهار از وارده بار ماكزيمم به رسيدن براي Step شود استفاده مساوي.  


