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Introduction

.ي گردددر حالت استاتيكي از نيروهاي اينرسي و ميرايي صرف نظر م

:خطي سيستم ديناميكي تعادل معادله
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 دهنده اننش ترتيب به     و     ،    .است سيستم سختي و ميرايي جرم، ماتريس هاي ترتيب به K و M، C ماتريس هاي
.مي باشد شتاب و سرعت جابجايي، بردار

UUU ���

)()( ttI UMF ��= Inertia( اينرسي نيروهاي Forces(

)()( ttE KUF = Elastic( الاستيك نيروهاي Forces(

)()( ttD UCF �= Damping( ميرايي نيروهاي Forces(

آن در كه

 )1( بطهرا در ماتريس ها مرتبه اگر .است خطي سيستم يك حركت ثابت، ضرايب با 2 مرتبه ديفرانسيل معادلات )1( رابطه
 خواهد پرهزينه و زمان بر استاندارد روش هاي با )1( معادله حل ) باشد زياد سيستم آزادي درجه هاي تعداد( باشد بزرگ

  .است شده ارائه محدود المان روش هاي ادبيات در )1( معادله حل براي عددي روش  تعدادي رو اين از .بود
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Introduction
:)1( معادله حل روش هاي

General( كلي روش هاي§ Approach(

oزماني حوزه در آناليز )Time Domain Analysis(

Duhamel( دوهامل انتگرال از استفاده با روش اين در integral( از متوالي مجموعه اي به وارده بار 

Short( مدت كوتاه ضربه هاي Duration Impulses( يك هر آزاد ارتعاش پاسخ سپس .مي شود تبديل 

  .داشت خواهند بعدي زمان  در سيستم كلي پاسخ از سهمي ضربه ها اين از

oفركانسي حوزه در آناليز )Frequency Domain Analysis(

Fourier( فوريه تبديل از استفاده با وارده بار روش اين در Transformation( مولفه هاي سري يك به 

 رد بار مولفه هاي ضرب با سازه متناظر هارمونيك پاسخ مولفه هاي .مي گردد تجزيه مجزا هارمونيك

 فوريه بديلت عكس وسيله به سازه كلي پاسخ نهايت در و .مي آيد دست به سازه فركانس پاسخ ضريب

)Inverse Fourier Transformation( مي شود محاسبه هارمونيك پاسخ هاي  مولفه تركيب با.  

 يغيرخط مسائل در روش  دو اين بنابراين .مي گردد استفاده آثار جمع اصل از روش دو هر در شد مشاهده كه همان طور
.باشند داشته نمي توانند كاربردي
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Introduction
:)1( معادله حل روش هاي

General( كلي روش هاي§ Approach(

oگام به گام روش )Step-By-Step Procedure(

 گام  هايروش .است مناسب غيرخطي مسائل براي بنابراين نمي كند استفاده آثار جمع اصل از روش اين

  يزمان بازه هاي از مجموعه اي به پاسخ ها تاريخچه و بار روش ها اين تمام در .دارد وجود مختلفي گام به

)Time Intervals( گام يا )Step( اوليه شرايط از گام هر طول در پاسخ .مي شوند تقسيم )و سرعت 

 نبنابراي .مي شود محاسبه گام طول در بارگذاري تاريخچه از و گام هر ابتداي در موجود )جابجايي

 رفتار .دنمي باش گام در پاسخ مشاركت هاي تركيب به نيازي و بوده مستقل آناليز يك گام هر پاسخ

 در سازه رفتار مي كنيم فرض كه ترتيب اين به گرفت نظر در شيوه اين از استفاده با مي توان را غيرخطي

 متفاوت رديگ گام به گام يك از مي تواند سازه رفتار تنها و نمي كند تغييري و است ثابت گام هر طول

 تمسيس يك خطي آناليز هاي از مجموعه اي به مي شود تبديل غيرخطي آناليز واقع در بنابراين.باشد

  .متغير
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Time-Domain Analysis
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Piecewise Exact Method (Interpolation of Excitation)

 سيستم يك حركت معادله دقيق حل اساس بر روش ايده .است تكه اي دقيق روش گام به گام روش هاي ساده ترين از يكي

 شيب ازهب هر در كه مي شود فرض و شده تقسيم بندي زماني بازه هاي به بارگذاري تاريخچه روش اين در .مي باشد خطي

.مي كند پيدا كاهش تقريب اين از ناشي خطاي زماني بازه كاهش با .است ثابت بار منحني

تكه اي دقيق روش
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Piecewise Exact Method (Interpolation of Excitation)
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constant linear ramp

Solution of x(t) consists of 3 parts

- Step response due to pi

- Ramp response due to 

- Free vibration response
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Piecewise Exact Method (Interpolation of Excitation)

.مي آيد دست به زير رابطه از جابجايي پاسخ

آن در كه
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Piecewise Exact Method (Interpolation of Excitation)

.مي آيد دست به زير رابطه از سرعت پاسخ

آن در كه

11 ++ ⋅′+⋅′+⋅′+⋅′= iiiii pDpCxBxAx ��
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Piecewise Exact Method (Interpolation of Excitation)

 يك اثر تحت شده داده نشان SDOF سيستم .)1مثال

 هس در را سيستم پاسخ هاي .دارد قرار سينوسي بار

 آوريد دست به تكه اي دقيق روش به زير حالت
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Piecewise Exact Method (Interpolation of Excitation)
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Numerical Approximation Procedures

.است شده پيشنهاد مهندسي ادبيات در زيادي عددي تقريبي روش هاي گام به گام روش هاي گروه در

عددي تقريبي روش هاي

:مي شود طبقه بندي گروه دو در عملگر نوع اساس بر عددي تقريبي روش هاي

Numerical( عددي مشتق گيري§ Differentiation( – دارد كاربرد مكانيك مهندسي در.

Numerical(  عددي انتگرال گيري§ Integration( – دارد كاربرد عمران مهندسي در.

Direct( مستقيم انتگرال گيري روش هاي Integration Methods( مي شود طبقه بندي گروه دو در رويه اساس بر:

Explicit( صريح انتگرال گيري روش§ Integration Method(:

  .ي شودم محاسبه قبلي گام در آمده دست به پاسخ هاي مقادير براساس تنها گام هر در پاسخ روش اين در

Implicit( ضمني انتگرال گيري روش § Integration Method(

 حاسبهم فعلي گام و قبلي گام در آمده دست به پاسخ هاي مقادير براساس گام هر در پاسخ روش اين در 

.مي باشد خطا كاهش و -تكرار -حدس به نياز بنابراين .مي شود
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Numerical Approximation Procedures

Direct Integration

Explicit Implicit

Short time duration dynamic analysis

Wave propagation

Impact and seismic problems

Complex model

Central Difference

Runge-Kunta

Houbolt

Wilson

Newmark

Hughes

Equilibrium at t for the solution of  t+Δt Equilibrium at t+Δt for the solution of t+dt

Computationally cheap since effective

stiffness matrix is not required in each step

Computationally expensive since effective

stiffness matrix is required in each step

Conditionally stable Unconditionally stable

Small time step required for stability Small time step gives better accuracy
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Numerical Approximation Procedures

qدست بولق قابل يا مناسب دقت يك به معقول زمان يك در بايد .دارد آن بازده به بستگي عددي روش كدام انتخاب 

 بالا انسفرك با ورودي داراي كه سيستم هايي براي ويژه به( زماني گام گرفتن نظر در كوچك با روش ها همه .يافت

.داشت توجه نيز زمان و هزينه به بايد اما دارند قبول قابل دقت )مي باشند

q روش ها اين در خطا ايجاد باعث عوامل :

Round( اعداد كردن گرد§ off(  

 باعث بعدي گام هاي در محاسبات طول در گام يك از خطاها افزايش دليل به )Instability( ناپايداري§

.بزرگ زماني گام هاي انتخاب مثال طور به .شد خواهد روش ناپايداري

.شود گرفته نظر در اول جمله چند فقط سري ها در مثلا :)Truncation( كوتاه سازي§

qمي باشند اثرگذار خطاها كه جاهايي.

.فركانس تغيير يا فاز انتقال§

.ديناميكي سيستم جذب انرژي حذف يا افزايش -مصنوعي ميرايي§
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Direct Integration Methods

Numerical( عددي گام به گام فرآيند يك از استفاده با مستقيم، انتگرال گيري روش هاي در step by step

procedure( معادله از )( مستقيم واژه از منظور .مي شود گرفته انتگرال )1Direct( حل، فرآيند در كه است آن 

.نمي گردد تبديل ديگري فرم به حركت معادلات

:مي باشد زير ايده دو اساس بر مستقيم انتگرال گيري روش هاي

.I1( معادله حل جاي به( لحظه هر در t ، گسسته زماني بازه هاي در تعادل شرايط )Discrete time

intervals( نظر در با استاتيكي صورت به تعادل معادلات ديگر بيان به .مي گردد برقرار جدا صورت به 

.مي شود گرفته نظر در      زماني بازه طول در و t گسسته زمان هاي در ميرايي و اينرسي نيروهاي گرفتن

.II،مي باشد تغيير يك داراي     زماني بازه هر طول در شتاب ها و سرعت ها جابجايي ها.

tΔ

tΔ
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Direct Integration Methods

: مستقيم انتگرال گيري روش فرض هاي

.           نشان داده مي شود                  كه به ترتيب با  0معلوم بودن بردارهاي تغيير مكان ، سرعت و شتاب در زمان   •

.Tتا زمان  0يافتن پاسخ از زمان هدف  •

.  بازه زماني مساوي تقسيم مي گردد nبه  Tزمان در نظر گرفته شده  •

.يدزمان هاي                                                به دست مي آبه با انتگرال گيري يك پاسخ تقريبي مربوط  •

خ در با فرض معلوم بودن پاسخ در زمان هاي                            هدف تعيين پاس: فرض استخراج الگوريتم •
زمان

تن آن در شاخص محاسبات انجام شده براي بدست آوردن پاسخ ها در زمان       و به كار بس: استخراج الگوريتم  •

زمان هاي بعدي با بازه هاي زماني 

UUU 000 ,, ���

Tttttt ,...,,,...,2,,0 Δ+ΔΔ

ttt ,...,2,,0 ΔΔ

tt Δ+
tΔ

nTt /=Δ
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The Central Difference Method

مركزي تفاضل روش

 با را شتاب و تسرع عبارت هاي مي توان بنابراين .است ثابت ضرايب با معمولي ديفرانسيل معادلات از سيستمي )1( رابطه

.كرد بيان محدود تفاضل عبارت هاي از استفاده
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.مي آيد دست به t زمان
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The Central Difference Method

 به         همچنين .مي آيد دست به t زمان در تعادل شرايط گرفتن نظر در براساس          پاسخ )6( رابطه از استفاده با

Explicit( صريح انتگرال گيري روش را انتگرال گيري روند مي آيد، دست به )5( رابطه از مستقيم طور Integration

Method( فاكتورگيري به نياز كه است گونه اي به روش هايي چنين الگوي .مي نامند )موثر سختي( يسخت ماتريس )تجزيه( 

 در را تعادل شرايط كه Newmark و Houbolt، Wilson مانند روش هايي ديگر طرف از .نمي باشد گام به گام حل راه در

Implicit( ضمني انتگرال گيري روش  به مي گيرند نظر در         زمان Integration Method( هستند معروف.
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The Central Difference Method
مركزي تقاضل روش گام به گام مراحل

Step-by-step solution using central difference method (general mass and damping matrices)

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

A. Initial calculations;

l. Form stiffness matrix K. mass matrix M, and damping matrix C.
2. Initialize 
3. Select time step , and calculate integration constants:

4. Calculate

5. Form effective mass matrix
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 كوچكتر بحراني زماني گام از زماني گام اگر .است آزادي درجه n با سيستم محدود المان مدل پريود كوچكترين

  .مي باشد پايدار مشروط طور به مركزي تفاضل روش شود انتخاب

nT:

Solution of Nonlinear Equations in Dynamic Analysis

20

The Central Difference Method
مركزي تقاضل روش گام به گام مراحل

B. For each time step;

1. Calculate effective loads at time t :

2. Solve for displacements at time

3. If required, evaluate accelerations and velocities at time t:

UCaMaUMaKRR ttttt Δ−−−−−= )()(ˆ
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The Central Difference Method

است آمده دست به زير صورت به آزادي درجه دو داراي سيستم يك تعادل معادلات )2 مثال

.                   )ب و                )الف حالت دو در سيستم پاسخ تعيين است مطلوب مركزي تفاضل روش از استفاده با
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The Central Difference Method
.مي شود محاسبه t=0 زمان در      تعادل معادله از استفاده با U��0

:اول حالت
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The Central Difference Method
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The Central Difference Method
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The Central Difference Method
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The Central Difference Method
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The Central Difference Method

t
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The Central Difference Method

:دوم حالت
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.است ناپايدار                            انتخاب با مركزي تفاضل روش بنابراين مي شود؛ واگرا پاسخ crtTt Δ>=Δ 210



Solution of Nonlinear Equations in Dynamic Analysis

29

The Houbolt Method Houbolt روش

 از هاستفاد با شتاب و سرعت عبارت هاي كه تفاوت اين با است؛ مركزي تفاضل روش مشابه حدي تا روش اين

.مي شود گرفته نظر در زير محدود تفاضل عبارت هاي
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.مي آيد دست به             زمان در )1(  رابطه گرفتن نظر در با              زمان در جابجايي پاسخ tt Δ+

RUKUCUM tttttttt Δ+Δ+Δ+Δ+ =++ ��� )10(
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The Houbolt Method
Houbolt روش گام به گام مراحل

Step-by-step solution using Houbolt integration method

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

A. Initial calculations;

l. Form stiffness matrix K. mass matrix M, and damping matrix C.
2. Initialize 
3. Select time step and calculate integration constants:

4. Use special starting procedure to calculate          and   

5. Calculate effective stiffness matrix
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The Houbolt Method
Houbolt روش گام به گام مراحل

B. For each time step;

1. Calculate effective loads at time :

2. Solve for displacements at time

3. If required, evaluate accelerations and velocities at time           :

)()(ˆ 2
753

2
642 UaUaUaCUaUaUaMRR tttttttttttttt Δ−Δ−Δ−Δ−Δ+Δ+ ++++++=

tt Δ+

RUK tttt ˆˆ Δ+Δ+ =

UaUaUaUaU ttttttttt Δ−Δ−Δ+Δ+ −−−= 2
6420

��

UaUaUaUaU ttttttttt Δ−Δ−Δ+Δ+ −−−= 2
7531

�

tt Δ+

tt Δ+

 يزمان گام و ندارد؛ وجود بحراني حد زماني گام براي محدوديتي مركزي، تفاضل روش برخلاف Houbolt روش در

.شود انتخاب مركزي تفاضل روش به مربوط بحراني زماني گام از بزرگتر مي تواند
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است آمده دست به زير صورت به آزادي درجه دو داراي سيستم يك تعادل معادلات )3 مثال

.                   )ب و                )الف حالت دو در سيستم پاسخ تعيين است مطلوب Houbolt روش از استفاده با
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The Houbolt Method
.مي شود محاسبه t=0 زمان در      تعادل معادله از استفاده با U��0
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:اول حالت

 مثال در زيمرك تفاضل روش نتايج از كار اين براي باشيم داشته را          و        كه هست نياز كار روند شروع براي

.مي كنيم استفاده قبل
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Solution of Nonlinear Equations in Dynamic Analysis

34

The Houbolt Method
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The Houbolt Method
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The Houbolt Method
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The Houbolt Method
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The Houbolt Method
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The Houbolt Method

:دوم حالت
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The Houbolt Method

:دوم حالت

 نتيجه نمي توا استاتيكي حالت با مقايسه در

 متس به سريعا جابجايي پاسخ كه گرفت

  كياستاتي حالت در جابجايي پاسخ مقدار

.مي كند ميل
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The Wilson θMethod Wilson روش θ

Wilson روش θ خطي شتاب روش يافته تعميم )Linear acceleration Method( براي خطي تغيير يك آن در كه است؛ 

Wilson روش در .مي گردد فرض           تا t زمان از شتاب θ مقدار اگر .مي شود گرفته نظر در         مقدار

Wilson روش باشد  θ بود خواهد خطي شتاب روش همان.  

tt Δ+

Ut �� Utt ��Δ+ Utt ��Δ+θ

t

tt Δ+ tt Δ+θ

τ

Linear acceleration assumption of 
Wilson θ Method

1≥θ1=θ

τ:مي دهد نشان را زمان در افزايش.tΔ≤≤ θτ0

 هب زير روابط از سرعت و شتاب مقدار               تا t زماني بازه در

.مي آيند دست
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The Wilson θMethod
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:داشت خواهيم                زمان در )14( و )13( روابط از استفاده با tt Δ+θ

)2(
6

22

UU
t

UtUU ttttttt ����� −Δ+Δ+= Δ+Δ+ θθ θθ )16(
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The Wilson θMethod

RUKUCUM tttttttt Δ+Δ+Δ+Δ+ =++ θθθθ ��� )19(

)( RRRR tttttt −+= Δ+Δ+ θθ )20(

زمان در را )1( رابطه در تعادل معادلات               زمان در شتاب ها و سرعت ها جابجايي ها، آوردن دست به براي

 زا است؛ شده فرض خطي صورت به شتاب تغييرات كه آنجايي از همچنين .مي گيريم نظر در                    

.مي شود استفاده بارگذاري بردار براي خطي برون يابي

tt Δ+θ

tt Δ+

درآن كه

.كرد محاسبه را               مي توان )19( رابطه در )18( و )17( روابط جايگذاري با Utt Δ+θ

 نظر در با و داشته كاربرد )14( تا )12( روابط در كه مي آيد دست به            ،)17( رابطه در              جايگذاري با

  .مي شود محاسبه            و            ،           مقادير           گرفتن

Utt ��Δ+θ Utt Δ+θ

tΔ=τUtt ��Δ+Utt �Δ+Utt Δ+

Step-by-step solution using Wilson θ integration method

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

A. Initial calculations;

l. Form stiffness matrix K. mass matrix M, and damping matrix C.
2. Initialize 
3. Select time step and calculate integration constants:               usually

5. Form effective stiffness matrix
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The Wilson θMethod
Wilson روش گام به گام مراحل θ
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  برخلاف مي گردد بيان t زمان در يكسان مقادير حسب بر تنها          زمان در شتاب و سرعت ها جابجايي ها، كه جايي آن از

.نيست خاصي آغازين روند به نياز Houbolt روش
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The Wilson θMethod
Wilson روش گام به گام مراحل θ

B. For each time step;

1. Calculate effective loads at time            :

2. Solve for displacements at time

3. Calculate displacements, velocities, and accelerations at time           :

)2()2()(ˆ
3120 UaUUaCUUaUaMRRRR tttttttttttt ������ ++++++−+= Δ+Δ+ θθ
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است آمده دست به زير صورت به آزادي درجه دو داراي سيستم يك تعادل معادلات )4 مثال

Wilson روش از استفاده با θ ب و                )الف حالت دو در سيستم پاسخ تعيين است مطلوب(                   .
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The Wilson θ Method
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The Wilson θ Method
.مي شود محاسبه t=0 زمان در      تعادل معادله از استفاده با U��0
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The Wilson θ Method
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The Wilson θ Method
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The Wilson θ Method
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The Wilson θ Method

t
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The Wilson θ Method

:دوم حالت
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The Wilson θ Method
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The Newmark Method Newmark روش

Linear( خطي شتاب روش يافته تعميم Newmark روش acceleration Method( خطي تغيير يك آن در كه است؛ 

tt  .مي گردد فرض           تا t زمان از شتاب براي Δ+
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The Newmark Method Newmark روش

  .مي شود گرفته نظر در زير فرض هاي

tUUUU tttttt Δ+−+= Δ+Δ+ ])1[( ������ δδ )21(

2

2
1 ])[( tUUtUUU ttttttt Δ+−+Δ+= Δ+Δ+ ����� αα )22(

.مي شوند تعيين آن پايداري و انتگرال گيري دقت به يافتن دست منظور به كه هستند پارامترهايي      و   αδ

Wilson روش در كه .مي باشند خطي شتاب روش با متناظر )22( و )21( روابط باشد           و           اگر θ ازاي به

     ثابت ميانگين شتاب روش از غيرمشروط پايدار شيوه يك اصل در Newmark روش .آمد دست به

)Constant-Average-Acceleration-Method( ذوزنقه اي قاعده به كه كرد؛ پيشنهاد ار )Trapezoidal Rule( است معروف.

6
1

2
1 == αδ1=θ
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The Newmark Method

مي باشند ميانگين شتاب روش با متناظر )22( و )21( روابط باشد           و           اگر 4
1

2
1 == αδ

Newmark's Constant-Average-Acceleration
Scheme

Ut ��

)(2
1 UU ttt ���� Δ++

Utt ��Δ+

t tt Δ+

 و سرعت ها جابجايي ها، حل براي )22( و )21( روابط بر علاوه

 نظر در          زمان در )1(  رابطه در تعادل معادلات شتاب ها،

.مي شود گرفته

tt Δ+

RUKUCUM tttttttt Δ+Δ+Δ+Δ+ =++ ��� )23(

  عبارت هاي براي معادلاتي )21( رابطه در آن جايگذاري با كه مي آيد دست به         حسب بر )22( رابطه حل از

  ايبر آمده دست به رابطه دو .مي گردد حاصل           نامعلوم جابجايي هاي تنها حسب بر              و           

  جايگذاري با سپس .مي شود محاسبه            آن حل با و شده جايگذاري )23( رابطه در             و           

  .مي گردد مشخص          و           مقادير )22( و )21( روابط در آمده دست به            

Utt ��Δ+Utt Δ+

Utt ��Δ+Utt �Δ+Utt Δ+

Utt ��Δ+Utt �Δ+
Utt Δ+

Utt ��Δ+Utt �Δ+ Utt Δ+
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The Newmark Method

Newmark’s Method - Stability

To keep the algorithm stable

αδπ 2

1

2

1

−
≤Δ

T

t

Average acceleration
4

1
   ,

2

1 == αδ

Unconditional stable

Usually for accuracy T1.0t <Δ or less!

Linear acceleration
6

1
   ,

2

1 == αδ

55.0
T

t <ΔConditional stable
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The Newmark Method

Step-by-step solution using Newmark integration method

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

A. Initial calculations;

l. Form stiffness matrix K. mass matrix M, and damping matrix C.
2. Initialize 
3. Select time step and parameters      and     and calculate integration constants;

5. Form effective stiffness matrix
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The Newmark Method

B. For each time step;

1. Calculate effective loads at time            :

2. Solve for displacements at time

3. Calculate accelerations and velocities at time           :

)()(ˆ
541320 UaUaUaCUaUaUaMRR tttttttttt ������ ++++++= Δ+Δ+
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tt Δ+
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tt Δ+

UaUaUUaU ttttttt �����
320 )( −−−= Δ+Δ+

UaUaUU tttttt ������ Δ+Δ+ ++= 76
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است آمده دست به زير صورت به آزادي درجه دو داراي سيستم يك تعادل معادلات )5 مثال

.                   )ب و                )الف حالت دو در سيستم پاسخ تعيين است مطلوب Newmark روش از استفاده با
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The Newmark Method
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The Newmark Method
.مي شود محاسبه t=0 زمان در      تعادل معادله از استفاده با U��0
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The Newmark Method
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The Newmark Method

1Ut 2Ut

Ut

time
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tΔ
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tΔ6
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tΔ12
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The Newmark Method
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The Newmark Method
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The Newmark Method

:دوم حالت
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The Newmark Method

1Ut 2Ut

Ut

time

0
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tΔ5
tΔ6
tΔ7
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tΔ10

tΔ11

tΔ12
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method

EOM of nonlinear system

)()()()( tpfstuctum =++ ���

x

f Linear

Nonlinear
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Tangential stiffness
function of displacement
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method
.مي باشد زير صورت به غيرخطي سيستم نمويي تعادل معادله

iiii pfsucum Δ=Δ+Δ+Δ )(��� )1(b

از عبارت اند نمويي مقاوم نيروي آن در كه

iii ukfs Δ=Δ sec)()( )2(b

 تعيين نمي توان را           سكانتي سختي شكل به توجه با

 در كوچك را زماني گام اگر .نيست معلوم         زيرا كرد

 سختي جايگزين را        مماسي سختي مي توان بگيريم نظر

.كرد سكانتي

sec)( ik

1+iu

Tik )(

iTii ukfs Δ≈Δ )()( )3(b

iiiii  داشت خواهيم )b1( در )b3( رابطه جايگذاري و T انديس حذف با pukucum Δ=Δ+Δ+Δ ��� )4(b
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method

 رد شود استفاده ثابت زماني گام يك از غيرخطي سيستم هاي در اگر اما .كرد حل Newmark روش با مي توان را )b4( رابطه

:مي آيد وجود به زير دليل دو به توجهي قابل خطاهاي آناليز روند

 جمعيت صورت به خطا بعدي زماني گام هاي در( .است شده استفاده سكانتي سختي جاي به مماسي سختي1.

)مي يابد افزايش

.دازدمي ان تعويق به را جابجايي-نيرو منحني در برگشت نقطه كردن پيدا ثابت، زماني گام از استفاده2.
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method
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 اآنج در كه دارد وجود     مانند نقطه اي زماني گام طول در نتيجه در پس )             ( باشد منفي سرعت b نقطه در اگر

 نباشيم     قطهن شناسايي به قادر عددي آناليز در اگر .است كرده شدن كم به شروع جابجايي و است رسيده صفر به سرعت

 عيينت جابجايي نيرو برگشت منحني براساس مماس خط شيب است منفي سرعت b نقطه در چون و كرده پيدا ادامه آناليز ،

.رسيد خواهيم c نقطه به برسيم      نقطه به كه آن جاي به بعدي زماني گام در و شده

01 <+iu�b′

b′

c′

Iterative( شونده تكرار روند يك بكارگيري با شده اشاره خطاهاي procedure( خواهد پيدا كاهش زماني گام طول در 

.مي گيرد صورت كوچكتر زماني گام هاي طول در تكرارهايي زماني گام هر طول در كه گونه بدين .كرد
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method

مي گيريم نظر در را زير رابطه Newmark روش اصلاح براي

iii puk ˆˆ Δ=Δ )5(b

آن در كه
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method

نتيجه در

pukT ˆˆ Δ=Δ )7(b camakk TT 10
ˆ ++= )8(b

Iteration within a time step for nonlinear systems: (a) Newton-Raphson iteration; (b) modified 
Newton-Raphson iteration.

)(a)(b
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method

Modified Newton-Raphson Iteration (Table1)

1) Initialize data.

iTiisii kkpRfsfuu ˆˆˆ)( )1()0()0(
1 =Δ=Δ==+

2) Calculations for each iteration, j = 1, 2, 3, ...

)()()1(

)()1()()(

)()1(
1

)(
1

)(1)()()(

4.2

)ˆ(3.2

2.2

)ˆ(ˆ:1.2

jjj

j
TT

jjj

jj
i

j
i

j
T

jjj
T

fRR

ukkfsfsf

uuu

RkuRukSolve

Δ−Δ=Δ

Δ−+−=Δ

Δ+=

Δ=ΔقΔ=Δ

+

−

−
++

−

3) Repetition for next iteration. Replace j by j + 1 and repeat calculation steps 2.1 to 2.4.

The iterative process is terminated after iterationsl ه
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method

Newmark’s Method: Nonlinear Systems

1) Initial calculations.

c
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Special cases
(1) Average acceleration method 
(2) Linear acceleration method

4
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2
1 , == αδ

6
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2
1 , == αδ
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method

Newmark’s Method: Nonlinear Systems
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,,7.2

)1(6.2

)1(5.2

Table1.ofprocedureiterativeusingˆandˆfromSolve4.2

ˆ3.2

.stiffnesstangenttheDetermin2.2

ˆ1.2

2) Calculations for each time step, i

3) Repetition for the next time step. Replace i by i + 1 and implement steps 2.1 to 2.7 for 
the next time step.
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 رابطه .است آمده زير در SDOF سيستم يك مشخصات )6 مثال

 رو به رو كلش مطابق الاستوپلاستيك سيستم تغييرشكل – نيرو

 پالس فنص با برابر نيرويي اثر تحت را سيستم پاسخ .مي باشد

 و رارتك بدون ميانگين شتاب )الف روش دو به سينوسي چرخه اي

Modified )ب Newton Raphson Iteration زماني گام با  

.

Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method

1) Initial calculations. شتاب ميانگين بدون تكرار) الف
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method

2) Calculations for each time step, i شتاب ميانگين بدون تكرار) الف
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method

• Average acceleration without iteration using

Results

sec1.0=Δt

شتاب ميانگين بدون تكرار) الف
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method

شتاب ميانگين بدون تكرار) الف
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method

1) Initial calculations.  Modified Newton Raphson Iteration) ب
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method

Calculations for each time step, i (Modified Newton Raphson Iteration 2) ب
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method

 Modified Newton Raphson Iteration) ب

N
o 

it
er

a
ti

o
n

• Linear acceleration using

Results

sec1.0=Δt
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method

Calculations for each time step, i (Modified Newton Raphson Iteration 2) ب
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Analysis of Nonlinear Response: Newmark’s Method

Calculations for each time step, i (Modified Newton Raphson Iteration 2) ب
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Commercial Software - MATLAB
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Demonstration - SDOF structure under earthquake excitation

1940 El Centro EQ
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75-story building
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Commercial Software - MATLAB
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Response of a tall building under earthquake
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time s

d
is

p
. m

clear all;

load elcen;

m=4.61*10^7; c=1.04*10^6; k=5.83*10^7;

A=[0 1; -k/m -c/m]; B=[0;-1]; C=[1 0]; D=[0];

[x temp]=lsim(A,B,C,D,acc,time);

subplot(2,1,1);
plot(time,acc);
ylabel('ground acc. m/s^2');
title('Response of a tall building under earthquake');
subplot(2,1,2);
plot(time,x);
xlabel('time');
ylabel('disp. m');
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Commercial Software - MATLAB

The lsim command operates in the STATE-SPACE domain
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Commercial Software - MATLAB

BUAXX +=�

‏
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C and D depend on the output desired.

[x temp]=lsim(A,B,C,D,-acc,time); Demonstration !
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Homework

است آمده دست به زير صورت به آزادي درجه دو داراي سيستم يك تعادل معادلات )1 تمرين

Houbolt ، Wilson ، مركزي تفاضل روش از استفاده با θ و Newmark دقت يك با سيستم پاسخ تعيين است مطلوب 

.          . ثانيه 4 تا 0 زماني بازه در قبول قابل
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Homework
 بدون )ب و تكرار با )الف Newmark روش به را شده داده نشان نيرويي اثر تحت SDOF سيستم يك پاسخ )2 تمرين

  آوريد دست به تكرار

.
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10
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4

3

2


