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 سه اولجل -1

 هامبانی اولیه در تحلیل سازه -1-1

 سازه معینی و نامعینی

برابر تعداد معادلات (معادلات تعادل و معادلات شرط) بوده و همچنین نیروها و  چنانچه تعداد مجهولات

بیشتر از تعداد  مجهولاتتعداد  کهصورتیمستقل از خصوصیات اعضا باشند سازه معین است. در  لنگرها

وابسته به  لنگرهامعادلات (معادلات تعادل و معادلات شرط و دیگر معادلات) بوده و همچنین نیروها و 

 خواهد بود. نامعینخصوصیات نسبی اعضا باشند سازه 

غیرخطی  خطی و 

اثرات بار متناسب با مقدار بار بوده  :خطی -1

و مصالح در حوزه الاستیک مورد بررسی 

گیرند و همچنین قانون جمع آثار قرار می

 .استقوا قابل استفاده 

اثرات بارها متناسب با مقدار بار  غیرخطی: -2

–الاستیکنیستند و مصالح در حوزه 

پلاستیک و غیرالاستیک مورد بررسی قرار 

 د.استفاده از قانون جمع آثار قوا معتبر نخواهد بو گیرند و همچنینمی
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 روش تحلیل مرتبه اول

تحلیل مرتبه اول سازه را بر مبناي تغییر 

کوچک و رفتار الاستیک مورد بررسی قرار  هايشکل

دهد. در روش تحلیل مرتبه اول معادلات تعادل می

شود و از نسبت به سازه تغییرشکل نیافته نوشته می

وي محوري در لنگر تیر ستون صرف نظر اثر نیر

کوچک فرض  هاشکلشود. در این روش تغییر می

 توان گفت:شوند در واقع میمی

 

 

 

 روش تحلیل مرتبه دوم

در روش تحلیل مرتبه دوم معادلات تعادل نسبت 

ي شود و اثر نیرویافته نوشته می به سازه تغییرشکل

شود. در این روش محوري در لنگر تیر ستون لحاظ می

 توان گفت:ها بزرگ هستند در واقع میتغییرشکل

 

 

 

sin tanθ = θ = θ

sin tanθ ≠ θ ≠ θ
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 هاهاي کلی تحلیل سازهروش -1-2

 هاي زیر قابل خواهد بود:با توجه به موارد گفته شده تحلیل سازه در حالت کلی به یکی از روش

 تحلیل الاستیک مرتبه اول  -1

 تحلیل کمانشی خطی  -2

 تحلیل الاستیک مرتبه دوم  -3

 تحلیل مفصل پلاستیک مرتبه اول  -4

 تحلیل غیرخطی مرتبه دوم  -5

 تحلیل الاستیک مرتبه اول -1-2-1

 فرضیات:

 خطی -1

 مصالح در حوزه الاستیک هستند -2

 ودشمعادلات تعادل نسبت به سازه اصلی نوشته می -3

 هاي معمولروش

 توزیع لنگر -1

 شیب ـ افت -2

 روش ماتریس سختی -3

 تجاري کامپیوتري هايو اکثر برنامه -4
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 تحلیل کمانشی خطی -1-2-2

 فرضیات:

 )Bifurcation Analysis(  تحلیل انشعابات -1

جایی جایی تا جابهاز شرایط بدون جابه -1

 نهایتبی

 Eigenvalueتحلیل مقادیر ویژه ( -2

Analysis( 

 تحلیل معمول ستون -3

 طول مؤثر ستون •

 الاستیک خطی •

 تحلیل الاستیک مرتبه دوم -1-2-3

 فرضیات:

 مصالح الاستیک خطی هستند -1

تعادل نسبت به شرایط تغییرشکل یافته سنجیده  -2

 شود:می

2-1- 𝑃𝑃Δ  و𝑃𝑃𝑃𝑃 

 راه حل دقیق، تکراري یا تقریبی -3

 شودانجام میمحاسبه براي پایداري  -4

 هاي بار بحرانیروش -5

  

 الاستیک خطی تحلیل انشعابات

چگونگی تاثیر اثرات مرتبه 

 دوم در تغییرشکل سازه
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 تحلیل مفصل پلاستیک مرتبه اول -1-2-4

 فرضیات:

 مفاصل پلاستیک: -1

 الاستیک یا کاملاً پلاستیک هستند •

• 𝑀𝑀𝑦𝑦  از𝑀𝑀𝑝𝑝 کندتبعیت می 

 انجام باز توزیع نیروها -2

 ها:روش -3

 پلاستیک –صلب  •

 پلاستیک –الاستیک  •

 مرتبه دومخطی تحلیل غیر -1-2-5

 فرضیات:

 روددر تسلیم مصالح به کار می -1

 بر پایه مفاصل پلاستیک است: -2

 یک تیر ستون براي هر عضو •

 طول صفر براي مفاصل پلاستیک •

 بزرگ يهاآنتحلیلی مؤثر براي ساختم •

 همچنان به صورت تقریبی مطرح است •

 تحلیل ناحیه پلاستیک -3

 توزیع پلاستیسیته •

 ءنمودن اعضا ايتکه •

 تعداد زیادي اجزا محدود •

 روشی بسیار پیچیده است •

 تحلیل مرتبه پلاستیک مرتبه اول

 تحلیل غیرخطی مرتبه دوم
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 بنديجمع -1-3
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 جلسه دوم -2

 اينامهمنابع آیین -2-1

 )4(ویرایش  2800در برابر زلزله، استاندارد  هاآننامه طراحی ساختمآیین -1

 360ي موجود، نشریه شماره هاآناي ساختمدستورالعمل بهسازي لرزه -2

 361ي موجود، نشریه هاآناي ساختمبهسازي لرزهتفسیر دستورالعمل  -3

4- NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 4: Nonlinear Structural Analysis For 

Seismic Design 

 اينامههاي تحلیل آیینروش -2-2

 Performance Basedعملکرد (و استانداردهاي طراحی لرزه و طراحی بر اساس  هانامهآیین

Earthquake Engineering ( 2800همانند استاندارد ،ASCE/SEI 7 ،FEMA 356 ،FEMA 273  ،FEMA 

p695  تقسیم بندي روش تحلیل را در دو دسته 360و نشریه: 

 هاي خطیروش  -1

 دهند.هاي غیرخطی انجام میروش -2

 :هاي خطی و غیر خطی خود بر دو دستهبر این اساس روش

 استاتیکی -1

 شوند.می بنديدینامیکی تقسیم -2

 شود.میتعیین  هاآنها بسته به میزان دقت نتایج حاصل از قابل استفاده بودن هریک از این روش
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 هاي خطیروش -2-2-1

 .ارزیابی سازه در محدوده رفتار خطی اجزاي اصلی است

تا زمانی برقرار است که رفتار اجزاي سازه در محدوده خطی بوده و یا تعداد کمی از ها اعتبار این روش

 .از این محدوده خارج شده باشند. همچنین محل تشکیل مفاصل پلاستیک باید در دو انتهاي عضو باشد هاآن

برداري مورد هاي بهرهشود و اعضاي غیراصلی براي کنترلسازي تنها با اعضاي اصلی انجام میمدل

 گیرند.ارزیابی قرار می

 روش استاتیکی معادل:

هنگامی که سازه منظم و کوتاه باشد و در واقع اثرات مودهاي بالاتر بر پاسخ سازه نسبت به مود اول 

 .بسیار کمتر باشد، قابل استفاده خواهند بود

 روش دینامیکی خطی:

 .به دو صورت تحلیل طیفی و تحلیل تاریخچه زمانی قابل انجام است

با استفاده از تحلیل مودهایی که اثر قابل ) : یتحلیل خطی طیفی (یا در برخی مراجع شبه دینامیک -1

 .شودتوجهی در بازتاب کلی سازه دارند، انجام می

تحلیل خطی تاریخچه زمانی: با اثر دادن شتاب زمین به صورت تابعی از زمان در تراز پایه ساختمان  -2

 شودها انجام میو به کارگیري محاسبات متعارف دینامیک سازه
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 هاي غیرخطیروش -2-2-2

رزیابی تحلیلی سازه با درنظر گرفتن رفتار غیرخطی اجزاء به دلیل رفتار غیرخطی مصالح و اثرات ا

 :شودغیرخطی هندسی انجام می

 خصوصیات رفتار مصالحغیرخطی مصالح: تغییر   -1

 غیرخطی هندسی: تغییر هندسه سازه  -2

 .تواند باشدمحل وقوع مفاصل پلاستیک در هر کجاي عضو می

 .هاي یکسانی دارندغیرخطی تا محدوده رفتار خطی اجزاء پاسخهاي خطی و روش

هاي تحلیل غیرخطی تمامی اعضاي اصلی و غیراصلی مدل شده و اثر کاهش مقاومت و در روش

 .شوندسختی اجزاء توسط تعریف مصالح تغییرپذیر در مدل وارد می

 ):Pushoverتحلیل استاتیکی غیرخطی (

که  شود و تا جاییبار جانبی ناشی از زلزله، به صورت استاتیکی، تدریجی افزایشی به سازه اعمال می

تغییر مکان در یک نقطه خاص (نقطه کنترل) تحت اثر بار جانبی، به مقدار تغییر مکان هدف برسد و یا سازه 

 .دچار فروریزش شود

 .شودته) انتخاب مینقطه کنترل تغییر مکان سازه، مرکز جرم بام (نه خرپش

ه که هنگام زلزله رخ خواهد داد، باشد و چتوزیع بار جانبی بر مدل سازه باید تا حد امکان شبیه به آن

 FEMAو دستورالعمل  360هاي بحرانی تغییرشکل و نیروهاي داخلی را در اعضاء ایجاد نماید. نشریه حالت

 .بینی نموده استحداقل دو نوع توزیع بار جانبی را براي سازه پیش 273
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 روش دینامیکی غیرخطی:

براي بررسی عملکرد واقعی سازه در هنگام زلزله باید تحلیل دینامیکی غیرخطی صورت گیرد تا 

 .شودحداکثر و توزیع واقعی مفاصل پلاستیک مشخص  يهاآنتغییرمک

 .ودشسبه میپاسخ سازه با درنظر گرفتن رفتار غیرخطی مصالح و رفتار غیرخطی هندسی سازه محا

تواند تغییر کند، اما در طول هر گام زمانی ثابت از یک گام به گام بعدي می ماتریس سختی و میرایی

 .شودهاي عددي و براي هر گام زمانی محاسبه میاست و پاسخ مدل تخت شتاب زلزله به روش

 )Response History Analysis(تحلیل تاریخچه زمانی  -1

 )Incremental Dynamic Analysis(تحلیل دینامیکی افزایشی  -2

ابد. افزایش ی ايارزیابی فروریزش لازم است که شدت رکوردهاي زلزله به صورت پیوسته و مرحلهبراي  

 .شودگفته می IDAبه چنین فرآیندي از تحلیل دینامیکی غیرخطی، تحلیل دینامیکی افزایشی یا 
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 جلسه سوم -3

3-1- OpenSees چیست؟ 

که  باشدمی Open System for Earthquake Engineering Simulation مخفف  OpenSeesنام    

 مربوط به مهندسی زلزله تشکیل و بسط داده شده است. هاي مشخص است براي کار

توسط محققین  1990بوده که در سال ها تحلیل سازههاي یکی از نرم افزار OpenSeesنرم افزار   

. این نرم افزار شامل باشدمیآن زمان تا کنون در حال توسعه مداوم دانشگاه برکلی آمریکا تهیه شده و از 

را در سازي و تحلیل مختلف تحلیل بوده و توانایی مدلهاي مجموعه کاملی از انواع المان ها، مصالح  و روش

 .باشدمیدارا  میکرو و ماکروهاي زمینه

ن از طریق آدرس اینترنتی دانشگاه برکلی این نرم افزار همانطور که از نامش پیداست به صورت رایگا   

. این نکته مهم سبب شده که اصلاح باشدمیدر دسترس همگان بوده و کد برنامه نویسی آن به صورت باز 

و تکمیل تدریجی نرم افزار توسط کلیه افرادي که در سراسر دنیا از آن استفاده می کنند امکان پذیر ها کمبود

 باشد.

   OpenSees  یک فایلexe  چند مگابایتی هست که داخلش کد وجود دارد. محیط اصلاvisual  ،نیست

 هست که توضیحاتی در بالا وجود دارد. DOSاگر باز کنید محیط تحت 

 SAP90یا  SAP80متنی هستند. مانند هاي اجرا می شوند فایل OpenSeesفایل هایی که در محیط   

 هم همچین حالتی دارد. OpenSeesد می نوشتیم، که باید براي تعریف گره و المان ک

م، با یرا باز کن OpenSees افزارنرم م، اولین راه این است که ابتدایمدلی را اجرا کن اهیممثلا اگر بخو 

 م.یرا چاپ کن OpenSees، باشدمیکه دستور چاپ کردن  putsدستور 
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 OpenSeesافزار نحوه نصب نرم -3-2

 downloadو ثبت نام کردن و انتخاب گزینه  //:berkeley.eduOpenSeeshttp. به سایت شما با مراجعه

 :ودشوارد صفحه اي به شکل زیر می از سمت چپ، باید ایمیلی که با آن ثبت نام کردید را وارد کرده و سپس

 

 OpenSeesنیاز اجراي پیش tcl/tkکنید، فایل مربوطه را دانلود می OpenSeesو  tcl/tkسپس فایل    

 باشد.می Matlabافزار نصب نرمنیاز که پیش net framework.باشد. مانند برنامه می

باشد، اگر شما کدي نوشته باشید، ممکن است هاي مختلف، در دستورات داخل آن مینسخهاختلاف   

بعدي کدهایی از برنامه حذف شود که یکی از  نسخهشود یا ممکن است در  OpenSeesبعدي وارد  نسخهدر 

 تواند خواستن نویسنده کد باشد.دلایل آن می

  

http://opensees.berkeley.edu/
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 نوشتن اولین دستور -3-3

را  enterرا بنویسید و  ”puts “OpenSeesاولین روش اینست که پس از باز شدن برنامه، دستور 

 بزنید.

 

کردن آن دوباره  save. بعد از باشدمیباز کردن فایل متنی و نوشتن همین دستور در آن  ،دیگر وشر

 باشد. OpenSeesفایل  همان فولدردمان باشد فایل متنی باید در بر میگردیم، یا OpenSeesبه برنامه 

 

 source test.txt :در برنامه تایپ می کنیم سپس
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 باشد.به صورت بالا می OpenSeesکار  روش نوشت. خط کد 1000توان خط می 1حالا به جاي 

 OpenSeesافزار تاریخچه نرم -3-4

این برنامه شروع به کار کرده  1999نوشته شده است، از سال  OpenSeesهمانطوري که بالاي برنامه 

باشد، مثلا ما دیگر لازم اینست که کارها پشت هم می OpenSees. برتري باشدمیو تا حالا در حال توسعه 

انجام  کنیم، و اگر کار جدیدياز برنامه نوشته شده استفاده می نیست کد تعریف ماتریس سختی را بنویسیم،

بعدي برنامه، کد ما نیز داخل برنامه به اسم خود ما خواهد  نسخهاریم و در ذتوانیم آن را به اشتراك بگدهیم می

 بود.

را پوشش دهد، از ها ن نوع برنامه نویسی است، که میتواند تمام شاخهگسترش سریع آن مدیون همی   

 .باشدمیآب و خاك تا سازه، و دیگر نیاز به نرم افزار متفاوت براي هر کاري ن

OpenSees  مانند باشدمیباز کد یک نرم افزار همانطور که گفته شد ،SAP  یاABAQUS  داخل یک

ون در حال به روز را بلد است، چ OpenSeesیتواند بگوید کل کسی نمبه همین دلیل دي وي دي نیست، 

 باشد.رده میو بسیار گست استشدن و توسعه 

 مثالی از شمع در خاك -3-5

سیار بهاي دهم تا با نحوه کار برنامه بیشتر آشنا شوید، پس از آن از مثالابتدا یک مثال آماده نشان می

 رویم.تا سخت گام به گام پیش می ساده

همانطور  .شودمیکه به صورت جانبی به آن نیرو وارد  باشدمیمثال اول مربوط به شمع داخل خاك 

 سازي خاك استفاده شده است.هایی براي مدلبینید از چندین المان به همراه فنرکه می



 ارسا جلوخانیپ OpenSeesآموزش  ناعت پیشهسیاوش ق
 

 OpenSeesافزار تحلیلی آموزش نرم | 15
 

زه
سا

ن 
جم

ان
ان

یر
ي ا

اد
فول

ي 
ها

 

 

 

 صورت زیر خواهد بود:اگر به آن نیروي جانبی وارد شود تغییرمکان آن به

 

 شده براي این شمع را توضیح خواهید داد: در ادامه کد نوشته
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باشد و ها زیاد میباشد. براي اینکه تعداد گرهها میمربوط به تعریف گرهقسمت اول کد این شمع 

وجود دارد (همه با فاصله یکسان از هم روي یک خط هستند).  هاآنهمچنین رابطه معنی داري بین مختصات 

 ها را تعریف کرده است:شود، گرهکه در جلسات بعد توضیح داده می tclبا نوشتن حلقه با فرمت 

 

اگر بخواهیم توضیحی جلوي دستور بنویسیم  رود.اي نوشتن توضیحات به کار میبر #علامت همچنین 

 شود.توضیحات لازم وارد می #بنویسیم، سپس با علامت را در انتهاي دستور  ;ابتدا باید علامت 

 

 بین گره ها، المان شمع قرار می گیرد. elementبا نوشتن حلقه و دستور  هاالمانبه دلیل زیاد بودن 
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 .باشدمیهایی نیاز یا نیرو هاآن، که چه تغییر مکشودمیبرنامه تعریف هاي سپس خروجی

 معرفی می شوند. تحلیلهاي در آخر هر برنامه بارگذاري و موتور   

 گیرينتیجه -3-6

 :OpenSeesاساسی حل مساله در  هايقدم

 تعریف گره و تکیه گاه -1

 تعریف المان -2

 هاتعریف خروجی -3

 تحلیلتعریف دستورات  -4

 تا نتیجه درست باشد. قدم باید به درستی برداشته شود 4نوشته شده، این هاي در تمام برنامه   
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 جلسه چهارم -4

 OpenSeesمزایا و معایب  -4-1

 هست که مزایا و معایبی دارد. software frameworkیک  OpenSeesنرم افزار 

 :توان به موارد زیر اشاره کردمی کلیدي این نرم افزارهاي از قابلیت

جلات و مها رایگان، منبع باز و در دسترس بودن و در نتیجه مناسب بودن براي ارائه مقاله در کنفرانس -1

 بین المللی

مختلف و در نتیجه مناسب براي هاي خطی سازهدر حوزه رفتار غیر  تحلیلداشتن موتور قوي و سریع  -2

، استاتیکی دوره اي، دینامیکی تاریخچه زمانی و دینامیکی غیر اُورپوشاستاتیکی هاي تحلیلانجام 

 )IDAخطی افزایشی (

 گاهیگاهی یا چند تکیههاي دینامیکی با تحریک یک تکیهتحلیلانجام  -3

 قابلیت تحلیل اندرکنش خاك و سازه -4

طاف بسیار بالاي دستورات و نیز قابلیت اضافه کردن دستورات جدید به بدنه اصلی نرم قابلیت انع -5

 افزار

 MATLABافزارهایی مانند حجیم بهینه سازي از طریق اتصال به نرمهاي تحلیلقابلیت انجام  -6

 تحلیلبراي چندین  کدنویسیو قابلیت  هاالمانداشتن آرشیو کاملی از مواد و  -7

 حرارتی و بررسی وضعیت سازه پس از آتش سوزي قابلیت انجام تحلیل -8

صورت تصویري شکلی باشد و بهکدنویسی محض می OpenSeesدر مثال جلسه سوم دیده شد، برنامه 

ساخته شده و به چند برنامه  OpenSeesهاي جانبی که براي ها باید از برنامهدهد، براي دیدن مدلنشان نمی

 شود استفاده کرد:محدود می
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 دهد.، مدل را نشان میهاالمانها و ست و با دادن فایل حاوي گرههاآنترین که معروف OSPه برنام -1

 باشد.می MATLABکه برمبناي  Building Tclبرنامه  -2

 باشد.می MATLABکه برمبناي  OpenSees Navigatorبرنامه  -3

 باشد.می XMLکه برمبناي  VEESبرنامه  -4

انجام شود، تغییرمکان سازه را نشان  تحلیلباشد و اگر می tclمبناي  که بر display recorderدستور  -5

 دهد.می

چک شود تا از صحت پارامترها  هاآنشود با یکی از این برنامه توصیه می هاالمانها و پس از ساخت گره

 مطمئن شوید.

 OpenSeesسیستم حل در  -4-2

جایی  model builder، قسمت اول باشدمیاي ستاره کدنویسیسیستم  OpenSeesعلت سرعت سریع 

که دارد اتفاقات در آن رخ می دهد.  باشدمی domain، قسمت وسط شودمیاست که مدل در آن ساخته 

دستورات  تحلیلوجود دارد، و قبل و بعدش وجود ندارد. قسمت  domainدر  t+Δtو  tاطلاعات در لحظه 

 recorderاجرا شود، قسمت  domainیخواهید در ، یعنی چه دستوراتی مباشدمی domainو موتور  تحلیل

 .باشدها میخروجی



 ارسا جلوخانیپ OpenSeesآموزش  ناعت پیشهسیاوش ق
 

 OpenSeesافزار تحلیلی آموزش نرم | 20
 

زه
سا

ن 
جم

ان
ان

یر
ي ا

اد
فول

ي 
ها

 

 

 

 ، قسمتتحلیلبراي شود، سپس و اطلاعات اولیه ساخته و وارد می در کدنویسی معمولی، ابتدا مدل

توان برگشت و آن را تغییر داد. ولی در شود و نمیانجام می تحلیلشود و فقط اطلاعات ورودي قفل می

OpenSees ادامه  تحلیلام تحلیل، ستونی از سازه حذف شود و بقیه 10توان کدي نوشته که مثلا در ثانیه می

 هانآنیروي  تحلیلرونده یا دمپرهاي فعال که باید پس از هر این ویژگی در بررسی خرابی پیش پیدا کند.

 عوض شود، کاربرد زیادي دارد.
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 ي غیرخطیهاالمانهاي مدل -4-3

شوند و صورت کلی مدل میبه هاالمان، ETABSیا  SAP2000افزارهاي تجاري همانند در نرم

هاي حالت OpenSees، ولی در هاآنباشد و نه اجزاي سازنده کرنش کل المان می-نیز، تنش هاآنخروجی 

 دیگري از قبیل خروجی مقطع، و خروجی هر آرماتور نیز قابل دریافت است.



 ارسا جلوخانیپ OpenSeesآموزش  ناعت پیشهسیاوش ق
 

 OpenSeesافزار تحلیلی آموزش نرم | 22
 

زه
سا

ن 
جم

ان
ان

یر
ي ا

اد
فول

ي 
ها

 

 

 

 شکل این حالات را بررسی کنیم:اگر بخواهیم در یک 

 

غیر از آن از به OpenSeesشود، در از پلاستیسیته متمرکز استفاده می ETABSیا  SAP2000در 

 توان استفاده کرد.باشد میتر میپلاستیسیته گسترده که دقیق
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 مصالح موجود -4-4

 نسخهانواع مصالح موجود در آخرین  berkeley.edu/wiki/index.phpOpenSeestp://ht.در سایت 

OpenSees باشد:آورده شده است که به شرح زیر می 

 

کرنش -بودن نمودار تنش smoothخاطر به steel02ابتدا مصالح فولاد آمده است، در کارهاي معمول از 

-استفاده کرد، همچنین براي مدل hystereticتوان از میها بادبندشود، براي تاثیر کمانش در آن استفاده می

 شود.استفاده می reinforced steelسازي پارگی میلگرد از 

که در کشش مقاومت ندارد استفاده  concrete01سازي ساده باشد از در مصالح بتنی، اگر نیاز به مدل

ن مدل حال حاضر است استفاده خواهد شد. همچنین تریکه دقیق concrete07شود و براي کارهاي مهم از می

 توان استفاده کرد.می confined Concreteاگر بخواهید محصورشدگی را مورد مطالعه قرار بدهید از 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php
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براي کارهاي اولیه که نیاز به غیرخطی نداریم، یا مصالحی که نمیخواهیم وارد ناحیه غیرخطی شوند از 

elastic که در  باشد ايسازي فاصله بین پیچ تا حلقه دور پیچ یا هر فاصلهیاز به مدلشود، اگر ناستفاده می

شود. اطلاعات بیشتر براي استفاده می Gapیک راستا سخت و در راستاي دیگر نیرویی وجود نداشته باشد از 

 توان در سایت جستجو کرد.هر ماده را می

 TCLدستورات  -4-5

باشد، تمام کدهاي نوشته شده باید براساس این می OpenSeesنیاز کار با پیش tclزبان برنامه نویسی 

 زبان باشند. در ادامه چند دستور رایج ارائه خواهد شد:

 setدستور  -1

 set a 1        براي اختصاص عدد به یک متغیر:

این دستور براي راحتی کار بسیار مهم است، مثلا اگر بخواهیم از یک متغیر در جاهاي متفاوت استفاده 

 شویم.بار تعریف کردن آن، از شلوغ بودن محیط راحت مییم، با یککن

 unsetدستور  -2

 unset a   :براي خالی مردن متغیر از عدد اختصاص داده شده و آزاد کردن آن

کرد تا در جاي  unsetشود، میتوان آن را پس از اتمام حلقه استفاده می iکه از متغیر ها مثلا در حلقه

 دیگر استفاده شود.
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 file mkdirدستور  -3

 file mkdir result/push        :براي ساخت فولدر

جاي ساخت دستی فولدر، از دستور توان بهدر فولدر متفاوتی انجام شود، می تحلیلمثلا اگر بخواهیم هر 

 بالا استفاده کرد.

 sourceدستور  -4

 Source mode1.tcl     :کند domainوارد راي اینکه فایل دیگري را ب

مختلف را جدا کرده هاي شود، براي کمتر پیچیده شدن قسمتدر بعضی موارد که مدل بسیار زیاد می

 دهیم.را کنار هم قرار می هاآندر یک فایل،  هاآنکردن  sourceکنیم، سپس با مختلف وارد میهاي و در فایل

 exprدستور  -5

 expr $a+$bیا  .expr 3.+2        :براي انجام اعمال ریاضی

شود، همچنین همیشه سعی شود تمام اعداد داراي ممیز باشد وگرنه در محاسبات خطاي زیادي وارد می

استفاده شود. دستور براکت باعث اول  [ ]انجام شود باید قبل و بعد دستور از براکت براي اینکه محاسبات 

 شود، همانند پرانتز در معادلات ریاضی.انجام شدن عملیات می

 putsدستور  -6

 Puts “Hello OpenSees       :براي نوشتن یک متن

class” 

معلوم شود برنامه  OpenSeesشود تا در صفحه برنامه استفاده می putsمعمولا بعد از بعضی دستورات از 

 شود.استفاده می “ “ داراي فاصله باشد، از سمیکالن putsباشد. همچنین اگر جمله بعد اي میدر چه مرحله
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 incrدستور  -7

 incr x 2        :دهدمقدار متغیر را افزایش می

 این دستور معمولا در حلقه کاربرد دارد.

 forدستور  -8

 :زیر را طی کنیمهاي براي نوشتن این دستور باید قدم

for start test next body 

for {set x 0} {$x<10} {incr x 2} { 

puts “x is $x” 

} 

که از چه عددي شروع شود، سپس مقدار ماکزیمم و گام افزایشی شود ابتدا متغیر افزایشی تعریف می

 شود.شود. پس از آن دستوري که باید در هر گام حلقه انجام شود نوشته میتعریف می
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 جلسه پنجم -5

 مثال آموزشی اول -5-1

 

ا شود. ابتدهاي دستی مقایسه میشود و با جوابمی تحلیلمختلف هاي با بارگذاريقاب مورد بررسی 

اه را گسازیم، همچنین تکیهها میسیستم را دو بعدي تعریف کرده، فولدري که نتایج در آن آمده است و گره

 کنیم:تعریف می

 .یشودظاهر م یدستورات رنگ ید،را داشته باش tcleditorاگر برنامه 

 نشود. یجادتداخل ا یقبلهاي یلپاك کردن حافظه برنامه هست تا با فا يبرا wipe دستور

 مده است:آدستور ساخت مدل به شکل زیر 
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توان مدل باشد. البته میبعدي، شش درجه آزادي میمدل دو بعدي، سه درجه آزادي و مدل سه

 ndf$جاي را نوشته و به < >درجه آزادي نیز تعریف کرد، براي این کار قسمت داخل کروشه یعدي را سهسه

اختیاري هستند و در شرایط خاص  < >هاي داخل قسمت OpenSeesتورات کنیم، در دسرا وارد می 3عدد 

 شوند.عدد گذاري می

 هست. number degree of freedomمخفف  ndfو  number of dimensionمخفف ndm ن در ضم

 باشد:ها به شکل زیر میدستور ساخت گره
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آن در حالت دوبعدي، مختصات  yو  xشود، سپس شماره گره، پس از آن مختصات نوشته می nodeابتدا 

x ،y  وz توان جرم هر درجه آزادي را نیز پس از آن وارد کرد، ولی با شود. میآن در حالت سه بعدي وارد می

 کند.توان در جاي دیگري از مدل وارد کرد، تفاوتی نمینیز می massدستور 

 زیر باید استفاده شود:شود که از دستور ها مشخص میگاهها، تکیهپس از تعریف گره

 

گاه است وارد شود، سپس درجات آزادي اي که داراي تکیهباید شماره گره fixپس از آوردن دستور 

 دهیم، دقت شود باید تمام درجات آزادي در این دستور نوشته شود.قرار می 0و باز را  1بسته شده را 

 دهد:شکل زیر کاربرد این دستورات را در مثال نشان می
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از هر  تاون پسباید در فایل متنی نوشته شود، میهمانطور که در بالا نوشته شده  کدنویسیدستورات 

گوید ادامه دستورات نوشته شده در همان خط را، مانند افزار میاستفاده کنیم، این دستور به نرم ;دستور از 

توضیحات  #با  ;ر دستوري بدون علامت اینکه در خط بعدي نوشته شده باشد درنظر بگیرد. وگرنه اگر پس از ه

 دهد.اضافه کنیم، خطا می

خطی ، اگر رفتار غیرهاالمانرا تعریف کنیم، قبل از تعریف  هاالمانها، باید گاهها و تکیهپس از معرفی گره

مدنظر باشد، باید مصالح غیرخطی یا در بعضی موارد مقاطع غیرخطی تعریف شود، ولی در این مثال چون 

 شود:صورت زیر عمل میار الاستیک است بهرفت
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شود، سپس شماره گره ابتدا و انتهاي المان، مساحت، ابتدا شماره المان مشخص میدر این دستور 

 شود.مدول الاستیسیته، ممان اینرسی اصلی و تبدیل مختصات محلی به کلی وارد می

 تبدیل مختصات محلی به کلی به سه روش قابل انجام است:

 شود.خطی که در اجزا محدود آموزش داده می روش -1

 گیرد.را درنظر میها باشد و تغییرشکلتر میکه دقیق P-Deltaروش  -2

یی که تغییرشکل زیاد دارند هاالمانبراي  ترین روش است و معمولاًکه دقیق Corotationalروش  -3

 شود.استفاده می
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متفاوت  SAPکه البته نتایج تغییرمکان با نتایج  شودمیخاطر سادگی از حالت خطی استفاده در این مثال به

 :خواهد شد

 

براي حالت سه بعدي، باید محورهاي محلی المان نسبت به محورهاي کلی وارد شود که در جلسات بعد 

 شود.گفته می
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ده کشیها از پایین به بالا و تیرها از چپ به راست براي گره اول و دوم هر المان باید سعی شود، ستون

 شود.شوند وگرنه در قسمت بارگذاري دچار مشکل می

شود، اگر در این قسمت خروجی خاصی آورده نشود، ، خروجی برنامه تعریف میهاالمانپس از تعریف 

 شود.هاي بزرگ وقت زیادي تلف میانجام شود که در مدل تحلیلباید دوباره 

 

صورت فایل متنی که فقط شامل خروجی ان آن را بهتوشود، میصورت بالا تعریف میها بهخروجی گره

 تحلیلبراي  timeکه اطلاعاتی از مدل نیز در آن آورده شده است. پارامتر  xmlدست آورد یا با فرمت است به

استاتیکی،  تحلیلاست که هر خروجی در چه زمانی آمده است، براي  تحلیلتاریخچه زمانی، زمان انجام 
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تعریف کرده  kN 1شود تا آن خروجی را بدهد. مثلا اگر بار را است که در بار تعریف شده ضریب می ضریبی

 kN 1دهد که باید در ضریبی را نشان می timeسانتی متر جلو رفته باشد، عبارت  2باشید، و گره مورد نظر 

ی کاربرد بیشتري دارد. سپس ور و تاریخچه زماناُپوش تحلیلر گره حرکت کند. در تسانتی م 2ضرب شود تا 

کنیم، که معمولا براي هر گره فایل جدا در فایل بیاید تعریف می هاآنخواهیم خروجی هایی که میباید گره

توان تمام کنیم، میخواهیم تعریف میاي که براي آن خروجی میشود. پس از آن درجه آزاديساخته می

شود. و در آخر خروجی مورد نظر را ز نباشد فقط باعث پیچیدگی میدرجات آزادي را نیز وارد کرد ولی اگر نیا

 ورده شده است:آکنیم، مثلا تغییر مکان گره یا نیروي آن گره که در زیر حالات مختلف آن وارد می
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 شود:هاي زیر تعریف میصورتخروجی یک المان به

 

برنامه است، هر نوع المانی همانند  هايدر خروجی node recorderفرق اساسی این دستور با دستور 

elasticBeamColumn  یاzeroLength  یاforceBeamColumn  یک خروجی خاصی دارند که در قسمت

$arg1 شود و باید از وارد میOpenSees Wiki .پیدا کنید 
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 جلسه ششم -6

 اي)(خطی و نقطه بارگذاري اول -6-1

 باشد:شود، که اولی به شکل زیر میاز چند بارگذاري استفاده میجلسه قبل براي مثال 

 

 بدهیم. 4و یک بار نقطه اي به گره شماره  3براي این حالت ما باید یک بار گسترده به تیر شماره 
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 چندین حالت تعریف بار داریم: OpenSeesدر 

 

ل زلزله دینامیکی مثشود، حالت دوم براي بارهاي ها استفاده میحالت اول براي بار استاتیکی تا تغییرمکان گره

گاهی و حالت چهارم هنوز در دست توسعه گیرد، حالت سوم تحریک چند تکیهیا انفجار مورد استفاده قرار می

 است.

 گیریم:در این بارگذاري از حالت استاتیکی کمک می

 

طول زمان شود، سپس نحوه وارد آمدن آن در اي براي این بارگذاري انتخاب میدر این دستور ابتدا شماره

 شود:بندي میشود که خود به صورت زیر دستهخواسته می



 ارسا جلوخانیپ OpenSeesآموزش  ناعت پیشهسیاوش ق
 

 OpenSeesافزار تحلیلی آموزش نرم | 38
 

زه
سا

ن 
جم

ان
ان

یر
ي ا

اد
فول

ي 
ها

 

 

 

 شود.ماند، در لحظه صفر کل بار وارد میمثل یک ضربه می constantحالت 

 شود.تدریج وارد می شود، چون بار بهحالت استاتیکی انتخاب میبراي  linearحالت 

شوند و لازم است نحوه صورت تصادفی وارد میمعمولا براي بارهایی است که مانند زلزله به Pathحالت 

 افزار بخواند.در زمان را از فایل خارجی نرم هاآنوارد آمدن 

شوند که دانلود می PEERهایی است که از سایت مخصوص زلزله PeerNGAو  PeerMotionحالت 

 باشد.نیز قابل خواندن می Pathالبته از حالت 
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 شود:ف میصورت زیر تعریبه linearحالت 

 

 پس از تعریف بار در طول زمان، باید بار را تعریف کنیم:

 بار گرهی با دستور زیر قابل تعریف است: -1

 

در این مثال است نوشته  kipsکه داراي واحد در هر درجه آزادي  بار وارده شماره گره، سپسابتدا 

 شود.می
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 بار روي المان: -2

 

 kips/inتوان تعریف کرد که واحدش در این مثال قائم را میابتدا شماره المان، سپس بار در جهت 

مقدار بار قائم المان به جهت المان ربط دارد، سعی شود المان از چپ به راست کشیده شود وگرنه  است.

 باشد.جواب اشتباه می
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 تحلیلموتور  -6-2

 داراي زیرمجموعه زیر است: OpenSees تحلیلموتور 

 

 آمده است:که توضیح هرکدام در زیر 

 

 :. چهار حالت داردباشدمی يدرجات آزاد ین. که رابط بیمرا دار Constraintsاول از همه 

 

 .یداستفاده کن یدتوانیم Plainدرجه اول از  -1

 استفاده کنید. Lagrangeاز  یدبا تحلیلدر  یگاهیهتک یکاتبا وجود تحر یول -2

 .یداستفاده کن Transformationاز  یدبزرگ باهاي تحلیلدر  -3

مکان  ییر] مقدار تغP]=[K]*[uسازند و با دستور [ یم یسخت یسدستورات ماتر ینکه ا ینستا یمفهوم کل

 کنند. یم یدارا پ
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RCM حالت نام  ینگفته شده، بهتر 2 یلکه در تحل يورطهمانکند، گذاري را مشخص مینحوه شماره

 assemble يمحدود برا يدر اجزا یاف شماره کم باشند. اختلا يدو سر المان داراهاي که گره ینستا يگذار

پس  یم،به هم وصل کن یرنظهاي هر المان را بر اساس شماره گرههاي یسماتر یدبا یسخت یسکردن ماتر

 يگذاربر اساس همان نام plainبه صورت خلاصه  .شودمی یشترکار و سرعت ب یراحت اعثبها اختلاف کمتر گره

شود و بعد از  یشتردهد تا سرعت کار ب یانجام م domainرا در  ینهبه ينام گذار RCMرود و  یم یششما پ

 کند. یرا چاپ م یجگرداند و نتا یشده بر م یشماره کره را به حالت معرف تحلیل

 

باشد و داراي کننده خطی معادلات تحلیل میبراي ساخت حل System Commandزیر مجموعه 

 :باشدهاي زیر میزیرمجموعه

 

استفاده کرد،  UmfPackهاي بزرگ از و در سازه BandGeneralتوان از هاي کوچک میدر سیستم

 وند.شقابل حل هستند معمولا به این قسمت مربوط نمی تحلیلخطاهاي موجود در برنامه که با تغییر موتور 
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 جلسه هفتم -7

 تحلیلموتور ادامه دستورات  -7-1

ادامه پیدا کند یا  تحلیلدهد باشد، که اجازه میهمگرایی مییکی از دستورات خیلی مهم، دستور 

 متوقف شود:

 

کند تا اگر اختلاف دو جواب از ماتریس زیر استفاده می NormUnbalanceTestدر دستور تست اول، 

 ار معرفی شده باشد، گام همگرا معرفی شود و گام بعدي شروع شود:دکمتر از مق

 

 شود:نوشته میو این دستور به صورت زیر 
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ها از تحلیلتوان در بعضی البته می متغیر است. 200تا  10و تعداد تکرار معمولا از  e-8.1مقدار تلورانس 

ئله حل مس یتمبه الگور یمقدار تکرار معمولا بستگ ینهمچنجست تا به جواب رسید. تکرار نیز بهره 1000

 Norm. معمولا از یدکن یم یدامقدار تکرار پ یشترینبه ب یازن Modified Newtonدارد. که در حالت 

Displacement Increment به  یل، اگر تحلبر اساس سازه مورد نظر یول ،شودیاستفاده مها براي پروژه

 .یداستفاده کن Energy Increment یا ياز روش انرژ یدتوان یم ید،نرس ییهمگرا

اعث تواند بباشند که همچون دستور همگرایی، میهاي حل مسئله میدستور بسیار مهم دیگر الگوریتم

د هاي موجوباشد. الگوریتمحل نشدن یک مسئله درست شود، پس انتخاب زیرمجموعه درست حائز اهمیت می

 به شرح زیر است: OpenSeesدر 
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 يبرا که ینستاشاره کنم ا یدکه با ينکته ا یم،ایدهد يمختلف را در درس محاسبات عددهاي یتمالگور

 یتا لحظه خراب اُورپوش تحلیلسازه را مثلا در  ینکها يو برا یم،کن یاستفاده م Newtonمسائل کوچک از 

به ادامه  initial-اضافه کردن دستور  یگرنکته د .یماستفاده کن Krylov-Newtonبهتر است از  یمکن یلتحل

 کند. یاستفاده م یهاول یباز ش یشهکردن جواب هم یداپ يکار برا ین، با اباشدمی یتمدستور الگور

 شود:صورت زیر نوشته میبه Newtonالگوریتم 

 

 مشاهده کنید. OpenSees Wikiتوانید در سایت ها را میتئوري آن و بقیه روش

کند، می باشد که مشخصگیري میگردد، دستورات انتگرالبرمی تحلیلدستور دیگر که بیشتر به نحوه 

 امیکی، همینطور نیرویی یا تغییرمکانی باشد، که در زیر آورده شده است:تحلیل استاتیکی یا دین
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شود، براي استفاد می Load Controlهمیشه براي تحلیل بارهاي ثقلی یا همین مثال درحال حاضر، از 

و براي تحلیل دینامیکی غیرخطی یا  Displacement Controlور از اُتحلیل استاتیکی غیرخطی یا پوش

 شود.استفاده می Newmark Methodتاریخچه زمانی از 

 شود:صورت زیر نوشته میبه Load Controlدستور 

 

مرحله  10کند، مثلا اگر بخواهید بارگذاري در تقسیم بندي بار وارده را مشخص می lambdaمقدار 

قرار دهید. اگر خواستید در یک مرحله انجام شود ولی اگر به همگرایی نرسید  10انجام شود، باید مقدار آن را 

را مشخص کنید که معمولا  maxLambdaو  minLambdaصورت هوشمند بار را تقسیم بندي کنید، باید به

maxLambda  برابرlambda باشد، سپس تعداد سعی و خطاي مجاز براي اینکه از بین این حداقل و حداکثر می

 کنید.کند تا به همگرایی برسد را مشخص می داعددي را پی
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م با دستور باشد، این دستور ارتباط مستفیتان استاتیکی یا دینامیکی میتحلیلسپس باید مشخص کنید 

 شند:گیري دارد و باید باهم هماهنگ باانتگرال

 

 شود.که در این مثال از حالت استاتیکی استفاده می

 باشد:می تحلیلدستور آخر انجام 

 

 یعنی ید،بگذار 2آن را  یثقل یکیاستات تحلیلکه مثلا اگر در  ،تحلیلتعداد انجام  یعنی numIncrمقدار 

 2را  lambdaگیري هم انتگرالپس باید در قسمت  دو بار پشت هم به سازه اعمال شود یبار ثقل یدخواه یم
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در قسمت  lambdaاستاتیکی قفلی مقدار آن را  تحلیلطور خلاصه در به .شود 2بگذاریم تا بار تقسیم بر 

 گیر یکسان است.انتگرال

 یلتحلدر  يبعد یرکند، مقاد یرا مشخص م یو گام زمان باشدمی ینامیکیدهاي تحلیل يبرا dtمقدار 

variable transient و  یحداقل و حداکثر گام زمان یررود و مقاد یبه کار مJd  تعداد تکرار هر گام را مشخص

 کند. یم

 و اگر نشد، مثلاً  "درست"شد،  0برابر  analyzeاگر جواب  یدکه بگو يبا نوشتن برنامه ا یدتوانیشما م

نه که من در جلسات آخر نمو یدو هوشمند بساز یرمتغ تحلیلموتور  در نتیجه کرده ورا عوض  یرنوع انتگرال گ

 دهم.یقرار م نیارتاآن را در اخت

 استاتیکی (حل بارکذاري اول) تحلیل -7-2

 رسیم:هاي زیر میزیر را به مدل اضافه کنیم و تحلیل کنیم به جواب تحلیلاگر موتور 
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 دست آمده است:صورت زیر بهبه OpenSeesجایی نقطه سوم در جابه
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هست، یعنی کل بار وارد شده است، مقدار  recorderآمده در دستور  time–همان مقدار  1عدد 

 باشد.می 3جایی در راستاي قائم گره به اینچ، جابه 0.05961

 صورت زیر است:به 1گاهی گره هاي تکیهواکنش

 

و عدد چهارم لنگر مقاوم  y، عدد سوم واکنش در جهت x، عدد دوم واکنش در جهت timeعدد اول 

 گاه است که چون مفصلی است عدد بسیار کوچکی است.تکیه
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 باشد:صورت زیر میبه SAPدر گاهی کیههاي تو اکنش 3تغییرمکان گره 

 

 گاهی دقیق ولی تغییرمکان مقدار کمی خطا دارد.واکنش تکیه
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 اي)(نیرو و لنگر نقطه بارگذاري دوم -7-3

 کنیم:در این حالت از بارگذاري زیر استفاده می

 

 کند:صورت زیر تغییر پیدا میبارگذاري در برنامه به

 

دست آمده و به شکل زیر همانند مثال قبل به 1گاهی گره هاي تکیهو واکنش 3نتایج تغییرمکان گره 

 است:
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 باشد:صورت زیر میبه SAPنتایج 
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 جلسه هشتم

 Fiberساخت مقاطع  -7-4

باشد، مدل کردن می Fiberکند، توانایی که آن را بارز می OpenSeesافزار یکی از خصوصیات نرم

 رویم:صورت زیر پیش میبهبراي اینکار 

 

توان می Fiberمقاطع مختلفی دارد که در زیر آمده است، براي استفاده از مقطع  OpenSeesاقزار نرم

 باشد:استفاده کنیم که داراي دستورات زیر می Fiber sectionاز 
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تواند مقاومت پیچشی عضو را نمی Fiberکنیم، سپس بخاطر اینکه مقطع شماره مقطع را وارد میابتدا 

صورت افزار بهتوان دستی آن را وارد کرد، اگر وارد نکنیم و مقطع دچار پیچش شود، نرمحساب کند، می

 دهد.نهایت قرار میفرض آن را بیپیش

که لازمه  patchک تار را همانند میلگرد تعریف میکند، که ی Fiberهاي ساخت مقطع فایبر شامل گزینه

منظمی  که مجموعه layerصورت چهارضلعی، مستطیلی و دایروي قابل تعریف است و در آخر ساخت است و به

 باشد.میها Fiberاز 

شکل  Hشکل یا  Iاستفاده کرد، از جمله کاربردهاي زیاد آن مقاطع  fiberتوان از براي هر مقطعی می

 Wide flange sectionشکل به نام  Hهاي جدید مقاطع آماده باشد، در نسخهو همچنین مقاطع بتنی می

باشد، ولی همچنان براي مقاطع دیگر نظیر ناودانی یا نمی fiberتعریف شده که دیگر نیازي به استفاده از 

 استفاده کرد. fiber sectionاي باید از جعبه
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 تعریف مقطع بتنی -7-5

 کنیم:مثال از تیر بتنی زیر استفاده می براي

 

 سازي این تیر چند حالت وجود دارد:براي مدل

 با مساحت و مدول الاستیسیته elasticBeamColumnحالت الاستیک با  -1

 fiberبا ماده الاستیک و مقطع  forceBeamColumnحالت الاستیک با  -2

 fiberو مقطع  concrete01با ماده  forceBeamColumnحالت غیر الاستیک با  -3

توان المان، ماده یا مقطع را عوض کرد ولی در کل همین حالات براي تعریف یک المان وجود البته می

 دارد.

 

 صورت میلگرد رفتار کند از دستور زیر استفاده میکنیم:براي تعریف تک میلگرد یا هر ماده دیگري که به
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 کنیم:از رابطه زیر استفاده می ،براي تعریف بتن مقطع

 

 

 کنیم:براي تعریف هر چهار ضلعی از دستور زیر استفاده می
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ع پیچیده با این دستور، ابتدا روي کاغذ مختصات مورد استفاده نوشته شود براي ساخت مقاطتوصیه می

قبل از  یدشما با یجهرا خواسته است، در نت matTagدر قسمت اول از شما ترتیب وارد شود. شود و سپس به

 elasticBeamColumnساخت  يام. ( برامن هنوز آن را نگفته ید،کرده باش یفرا تعر materialمرحله  ینا

 هیکبه طور ید،کن يرا نام گذار یلکاغذ نقاط گوشه مستط يرو). سپس باشدمین material یفبه تعر یازين

خواهد. و در قسمت  ینقطه اول و دوم را م ینب یماتباشد، حال در قسمت دوم از شما تعداد تقس پادساعتگرد

 یررا غ material ی(وقت یخط یرمقطع غ يبرا یماتتعداد تقس نقطه سوم و چهارم. ینب یماتسوم تعداد تقس

به دقت شما  یازم بستگندارد. تعداد ل یريباشد، تاث یخط materialاگر  ی. ولشودمی) مهم یدکن یفتعر یخط

 .باشدمیتکه مناسب  8 دارد. معمولاً

 کنیم:براي تعریف ردیف میلگردها که سه عدد میلگرد دارد از رابطه زیر استفاده می
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 صورت زیر خواهد شد:به Fiberکد این مقطع 
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 تعریف مقطع فولادي -7-6

 شکل زیر را بسیازیم: Iبراي مثال اگر بخواهیم مقطع 

 

استفاده  patch rectاستفاده کنیم، چون براي مقطع بتنی از  patchفقط نیاز است سه بار از دستور 

 صورت زیر خواهد شد:کنیم و نتیجه کد بهاستفاده می patch quadشد، براي این مقطع از 

 

در آخر خط،  \توانید با علامت اگر یک دستور بسیار زیاد شد و خواستید در یک صفحه ببینید، می

 بقیه دستور را در خط بعد بنویسید که در کد بالا استفاده شده است.
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 جلسه نهم -8

 مصالح یک جهته یا محوري -8-1

 دو حالت مصالح داریم، یک بعدي و چند بعدي که در زیر نشان داده شده است: OpenSeesدر 

 

 دهیم:می هانآدر این جلسه چند ماده را به دلخواه انتخاب کرده و توضیحاتی راجع به 

، و در هنگام باشدمیبودن مصالح  یکبا فرض الاست Etabsدر  یو طراح یل، تحل یدانیدهمانطور که م

هاي بر اساس مقاومت ی،در هنگام طراح یکند. ولینم یداسازه مشکل پ ید،کن يشما هر چقدر بارگذار یلتحل

 توانیم مدل کنیم:می elasticاین ماده را با دستور  .یندآ یبه رنگ قرمز در م هاالمان ی،موجود و ضوابط طراح
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مصالح  damping یانگرکه ب etaو پارامتر  شودمیبه سازه اعمال  یلیبا دستور را Dampingمعمولا 

 .باشدمیفرض صفر  یشهست، طبق پ

استفاده  EPPاز  یدتوان ی. هم میدجلسه قبل اختصاص ده یربه ت steel ید مصالحخواهیمثلا م حال شما

 steel02 یا steel01. و هم از مصالح مخصوص فولاد مثل یردگ یمصالح در نظر م يبرا یمکه نقطه تسل یدکن

 .یداستفاده کن steel4 یا
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 در زیر آورده شده است: steel01ماده 

 

 

 ، که شما در مسائلباشدمی یشدگ یمبعد از تسل یبو مهم آن ش یفرق اساس ینید،ب یهمانطور که م

وارد  یبعض یخط یرنداشتن در مسائل غ یبچون ش ید،رس یبه جواب م یبش ییروقتها با تغ یلیخودتون خ

 .شودمیدر حل مسئله  ییمنجر به واگرا
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اي نزدیک بسیار سخت باشد، ولی اي دارید تا از فاصلهکنید، نیاز به مادهرا مدل pondingاگر بخواهید 

توان ها نیز میسازي رواداري پیچشود اصلا مقاومتی نداشته باشد، مثلا در مدلوقتی از فاصله خاصی دورتر می

 از آن استفاده کرد:
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طوریکه ستون در فشار روي پی بماند و در کشش آزاد باشد یا اگر بخواهید پاي ستون را آزاد کنید، به

 توانید از ماده زیر استفاده کنید:اي شبیه بامپر بسازید، میماده

 

توان از رابطه زیر هر چرخه هیسترزیس شیب متفاوتی داشته باشد، میاي که در کردن مادهبراس مدل

 استفاده کرد:
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د. ندار یدر کشش مقاومت ینید،ب ی، که همانطور که مباشدمیمدل بتن  ینساده تر Concrete01ماده 

 :مقاومت در نظر گرفته شده استبراي آن که در کشش  ید،استفاده کن concrete02از  یدتوان یم
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کاررود و سازي کمانش مهاربند میتواند بهسازي مفاصل پلاستیک یا مدلبراي مدل hystereticماده 

 باشد:صورت زیر میبه
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 هاآنهاي جدیدتر مواد جدیدي آمده است که میتواند جاي این ماده را بگیرد، از جمله در نسخه

pinching4 صورت زیر است:که به باشدمی 
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باشند، یا اگر در کابل داراي حد نهایی نمی steel01همانطور که دیدید بسیار از موارد پر کاربرد نظیر 

تنش اولیه یا کرنش اولیه وارد کرد، موادي در کتابخانه  هاآنتوان به کشیده استفاده شوند، نمیپیش

OpenSees دهد:اي انجام میاست که این کارها را روي هر ماده 

 

 کند.این ماده کرنش مثبت و منفی حداکثر را مشخص می

 کند.این ماده کرنش و تنش اولیه در ماده ایجاد می

ساخت  يتوان هر المانی با هر رفتار، میهاالماندر ادامه با وارد کردن این مواد در مقاطع و استفاده در 

 و استفاده کرد.
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 جلسه دهم -9

 (ستون) دوممثال آموزشی  -9-1

این مثال براي آموزش رفتار غیرخطی و بارگذاري زلزله آماده شده در نتیجه براي راحتی کار یک 

 گیرد:ستون تک مورد تحقیق قرار می

 

 بینید، براي تعریف آن باید کدنویسی زیر را انجام دهیم:ستون را می OPSدر صفحه 
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 گاهی گیردار به زمین وصل شده است.تکیهمتر با  5اي دو بعدي، ستونی به طول در مسئله

 

در ادامه المانی الاستیک براي ستون انتخاب کرده و براي اینکه تحلیل تاریخچه زمانی انجام دهیم، به 

به جرم وارد شده و آن را حرکت  هدانید شتاب زلزلدهیم، همانطور که میبالاي ستونی جرمی اختصاص می

 مدال نیز انجام داد و پریود مد این ستون را حساب کرد.توان تحلیل دهد. همچنین میمی
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استفاده  linearبراي اینکه فایل شامل زلزله را تعریف کنیم، ابتدا همانطور که براي بار استاتیکی، از 

 باشد:صورت زیر میکنیم که بهاستفاده می Pathکردیم، براي تاریخچه زمانی نیز از 

 

 رد:توان تعریف کدر چهار حالت می

 شود.حالت اول، گام زمانی ثابت است، مقادیر بار (شتاب)، با بردار معرفی می -1

 شود.حالت دوم، گام زمانی ثابت است، مقادیر بار (شتاب)، از فایل خارجی خوانده می -2

 شوند.حالت سوم، گام زمانی و بار (شتاب) با بردار معرفی می -3

 شوند.یل خارجی خوانده میدو از فا حالت چهارم گام زمانی و بار (شتاب) هر -4

 شود.حالت دوم استفاده می براي زلزله معمولاً
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 براي تعریف شتاب، از دستور زیر باید استفاده کنیم:

 

اریخچه ت تحلیلتوانیم جهت شتاب و مسیر نیرو و زمان را که در قبل مشخص کردیم، اگر وارد کنیم، می

 زمانی انجام دهیم:

 

روي صفحه  getTimeکنیم، حال زمان شروع زلزله را با دستور را وارد می پس از تعریف مدل، زلزله

OpenSees بینیم. می 

 دمپینگ رایلی -9-2

شوند، ها فقط زیاد میهاي تاریخچه زمانی لازم است به سازه دمپینگ اعمال کنیم، وگرنه جوابدر تحلیل

ر، تباشد، ولی روش مرسوممپینگ مصالح میوارد کردن د هاآنبراي اعمال دمپینگ چند راه وجود دارد، یکی از 

 باشد:استفاده از دمپینگ رایلی می
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 %5را عدد خاصی مثلا  هاآنکنیم و دمپینگ دمپینگ رایلی بدین صورت است که دو پریود انتخاب می

وانید تشود، براي مطالعه بیشتر میسپس پریود بقیه سازه همانند منحنی شکل زیر مشخص میقرار میدهیم، 

 به مراجع مراجعه کنید:

 

 براي اینکه دستوري بنویسیم که این کار را انجام دهد، از کد زیر باید استفاده شود:
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 تاریخچه زمانی تحلیل -9-3

 باید معرفی شود: تحلیلدر ادامه موتور 
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 analyzeدر آخر آورده شده تا معلوم شود، این دستور فقط نباید پس از دستور  recorderدر این مثال 

 شکل خاصی نباید داشته تحلیلبیاید، و قبل آن در هر جا مشکلی ندارد. همچنین ترتیب دستورات موتور 

 با دستورات هوشمند اجرا میشود: تحلیلباشند. در ادامه 

 

زمانی شتاب نگاشت وارده باشد) و در هاي ثانیه (کمتر از گام 01/0هاي زمانی در گام تحلیلدر اینجا  

شود، ولی اگر در هر لحظه به همگرایی نرسد، شتاب نگاشت وارده باشد) انجام میثانیه (بیشتر از زمان  30

 ستینا یسیدر حلقه نو ینکته اصلشود. می تحلیلها عوض شده و همان گام دوباره مقدار تست و الگوریتم

 شود.می 0کوچکتر از  يخواهد بود و اگر ناموفق باشد، عدد 0 تحلیلب شما موفق باشد، جوا تحلیلکه اگر 
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 مقدار ویژه در تحلیل مدال -9-4

 شود:براي محاسبه مقدار ویژه سیستم از دستور زیر استفاده می

 

 شود:صورت زیر میجایی نوك ستون تحت زلزله بهدر اخر جابه
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 جلسه یازدهم -10

ستون را در محیط سه بعدي قرار داده، با فایبر مدل کرده و به آن مصالح غیرخطی  در این جلسه

 کنیم.را بررسی می IDAدهیم و نتیجه تحلیل تاریخچه زمانی و می

 )procedure( نوشتن برنامه -10-1

خاصی نوشته شود، در این حالت لازم است در متن  procedureشود، برنامه یا بعضی مواقع لازم می

هاي تعریف شده پشت هم دا برنامه فراخوانی شود و سپس براي اجراي برنامه، نام برنامه و پارامتراصلی ابت

 شکل آورده شده است: Hشود. براي مثال در زیر برنامه مقاطع نوشته می

 

پس از نوشتن این برنامه، که از شما، نام مقطع، ماده این مقطع، ارتفاع، عرض، ضخامت بال، ضخامت 

 صورت زیر آن را وارد کرد:خواهد، میتوان در متن اصلی بهرا می هاآنهاي اد تقسیم بنديجان و تعد
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و با  یمقرار ده یلفا ینآن را در پوشه هم tcl یلفا یدبا یم،نوشته شده استفاده کن برنامهاز  ینکها يبرا

source  که دستورtcl/tk یلسپس سطر اول فا. میکن ی، آن را فراخوانباشدمی Wsection یول یسیمنویرا م 

 .داده شده است IPE200اطلاعات مقطع  در اینجا یدکن یکه مشاهده م یمده یعدد قرار مها یرمتغ يبه جا

به حالت  elasticباشد، جواب مقطع در  یشتردر طول بال و جان ب يبند یمتعداد تقس هرچه

elasticBeamColumn تر خواهد شد. یکنزد 

شود، ابتدا مدلی سه بعدي و داراي شش درجه آزادي تعریف شده، که دیده میدر این مدل همانطور 

نقاط است. اختلاف دیگر در  zباشد که همان فرق اول این مدل با مدل قبلی، متغیر سوم در تعریف گره می

 تبدیل شده است. ”x y z Mx My Mz“به  ”x y Mz“درجات آزادي گیرداري است که از 
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 شود:صورت زیر گفته میباشد که بههندسی در سه بعدي پیچیده می تبدیلات

transformation  شودمی یزن یگرد ینهگز 3شامل  : 

1- vecxzZ 
2- vecxzY 
3- vecxzX 

 :باشدمی یربه شرح ز که

 Etabs، مانند باشدمیالمان که در طول خودش  X، جهت باشدمیمهم  یلیالمان خ Zجهت  ینجادر ا

 بود.در طولش  1که جهت 

 المان باشد. یفضع یاالمان  يتواند در جهت قو یشماست، م یفبه تعر Yو  Z جهت

 .باشدمیدر جهت امتداد جان  Zجهت  یدهم،که بعدا قرار م Wsection یلمثلا در فا

المان را در جهت  Zباشد، جهت  يقو یکل Xقرار دهم تا در جهت  يمن اگر بخواهم ستون را طور پس

X قرار خواهم داد. یکل 

 :باشدمی یکل Xالمان در جهت  Zس چون پ

vecxzX=1 

vecxzY=0 

vecxzZ=0 
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 فرض شده مصالح قبلا داده شده است. Wsectionکنم چون در  یم یفسپس مصالح را تعر

 یسهمقا elasticBeamColumnرا با  یجم نتایخواهیچون م شودتعریف می elasticمثال حال حاضر  در

یم و مقایسه خواهیم کرد. در شکل زیر مدل غیرخطی کنیم یفتعر یخطیرغرا مصالح  Steel01با  سپس م.یکن

steel01  نشان داده شده است که جایگزینelastic .شده است 

 

 آید:دست میصورت زیر بهاختلاف مقادیر ویژه به تحلیلپس از 

 

 صورت زیر خواهد شد:تاریخچه زمانی سه حالت را مقایسه کنیم به تحلیلحال اگر تحت 
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 تحلیل استاتیکی غیرخطی تحت بارهاي ثقلی -10-2

 شود:صورت زیر نوشته میباشد و بهاین تحلیل همانند مثال آموزشی اول می

 

 يعمودصورت ه م، سپس بار را بیفرض کرد یلوگرمک 2000ستون را  يوزن رو ینید،ب یهمانطور که م

 م.یوارد کرد

 بار اعمال شود. دهمیک ار به سازه وارد شود و هر مرحلهمرحله ب 10م که در یمرحله بعد گفت در
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 جلسه دوازدهم -11

 اور)تحلیل استاتیکی غیرخطی (پوش -11-1

 .یمکرد یدامکان بام را پ ییرو تغ یمرا تحت بار زلزله قرار دار يدرجه آزاد یکجلسه قبل ستون 

ور در ادامه بار ثقلی از کد زیر استفاده اُپوش تحلیلیم. براي انجام کرد تحلیل یزن یثقلتحت بار  ینهمچن

 کنیم:می

 

رسیم، جایی هر گام و همچنین در مواقعی که به همگرایی نمیجایی هدف، جابهدر ابتدا مقدار جابه

ري گیشود. و در آخر دستور انتگرالجایی حداقل تعریف شده است. سپس الگوي بار جانبی معرفی میجابه

 شود. اور نوشته میمختص پوش
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 کنیم:از دستور زیر استفاده می تحلیلبراي انجام 

 

 حلیلتکه به صورت حلقه نوشته شده است و اگر  ینیدب یرا م اُورپوش تحلیلدستور انجام  یزن ینجادر ا

 .شودمیانجام  تحلیلباره حل مسئله عوض خواهد شد و دو یتمخطا بدهد، مثلا الگور
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که در مقایسه با حالت خطی آورده شده  خواهد شد یربه صورت ز اُورپوشبعد از حل مسئله نمودار 

 :است

 

 

 :IDA تحلیل -11-2
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 یادرا هر بار ز هاآنحال قدرت  ینو در ع یدانجام ده IDAزلزله  ینبا چند یدتوان یبالا شما م یلدر فا

 یرهذخ یجو نتا شودمیبه سازه اعمال  3gتا مثلا  0,1gتو، ابتدا زلزله اول از قدرت با دو حلقه تو در ید. کن

خواهد  یرکورد را م Saاز شما  یل،در اول فا یبترت ینو به هم شودمی، سپس زلزله بعد به سازه وارد شودمی

چون . یمقرار ده g یشهشدت زلزله را هم یدبا یددانی. همانطور که مباشدمیشدت زلزله  ي، استفاده از آن برا

بر  یمتقس gدر  ضرب IDAزلزله را شدت  یبما ضر یهستند. ول gاز  یبیضر PEERدانلود شده از هاي یلفا

Sa یمدهیقرار م. 

شروع شده است، به  0,1که مثلا از  IDA یلکه قدرت زلزله در تحل یباشد، زمان 2,0ما  Saاگر  یعنی 

تعداد زلزله را مشخص  ید،کرد یرا معرفها saقسمت که  ینپس از ا خواهد شد. 1gزلزله  برسد، تازه شدت 2,0

 .یدکنیم

از آن مقدار آخر  پس فرض کردم. 0,1که من  یدکن یشدت زلزله را مشخص م یشافزا یبضر سپس

 .یدکن یم یادداشترا  یخواهیدکه م یشدت

 40و ها شتاب ینفاصله ب یهثان 0,05. که مثلا ما یمکن یرا وارد مها در ادامه اطلاعات مربوط به رکورد

  .شودمیوارد  g یا ینسازه و مقدار شتاب زم ینگسپس درصد دمپ .یمکرده ا یرا معرفها زمان رکورد یهثان

 50مثلا اگر  ید،کن یرا وارد م یدبا آن شروع کن یدخواه یکه م يشما شماره زلزله ا يو در قسمت بعد

 .یدکن یلشروع به تحل 30از شماره  یتوانیدم ید،تا زلزله دار
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 ید،وارد کن 15اگر  factor يمثلا جلو ید،کن یشروع شود، را وارد م تحلیل یخواهیدکه م یشما شدت ینجادر ا

شما  file mkdirبصورت خلاصه تر بخواهم بگم، در قسمت  شروع شود. یلتحل 1/5g یا 1/0×15از  یعنی

 .یدکن یشوند را وارد م یم یرهدر آن ذخها که داده يفولدر

با دستور  انجام شود. IDAآن  يتا رو یدکن یم یمورد نظرتون را فراخوان یلکردن، فا sourceبا  ییندر پا و

loadConst با  ینو همچن یگردانید،بر م 0به  يبعد تحلیل يزمان را براwipeAnalysis یاطلاعات زلزله قبل 

  باشد. یبا هم جمع شوند و هر زلزله ادامه زلزله قبلها وگرنه ممکن است زلزله ید،کن یرا پاك م

هر زلزله و هر  يشوند، برا یرههم ذخ يروها رکورد خواهیدیچون نم ید،کن یدر ادامه رکوردر خود را وارد م

 یگريد يدر جا یدنبا پسشوند. یم یختهر هاآنداخل ها رکوردر ینکه ا شودمیفولدر ساخته  یک یشدت

 شوند. یفتعر
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 یدشما شا يبرا source ReadSMDFileو تا قسمت  شودمی یفتعر یلیرا ینگدمپ تحلیلهر  يدر ادامه، برا

 جمع هاآندر  یلتحل يلازم براهاي نه ساختم تا پارامتراجداگ یلشلوغ نشدن فا يلازم نباشد، چون من برا

 شود.

به ها یلفا ینهست، ا PEERگرفته شده از هاي یلکه مخصوص فا باشدمی ReadSMDFileقسمت مهم 

را به فرمت  هاآن ReadSMDFileپس با برنامه  خواندن ندارند، یتقابل یستوسط اپنس یمصورت مستق

لا گفته شده را که قب ینامیکید تحلیلو دستور  یمکن یم یفسپس بار زلزله را تعر .یمکن یم یلتبد یساپنس

 .یمکنیوارد م
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 :یدرسیم یردر آخر به نمودار ز
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 شبه استاتیکی (سیکلیک) تحلیل -11-3

باشد، زمانی که میخواهید رفتار هیسترزیس یک شبه استاتیکی می تحلیلآخرین مبحث این آموزش، 

جدا  صورت مثبت و منقی وباشد، ولی بهمی اُورپوشاستفاده کنید، همانند  تحلیلماده را ببینید، باید از این 

 باشد:صورت زیر میجدا پشت سر هم، کد آن به

 

به اندازه  0.1-کند، سپس از گام طی می 100در  0.1-ابتدا تا  xدر جهت  2در این کد، گره شماره 

کند و به همین ترتیب از آنجا طی می 0.3-خواهد رسید، سپس  0.1+کند، که به گام طی می 100در  0.2+

 رود.پیش می
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