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 پيشگفتار

ترين مباحث علمي و كاربردي نيتر جالبرفتار مكانيكي و ديناميكي اجسام از  سازي مدل
ي نيب شيپاش و و شناسايي رفتار يك جسم در برابر شرايط محيطي دربرگيرنده سازي مدل. است

  .سازدتر را فراهم ميبه واقعيت، توانايي طراحي با كارايي بهتر و اقتصادي تر كينزدرفتاري هر چه 
افزارهاي اخت است كه به صورت نرمروش اجزاي محدود يكي از ابزارهاي رياضي اين شن

افزارها از جمله اين نرم. گوناگون در اختيار مهندسان قرار گرفته است هاي نامقدرتمند با 
ANSYS در . دارد... هاي استاتيكي، ديناميكي، حرارتي و  است كه گستردگي فراواني در تحليل
اي و و سه بعدي با هندسه خطي، صفحهسازي دو  ها براي مدل افزار دامنه وسيعي از المان اين نرم

ي ها طيمححجمي ارائه شده است كه براي شبيه سازي رفتار جامدات، سيالات، 
  .الكترومغناطيسي و مسائل حرارتي كاربرد دارند

هاي ويژه مهندسان سازه با محور قرار دادن پروژه ANSYSافزار  كتاب آموزشي كار با نرم
هدف مؤلف آموزش گام به گام . يزي و تهيه شده استمتداول در مهندسي عمران پايه ر

افزار  افزار است، بدين جهت ترتيب فصول كتاب از آشنايي با نرممهندسان سازه در استفاده از نرم
بنابراين كاربراني كه . شودتر منتهي ميو تخصصي هاي پيچيده و تحليل ها يساز مدلآغاز و به 
توانند تنها از فصلي كه با زمينه اند ميده و يا از آن استفاده كردهآشنا بو ANSYSافزار  قبلاً با نرم

  . نيازشان مرتبط است استفاده نمايند
دهد همواره در اختيار قرار مي ANSYSافزار  گرافيكي و ابزاري كه نرم هاي قابليتبا وجود 

هاي آموزش ي، دورهافزارهايشود كه مهندسان و دانشجويان قبل از استفاده از چنين نرمتأكيد مي
 ANSYSافزار نرم. سازي و تحليل اجزاي محدود را گذرانده و با مفاهيم آن آشنا باشند روش مدل

يك ابزار براي تسهيل در تأمين نيازهاي مهندسي است و همانند ساير ابزارها هنگامي مفيد است 
  . كه توسط متخصص و آگاه به نحوه كاركرد آن بكار رود

و ساير موارد در تهيه  ها مثاله درباره نحوه تدوين، روش ارائه مطالب، نوع از كليه كساني ك
شود كه نكات ارزشمند خود را به آدرس كتاب انتقاد يا پيشنهادي دارند صميمانه تقاضا مي

مباحث  مندان علاقههمچنين به . ارسال فرمايند AnsysHelp.ir@gmail.comاينترنتي 
و نكات آموزشي، به پايگاه اينترنتي  ها گزارششود براي مطالعه سازي پيشنهاد مي مدل

AnsysHelp.ir مراجعه نموده و در صورت تمايل تجارب خود را به اشتراك گذارند. 
 

1394بهار  –دكتر محمد جواد جبارزاده 



  
 
 
  
  
 
  

    

  اولفصل 
  ANSYSر افزا مختلف نرم هاي بخشآشنايي با 

  
  
  
  
 

  مقدمه .1. 1
انتخاب هر ابزار مهندسي بر اساس انطباقِ كارايي و توانايي آن براي انجام وظيفه مشخصي كه 

بنابراين قبل از انتخاب هر ابزار لازم است با مزايا، . گيردمد نظر كاربر است صورت مي
اين شناخت . نا شدتر فضاي كاركردي آن آشو حوزه عملكرد آن و به عبارت كلي ها تيمحدود

درك و انتخاب مسيرهاي مختلف در  ؛نگرداي است كه از آسمان به زمين ميهمانند ديد پرنده
از كسي است كه روي سطح زمين در جستجوي مسير درست  تر جامعچنين نگاهي به مراتب 

  . است
 سازي و تحليلي مدل هاي ويژگيهدف از اين فصل دريافت ديدي همانند پرنده نسبت به 

هاي زير مجموعه آنها، نگاهي از با سركشي به منوهاي مختلف و گزينه. است ANSYSافزار  نرم
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شود تا زمينه مناسب براي مطالعه جزئيات بيشتر در فصول بعدي فراهم ي كاربر فراهم ميبرابالا 
  . شود

يا سازه -ديدگاه مؤلف در تهيه اين كتاب، آماده سازي آن براي مهندسان با گرايش عمران
بنابراين معرفي ابزارها و كاربردهاي آنها در همين چارچوب صورت گرفته . زلزله بوده است-عمران
سازي و تحليلي  تواند طيف وسيعي از نيازهاي مدل ها ميكاربر پس از آشنايي با اين گزينه. است

ورت تصويري ص صورت بهسعي شده است كه تا حد امكان ارائه اطلاعات . خود را برطرف نمايد
كند، بلكه ماندگاري استفاده از تصوير نه تنها انتقال اطلاعات به خواننده را تسريع مي. گيرد

  . بيشتري در ذهن او ايجاد خواهد كرد

  روش اجزاي محدود. 2. 1. 1
هنگامي كه يك سازه هندسه منظمي داشته و بارگذاري آن ساده باشد، شايد بتوان با 

، مقادير تنش و كرنش يا و اعمال شرايط مرزي حاكم بر رفتار آناستفاده از معادلات ديفرانسيل 
مختلف آن محاسبه و نتايج مهندسي مطلوب را براي طراحي يا  هاي قسمتجابجايي و نيرو را در 

در به تحليل يك ورق مستطيلي تحت بار گسترده  توان ميبراي مثال . كنترل سازه بدست آورد
تر و بارگذاري آن هندسه مدل پيچيدهاما اگر . ]2و  1[ فال-1-1كرد، شكل اشاره هاي آن لبه

گاه تحليل و بدست آوردن نتيجه با استفاده از روش مستقيم حل معادلات تر باشد، آنمتنوع
  .ب-1- 1امكان نداشته و يا غير ممكن است، شكل  يسادگ بهديفرانسيل 

  

  
  ه و شرايط مرزي ساده امكانهندس.شرايط مرزي و هندسه پيچيده حل بسته             الف.ب

  سازدسازد                       حل بسته را فراهم ميرا بسيار دشوار يا غير ممكن مي
  مقايسه دو مدل با هندسه و شرايط مرزي ساده و پيچيده 1-1شكل 
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اي ساده رياضيدانان و مهندسان براي حل اين مشكل روشي ابداع نمودند كه بر پايه فلسفه
مطابق با اين فلسفه فكري كه منسوب به ارسطو است براي حل يك . شده بودبنا آن بنيان 

تقسيم كرده و سپس هر مسئله كوچك به تنهايي  تر كوچكمسئله پيچيده ابتدا آن را به مسائل 
به حل مسئله اصلي دست پيدا  توان مي تر كوچكبه اين ترتيب با حل كليه مسائل . شودحل مي

نشان داده شده  الف-2-1شكل ي حل يك سازه پيچيده مانند آنچه در بر اين اساس برا. كرد
، شودم ميــود تقسيـشه ميــكه به آنها المان گفت تري كوچكاست، ابتدا هندسه آن به اجزاي 

با تركيب  توان مينمود آنگاه  بندي فرمولاگر بتوان رفتار اين قطعه كوچك را . ب-2-1شكل 
براي تعريف رفتار المان از يك فرض ساده استفاده . را بدست آوردپاسخ كل سازه  ها المانجواب 

كه  بطوري .پ -2-1، شكل هاي المان استاين فرض ساده شده تعريف گره در گوشه. شودمي
  .گيردها صورت ميمجاور به جاي يك مرز پيوسته تنها از طريق گره هاي الماناتصال هر المان با 

هاي    تغيير شكلتابعي از  صورت بهداخلي و پيراموني  اطهاي نق در هر المان تغيير شكل
اي در هاي جابجايي از پيش تعيين شده از طرفي براي هر گره جهت. شودهاي آن تعريف ميرهگ

به . مانند جابجايي دو يا سه بعدي، دوران دو يا سه بعدي يا تركيبي از آنها. نظر گرفته شده است
به اين ترتيب كليه حالات متصور  .ت- 2-1شكل . شودته ميها درجات آزادي گف اين جابجايي

  .قابل توصيف است، براي تغيير شكل المان به كمك چند متغير محدود
  

  
  تر كوچكخرد كردن يك مدل پيچيده به اجزاي  2-1شكل 

الف
 ب

ث ت

 پ



 

 

 

 

 

ده ذف  ی  یا دحات  ا  
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 ANSYSافزار ها و نوارابزارهاي اصلي نرمپنجره 4-1 شكل

ANSYS Input بطور . رود افزار بكار مي نوار سفيد رنگي است كه براي ورود اطلاعات به نرم
ها و منوهاي برنامه كلي اجراي يك دستور يا كاربرد يك گزينه به دو صورت يكي به كمك پنجره

براي وارد  ANSYS Inputنوار . ه امكان پذير استو ديگري به كمك دستورات استاندارد برنام
قرار گرفته شامل  Utility Menuكه در زير  ANSYS Toolbar. رود كردن اين دستورات بكار مي

تغيير زاويهنوار ابزار 
  ديد مدل

 با كاربرافزارنرمگفتگويپنجره خروجي،

 هاليفابر ذخيره و بازخوانيهاي ميانشامل دگمهANSYS Toolbarنوار ابزار 

ابزار  Main Menuپنجره 
ري، بندي، بارگذاالمان

  .تحليل و مشاهده نتايج

 پنجره نمايش گرافيكي

  مستقيم  صورت به ANSYSبراي وارد كردن دستوراتANSYS Inputپنجره

 راهنما...، تنظيمات گرافيكي، مشاهده مشخصات مدل، تعريف متغيرها وهاليفاكار باUtility Menuپنجره 
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به ترتيب براي  Resume_DBو  Save_DBهاي كاربردي است كه از جمله آنها برخي دگمه
  .ذخيره و بازخواني يك مدل است

در سمت راست اين . رود ش و كار با مدل و ارائه نتايج آن بكار ميپنجره گرافيكي براي نماي
در اين نوار ابزار . پنجره نوار ابزاري قرار دارد كه براي تغيير وضعيت ديد به مدل تعبيه شده است

. اندهاي حركت دلخواه مدل پيش بيني شده زواياي ديد از پيش تعريف شده به همراه كنترل
  . و كوچك نمايي مدل نيز در آن قرار داده شده است همچنين امكان بزرگنمايي

هاي اصلي رنگ عموماً در پشت پنجره اين پنجره سياه. است ANSYS Outputآخرين پنجره 
بطوريكه . اي براي گفتگوي برنامه با كاربر استپنجره ANSYS Output. گيردبرنامه قرار مي

 . رسانداطلاع كاربر مي را به... كارهاي انجام شده، اخطارها، هشدارها و 
 

 
 
 
 
  

  

 Main Menuهاي  بخش 5-1شكل 

 Main Menuمنوي اصلي يا . 5. 1

براي ساخت مدل هندسي و المان بندي آن، بارگذاري و تحليل  Main Menuمنوي اصلي يا 
در اين كتاب چهار بخش اصلي در اين منو مورد توجه . رود ها بكار مي و مشاهده نتايج تحليل

  :اند از عبارت كه هستند
• Preprocessor رود، بندي و عموماً عمليات قبل از تحليل بكار ميبراي ساخت مدل و المان  
• Solution رود، براي بارگذاري و تنظيمات تحليلي و انجام تحليل بكار مي  
• General Postproc شود،براي مشاهده نتايج هر گام بارگذاري استفاده مي  
• TimeHist Postpro 5- 1، شكل رود ستخراج نتايج وابسته به زمان بكار ميجهت ا .  

تاريخچه زمانييهاليتحلدر.نتايج تحليلمشاهده . 3
  رودبكار مي  گام تحليليبراي مشاهده نتايج در هر 

 Preferences 
 Preprocessor 
 Solution 
 General Postproc 
 TimeHist Postproc 
 ROM Tool 
 Prob Design 
 Radiation Opt 
 Session Editor 
 Finish 

ANSYS Main Menu              
 ساخت مدل و المان بندي آن.1

 بارگذاري و تحليل مدل و تنظيمات مربوط به تحليل. 2

 تاريخچه زمانييهاليتحلمشاهده نتايج.4
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هاي هر بخش در هر شكل از براي معرفي گزينه. شوندمعرفي ميدر ادامه اجزاي هر بخش 
دو عدد اول حاوي شماره شكل و عدد سوم شماره ارجاع به آن . سه عدد استفاده شده است

، گزينه 3-6-1ل منظور از گزينه براي مثا. گزينه است كه در آن شكل آدرس دهي شده است
  . است 6- 1در شكل  3شماره 

 Main Menuدر  Preprocessorبخش . 1. 5. 1
در . انتخاب شود المان بندييك سازه ابتدا لازم است المان مناسبي براي  سازي مدلبراي 
ANSYS  اند دسترساي، خطي، سطحي و حجمي در با ساختار نقطه ها المانمجموعه متنوعي از 
 Element Typeانتخاب المان در بخش . باشندداشته توانند رفتار خطي يا غير خطي كه مي

كاربردي در مهندسي سازه در  هاي الماناي از مجموعه. 1شماره  6-1شكل ، گيردصورت مي
  . است بطور مختصر معرفي شدهاين فصل  7-1بخش 

بايد ... يا سطح مقطع و  بسته به نوع المان انتخاب شده برخي مشخصات مانند ضخامت
به برخي  توان مينيز فاقد اين ويژگي هستند كه از آن جمله  ها المانبرخي از . تعيين شوند

Solidتعيين اين مشخصات در بخش . ها اشاره كردReal Constant يا  ،2-6-1، گزينهSection ،
ي ساخت يك مدل آن به تنهايي برا ثابتهايمفهوم المان و  .گيردصورت مي ،4- 6-1گزينه 
براي تكميل اين فرآيند بايد نوع رفتار مصالح نيز تعريف شود تا . اي قابل تحليل كافي نيستسازه

مشخصات مصالح در . سختي، جرم يا ميرايي توسط برنامه فراهم آيد هاي ماتريسامكان تشكيل 
Material Props  3- 6- 1گزينه  ،شودوارد مي افزار نرمبه.  

با . 7- 1، شكل شبيه سازي شود افزار نرمهندسه مدل در بايد فوق  هاي يورودپس از معرفي 
آن را المان بندي  توان ميشبيه سازي هندسه مدل و نسبت دادن مشخصات المان و مصالح 

، Modelingابزارهاي ساخت هندسه در بخش . كرده و به يك مدل قابل تحليل تبديل نمود
  .2-7-1گزينه  ،قرار دارند Meshingو المان بندي آن در بخش  ،1-7-1گزينه 

اين كار براي . ها يا نقاط مجاور را به يكديگر متصل سازدكاربر بايد گره ها مدلدر برخي 
در برخي . تا رفتاري همسان در محل اتصال داشته باشند رود مياتصال دو قطعه از مدل بكار 

اين . مجدداً مرتب شوند... ها انالمها، موارد نيز مناسب است كه شماره اجزاي مدل مانند گره
 .1شماره  8-1شكل ، اندتعبيه شده Numbering Ctrlsها در بخش گزينه
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 PreProcessor هاي بخشگزينه 6-1شكل   

ها يا ساخت اجزاي مدل بطور جداگانه و تركيب آنها براي استفاده از يك مدل در ساير پروژه
اين . است كه امكان ذخيره و بازخواني بخش مورد نظر در دسترس باشددر يك مدل نهايي لازم 

  . 2-8- 1گزينه  ،براي كاربر فراهم شده است Archive Modelامكان در 
صورت  Coupling/Ceqnگزينه به كمك  وابسته ساختن درجات آزادي چند گره مشخص

ها را در گره نسبي بينيك بخش صلب ايجاد كرد و يا حركت  توان ميبا اين گزينه . گيردمي
  .3-8- 1گزينه  ،جهت مشخصي مانع شد

انواع بارگذاري . امكان پذير است Solutionو هم  Preprocessorبارگذاري مدل هم در بخش 

تعيين نوع المان.1

 ...المان مانند ضخامت، ممان اينرسي ويهاثابتتعريف.2

تعريف مشخصات مصالح و.3
 ...)خطي، غير خطي و (نوع آن  

 Material Props 
      Material Library 
      Temperature Units 
      Electromag Units 
      Material Models 
      Convert ALPx 
      Change Mat Num 
      Failure Criteria 
      Write to File 
      Read from File 

 تعريف مشخصات مصالح

 انتخاب شدهيهاالمانتغيير شماره مصالح

 ذخيره مشخصات مصالح در يك فايل

 بازخواني مشخصات مصالح از يك فايل

 Preferences 
 Preprocessor 

      Element Type 
      Real Constant 
      Material Props 
      Sections 
      Modeling 
      Meshing 
      Checking Ctrls 
      Numbering Ctrls 
      Archive Model 
      Coupling / Ceqn 
      Multi-field Set Up 
      Loads 
      Physics 
      Path Operation 

ANSYS Main Menu              

 تعريف مقطع. 4

 Sections 
      Section Library 
      Beam 
      Shell 
      Pretention 
      Joints 
      Reinforcing 
      Pipe 
      Axis 
      Contact 
      List Sections 
      Delete Section 

 تعريف مقطع براي تير

 ايتعريف مقطع براي المان پوسته

 شدهفهرست مقاطع تعريف

 حذف مقطع



 

 

 

 

 

ده ذف  ی  یا دحات  ا  
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 Contact هاي المانمشخصات  10-1جدول 

  نام المان
ابعاد 
 هندسي

 تعداد
  هاگره

درجات
 آزادي

 و تحليلي سازي هاي مدل قابليت

Conta 171 

 

2D 2  Ux,Uy 

و يك)Target(هدفطحيك سبينو لغزشاتكاييشبيه سازي تماس 
، رود ميبكار  Target 169، همراه با با دو گره دو بعدي ريپذ انعطافسطح 

، Plane Stress صورت بهقابليت استفاده ، فقط فشاري، اصطكاك كولمب
Plane Strain  ياAxisymmetric ،  

 Birth and death, Debonding, Fluid pressure penetration, Isotropic 
friction, Large deflection, Linear perturbation, Nonlinearity, User-
defined contact interaction, User-defined friction

Conta 172 

 

2D 3 Ux,Uy 

و يك)Target(هدفطحيك سبينو لغزشاتكاييشبيه سازي تماس 
، فقط رود ميبكار  Target 169، همراه با گره 3با  دو بعدي ريپذ انعطافسطح 

 Plane Stress ،Plane صورت بهقابليت استفاده ، فشاري، اصطكاك كولمب

Strain  ياAxisymmetric   
Birth and death, Debonding, Fluid pressure penetration, Isotropic 
friction, Large deflection, Linear perturbation, Nonlinearity, User-
defined contact interaction, User-defined friction,  

Conta 173 

 

3D  4  Ux,Uy,Uz 

و يك سطح)Target(اتكايي و لغزش بين سطوح هدفشبيه سازي تماس 
، فقط رود ميبكار  Target 170همراه با گره،  4سه بعدي با  ريپذ انعطاف

  فشاري، اصطكاك كولمب ايزوتروپيك و ارتوتروپيك
Birth and death, Debonding, Fluid pressure penetration, Isotropic 
friction, Large deflection, Linear perturbation, Nonlinearity, User-
defined contact interaction, User-defined friction, Orthotropic friction 

Conta 174 

 

3D 6  8يا Ux,Uy,Uz 

و يك سطح)Target(اتكايي و لغزش بين سطوح هدفشبيه سازي تماس 
، فقط رود ميبكار  Target 170همراه با گره،  8يا  6پذير سه بعدي با  انعطاف

  فشاري، اصطكاك كولمب ايزوتروپيك و ارتوتروپيك
Birth and death, Debonding, Fluid pressure penetration, Isotropic 
friction, Large deflection, Linear perturbation, Nonlinearity, User-
defined contact interaction, User-defined friction, Orthotropic friction 

Conta 175 

 

2D,3D 1  Ux,Uy يا  

Ux,Uy,Uz 

اتكايي و لغزش بين دو سطح يا يك گره و يك سطح ياشبيه سازي تماس 
 Target 170يا  Target 169همراه با يا سه بعدي،  2صورت  بين خط و گره به

  ، فقط فشاري، اصطكاك كولمب ايزوتروپيك و ارتوتروپيكرود ميبكار 
Birth and death, Debonding, Isotropic friction, Large deflection, Linear 
perturbation, Nonlinearity, User-defined contact interaction, User-
defined friction, Orthotropic friction

Conta 176 

 

3D 2  3يا  Ux,Uy,Uz 

هاي سه بعدي و يك خطاتكايي و لغزش بين خطشبيه سازي تماس 
، فقط فشاري، اصطكاك رود ميبكار  Target 170همراه با پذير،  انعطاف

  كولمب ايزوتروپيك و ارتوتروپيك
Birth and death, Debonding, Isotropic friction, Large deflection, Linear 
perturbation, Nonlinearity, User-defined contact interaction, User-
defined friction, Orthotropic friction

Conta 177 

 

3D 2  3يا  Ux,Uy,Uz 

اتكايي و لغزش بين صفحات سه بعدي و يك خطشبيه سازي تماس 
، فقط فشاري، اصطكاك رود ميبكار  Target 170همراه با پذير،  انعطاف

  كولمب ايزوتروپيك و ارتوتروپيك
Birth and death, Debonding, Isotropic friction, Large deflection, Linear 
perturbation, Nonlinearity, User-defined contact interaction, User-
defined friction, Orthotropic friction
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 Contact هاي المانمشخصات  10-1جدول ادامه 

Conta 178 

 

3D 2  Ux,Uy,Uz 
اصطكاك كولمب،،گره به گره سه بعدي، ميراگراتكاييشبيه سازي تماس 

  Gap، فقط فشاري
Isotropic friction, Linear perturbation, Nonlinear gap type, User-defined 
contact interaction, User-defined friction, 

Target 169 

 

2D 
يا  2، 1

3  
Ux,Uy  يا

Ux,Uy,Rz  

، رفتار صلبConta 175وConta 171،Conta 172هايالمان سطح هدف براي
  پذير يا انعطاف

Birth and death, Fluid pressure penetration, Linear perturbation, Nonlinearity 
Target 170 

 

3D 

1،2،3،
يا  6، 4

8  

  Ux,Uy,Uzيا 
Ux,Uy, 

Uz,Rx,Ry,Rz  

 Conta 173 ،Conta 174 ،Conta 175 ،Conta 176 هاي المانسطح هدف براي 
 پذير رفتار صلب يا انعطاف، Conta 177و 

Birth and death, Fluid pressure penetration, Linear perturbation, 
Nonlinearity

  

 Interface هاي المانمشخصات  11-1جدول 

  نام المان
 ابعاد

 هندسي

 تعداد
  هاگره

 درجات

 آزادي 
 و تحليلي سازي هاي مدل قابليت

INTER 192 

 

2D 4  Ux,Uy 

براي1اي دو بعدي درجههاي سازه، همراه با المان1المان بينابيني از درجه
 Plane Strainيا  Plane Stress صورت به تواند ، ميGasket Jointsشبيه سازي 
 .استفاده شود  Axisymmetric صورت بهبكار رود يا 

Gasket Material, Linear perturbation 

INTER 193 

 
 

2D 6  Ux,Uy 

براي2اي دو بعدي درجههاي سازه، همراه با المان2المان بينابيني از درجه
 Plane Strainيا  Plane Stress صورت به تواند مي، Gasket Jointsشبيه سازي 
 .استفاده شود  Axisymmetric صورت بهبكار رود يا 

Gasket Material, Linear perturbation
INTER 194 

 

3D 
يا  16

12  Ux,Uy,Uz 
اي سه بعديهاي سازه، همراه با المان2ي از درجهگره 16المان بينابيني 

 Gasket Jointsشبيه سازي براي  2درجه 
Gasket Material, Linear perturbation

INTER 195 

 

3D 8  Ux,Uy,Uz 
اي سه بعديهاي سازه، همراه با المان1ي از درجهگره 8المان بينابيني 

 Gasket Jointsبيه سازي شبراي  1درجه 
Gasket Material, Linear perturbation

INTER 202 

 

2D 4  Ux,Uy 

ح بينابينيشبيه سازي سطدو بعدي براي1المان بينابيني درجه
)Interface ( صورت به تواند ميجداشدگي در آن،   سازي مدلو Plane Stress 

 .استفاده شود  Axisymmetric صورت بهبكار رود يا  Plane Strainيا 
Cohesive Zone Material (CZM)

INTER 203 

 

2D 6  Ux,Uy 

شبيه سازي سطح بينابينيدو بعدي براي2المان بينابيني درجه
)Interface ( صورت به تواند ميجداشدگي در آن،  سازي مدلو Plane Stress  يا

Plane Strain  صورت بهبكار رود يا Axisymmetric  استفاده شود. 
Cohesive Zone Material (CZM)

INTER 204 

 

3D 
يا  16

12  Ux,Uy,Uz 
ينيشبيه سازي سطح بينابگره براي16سه بعدي با2المان بينابيني درجه

)Interface ( جداشدگي در آن، سازي مدلو 
Cohesive Zone Material (CZM)

INTER 205 

 

3D 8  Ux,Uy,Uz 
شبيه سازي سطح بينابينيگره براي8سه بعدي با1المان بينابيني درجه

)Interface ( جداشدگي در آن، سازي مدلو 
Cohesive Zone Material (CZM)
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  ي لاتين به ترتيب حروف الفبا ت بكار رفته در جداولمعرفي اصطلاحا 12-1جدول 

Adaptive 
descent 

تكنيكي است براي همگرايي بهتر فرآيند تحليلي، به كمك اين تكنيك هنگامي كه مشكلات 
هنگامي كه . كندسوئيچ مي تر سختهمگرايي در تحليل رخ دهد برنامه بطور اتوماتيك به ماتريسي 

  .گرددرنامه بطور اتوماتيك به حالت قبل بازميسرعت همگرايي مطلوب باشد ب

Anisotropic  كرنش را در جهات -هاي دو خطي تنشاين نوع مصالح امكان شبيه سازي متفاوت منحنيx ،y  وz  با
  .سازدرفتارهاي مختلف كششي، فشاري و برشي فراهم مي

Ax,Ay,Az شتاب در امتدادx، y وz 

Birth & Death  
كه مراحل ساخت  هاييمدلدرويژهبهدر حين تحليل است كههاالمانزنده كردنقابليت مرده و

، سختي و جرم آنها در اعداد كوچكي ها المانهنگام مردن . رود ميگيرند بكار سازه را در نظر مي
  . شود تا اثري بر تحليل نداشته باشندضرب مي

Cohesive Zone 
Material 
(CZM) 

بين دو جسم ) Interface(سازي شكست يا لايه لايه شدن سطح بينابينيمدلي است كه براي شبيه
آن بر اساس روابط نرم شوندگي بين جداشدگي و  بندي فرمول. رود ميدر اثر جداشدگي آنها بكار 

كشش دو سطح مجاور است كه با افزايش جداشدگي، پديده نرم شوندگي به سرعت در سختي آن 
اين مصالح فاقد . شوندغير خطي كششي و برشي در آن منظور مي هاي شكلتغيير . شودايجاد مي

  .قابليت باربرداري است
Cracking & 

Crushing مصالح با قابليت ترك خوردگي و خرد شدگي  

Creep  
نوعي رفتار غير خطي وابسته به زمان است كه در آن مصالح تحت يك بار ثابت در طول زمان بطور 

با ) ها تنشو ( العمل عكسدر مقابل با وارد شدن جابجايي، نيروي . شودپيوسته دچار تغيير شكل مي
  .رود ميتغيير زمان رو به كاهش 

Elastic رفتار الاستيك خطي 
Element 

Technology 
auto Select 

انتخاب . قابليت استفاده از دو يا چند نوع تكنولوژي شبيه سازي تنش را دارا هستندهاالمانبرخي از
  .خودكار به برنامه واگذار شود صورت بهتوسط كاربر انجام شده يا  توان ميالمان  تكنولوژي

Explicit 

براي مسائل ديناميكي با زمان كوتاه و تغيير تريسريعهايتحليلامكانExplicitروش حل
بزرگ و رفتارهاي غير خطي چندگانه و  هاي شكلبزرگ، مسائل شبه استاتيكي با تغيير  هاي شكل
، ANSYS سازي مدل هاي قابليتاين روش تحليلي از . سازدبرخورد را فراهم مي/ئل تركيبي تماسمسا

  .  گيردكمك مي ANSYSمشاهده نتايج در  هاي قابليتو  LS-DYNAقابليت تحليلي محيط 
Gasket 

Material 
ابليت باربرداري رفتار غير خطي فشاري را با قتواندميبراي شبيه سازي سطوح بينابيني بكار رفته و

  . كند سازي مدل
Hardening 
Plasticity  رفتار دو خطي با سخت شدگي كرنشي در محدوده غير خطي.  

Hill anisotropy  به فصل ششم مراجعه شود. 

Hyperelasticity 
بزرگ با  هاي شكلو تغيير هايكرنشها كهRubberاين نوع مصالح براي شبيه سازي و تحليل انواع

  .رود ميدهد بكار در آنها رخ مي) تقريباً غير قابل تراكم(ناچيز حجم  تغييرات

Initial State 
به طور كلي وضعيت اوليه سازه بدون تغيير شكل و .اشاره به وضعيت سازه در ابتداي تحليل دارد

ن يك وضعيت تنش يا كرنش اوليه براي سازه تعيي توان ميشود، اما با اين گزينه بدون تنش فرض مي
  . كرد
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  فصل دوم
  با رفتار الاستيك خطيتحت كشش فولادي تحليل ورق 

  
  
  
  
  

  مقدمه .1. 2
سازي  هاي مختلف مدل هاي مختلف برنامه آشنا شديم همچنين روش در فصل اول با قسمت

تا انتهاي كتاب نحوه ساخت در اين فصل . معرفي شد ANSYSهاي مختلف  هاي المان و ويژگي
در هر پروژه گام به گام مراحل ساخت مدل، . هاي مختلف با جزئيات كامل ارائه خواهد شدپروژه

هاي مختلف مشاهده نتايج ارائه  گاه، تحليل و نهايتاً روش المان بندي، بارگذاري، تعريف تكيه
و بررسي طيف وسيعي از  به اين ترتيب تا پايان كتاب خواننده بر نحوه تحليل. خواهد شد

  . اي تسلط خواهد يافتهاي متداول سازه مدل
ا ـآشن Shellاده از المان ـشش با استفـت كـك ورق تحـسازي ي در اين فصل با نحوه مدل

مدل ورق با فرض دو نوع اتصال جوشي و پيچي از يك طرف و نيروي كششي خالص . شويممي
گاهي ورق و سازي شرايط بارگذاري و تكيه هدف مدل. ]1[شود در طرف ديگر در نظر گرفته مي
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 1-2مدل مفروض و مشخصات هندسي آن در شكل . ها داخل آن است مشاهده نحوه توزيع تنش
مشخصات مصالح ورق در . مصالح فولادي الاستيك خطي فرض شده است. نشان داده شده است

  .ستندفهرست شده است، كليه واحدها كيلوگرم و سانتيمتر ه 1-2جدول 
  

  
  مدل ورق تحت كشش 1-2شكل 

  

  واحدها كيلوگرم و سانتيمتر – فولاديمشخصات مصالح ورق  1-2جدول 
1/2×106  تهيسيالاستمدول 

 3/0  ضريب پواسون
 2400  تنش جاري شدن

  

 اتصال جوشي دور تا دور

 اتصال پيچي
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  ، شبيه سازي ورق تحت كشش با اتصال جوشيAمدل . 2. 2
اين . شان داده شده استن 2-2مراحل شبيه سازي ورق تحت كشش در فلوچارت شكل 

ساخت مدل شامل انتخاب . مراحل شامل ساخت مدل، بارگذاري و تحليل و مشاهده نتايج است
ها و گاهدر مرحله بارگذاري تكيه. المان، تعريف ضخامت المان، تعريف مصالح و المان بندي است

شكل، ترسيم  نتايج تحليل نيز شامل تغيير. گيردبار كششي تعريف شده و تحليل صورت مي
  .كانتورهاي رنگي از توزيع تنش و ترسيم نمودار تنش در مقطع مياني ورق هستند

در محلي از هارد كامپيوتر  ANSYS Filesبراي شروع به كار پروژه ابتدا يك پوشه به نام 
هايي كه در اين كتاب ساخته اين پوشه به عنوان پوشه مادر كليه پروژه. خود ايجاد كنيد

 .بنابراين دقت كنيد كه حافظه كافي در درايو مربوطه وجود داشته باشدرود،  بكار ميخواهند شد 
بسازيد تا محتويات مثال شماره  Example-1پوشه ديگري به نام  ANSYS Filesداخل پوشه 

  . در آن ذخيره شود 1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فلوچارت مراحل تحليلي ورق تحت كشش با اتصال جوشي 2-2شكل 

را فشار دهيد  Mechanical APDL Product Launcher  15.0دگمه. افزار شويد نرمحال وارد 
و به  Working Directoryدر اين پنجره در بخـــــــــش . تا پنجره ورودي برنامه باز شود

را وارد  Model-Aنام  Job nameرا انتخاب و در مقابل  Example-1پوشه  Browseكمك دگمه 

 شبيه سازي مدل ورق تحت كشش

 ليو تحلبارگذاري . 2

 هاگاهتعريف تكيه

 بارگذاري

 تحليل

 مشاهده نتايج. 3

 تغيير شكل مدل

 تنشترسيم كانتور 

 ساخت مدل. 1

 انتخاب المان

 لمانتعريف ضخامت ا

 مصالح فيعرت

ترسيم شكل هندسي ورق

 المان بندي

نمودار تنش در ترسيم 
  مقطع مياني ورق
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از  Shortcutتوانيد يك براي سادگي مي. ا بفشاريد تا وارد برنامه شويدر Runحال دگمه . كنيد
  .قرار دهيد Desktopبرنامه را روي 

  ساخت مدل. 1. 2. 2
اولين . شودانجام مي Main Menu → Preprocessorسازي در بخش  كليه عمليات مدل

جزاي محدود بر اساس نوع المان مورد استفاده براي شبيه سازي ا. گام نيز انتخاب المان است
چون هدف شبيه سازي يك ورق فولادي است از . شودهندسه و نوع رفتار مورد نياز انتخاب مي

اين المان . است Shell 181المان انتخابي . شوداستفاده مي Shellاي و المان هندسه صفحه
يا  3صورت  به توان از اين المان مي. قابليت شبيه سازي رفتار الاستيك و پلاستيك را داراست

درجه آزادي شامل جابجايي در  6هر گره المان داراي . 3- 2شكل  ،ي استفاده نمودچهار گره
  . هاي حول اين سه محور است و دوران zو  x ،yسه جهت 

  

  
 Shell 181مشخصات المان  3-2شكل 

. نداعداد داخل دايره كد مربوط به تعريف بار از نوع گسترده بر وجوه مختلف المان هست
در يك  Lو  Kهاي در شكل مثلثي گره. دهندها را نشان ميموقعيت گره Lو  I ،J ،Kحروف 

اين . تواند در هر گره ضخامت متفاوتي داشته باشد اين المان مي. شوندمكان در نظر گرفته مي
را  Shell 181ساير جزئيات المان . دصورت يكنواخت در طول المان تغيير خواهد كر ضخامت به

  .فصل اول مطالعه كنيد 5- 1توانيد در جدول مي
  :را دنبال كنيد 4- 2براي انتخاب المان وارد آدرس زير شده و مراحل شكل 

Main Menu → Preprocessor → Element Type → Add/Edit/Delete 



59         الاستيك خطي   تحليل ورق فولادي تحت كشش با رفتار: دومفصل 

 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  

  
 
              

 مراحل انتخاب نوع المان 4-2شكل 

1 

2 

3 

ان
پاي
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  xترسيم كانتور رنگي تنش جهت  25-2شكل 

  
  
  
  

  
  

  

  
  
  
  

  xكانتور رنگي تنش جهت  26-2شكل 

وع
شر

 

2 

1 
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 Aمدل 

 
  Bمدل 

  تصال جوشي و اتصال پيچيدر دو مدل با ا xهاي جهت  مقايسه تنش 42-2شكل 

دار نيز ترسيم و  براي ورق سوراخ 31- 2براي مقايسه ديگر نمودار تغييرات تنش همانند شكل 
مراحل همانند قبل است و يك مسير بين دو گره مياني لبه . شودبا ورق بدون سوراخ مقايسه مي

 نشان داده شده 43- 2كل نمودار بدست آمده در ش. شوددار تعريف مي تحتاني و فوقاني ورق سوراخ
قرار داده شده است  100برابر  nDivدار تعداد  در ورق سوراخ. و با نتيجه قبلي مقايسه شده است

  .ها با دقت بيشتري محاسبه شود تا توزيع تنش در اطراف سوراخ
شود مقدار حداكثر تنش در هر دو نمونه در اين مقطع تقريباً برابر است چنانچه ملاحظه مي

صورت يك كوهان است كه  توزيع تنش در ورق با اتصال جوشي به. زيع آنها متفاوت استاما تو
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دار توزيع تنش دو  در دو لبه به علت قيدهاي ايجاد شده به صفر رسيده است اما در ورق سوراخ
در اين مرحله مدل را . صورت متمركز به حداكثر رسيده است ها به كوهاني است كه در لبه سوراخ

  .ييدذخيره نما
 

  
  الف

  
  ب

  دار در عرض دو ورق بدون سوراخ و سوراخ Sxمقايسه نمودار تنش  43-2شكل 

  مرجع. 4. 2
اتصالات، مجتبي ازهري، سيد رسول ميرقادري، -هاي فولادي، جلد سومطراحي سازه -1

  .، چاپ پنجم1386انتشارات اركان دانش، 



 

  
 
 
  
  
 
 

    

  سومفصل 
  عديسازي و تحليل خرپاي فلزي دو ب مدل

 
  
  
  

  مقدمه .1. 3
 ANSYSافزار  سازي و تحليل در نرم براي مدلاي خرپاي فولادي به عنوان اولين نمونه سازه

اي خرپا دليل اصلي اين انتخاب هاي خرپايي و هندسه سازه سادگي المان. انتخاب شده است
هاي  سته المانبراي ساخت خرپا از د. تر خطي شروع بكار نمايدهاي ساده است تا كاربر از مدل

Link ها در فصل اول مختصراً مرور شده است خصوصيات اين نوع المان. شوداستفاده مي . 
نوع تحليل الاستيك . با محاسبات دستي تحليل شده است ]1[خرپاي مفروض در مرجع 

 1-3ابعاد هندسي و بارگذاري سازه در شكل . ثقلي است-خطي است و نوع بارگذاري استاتيكي
سطح مقطع اعضاي . دهنداعداد داخل دايره شماره مقطع عضو را نشان مي. ه شده استنشان داد

براي ساخت اعضاي خرپايي از المان . آورده شده است 1- 3مختلف و مشخصات مصالح در جدول 
Link صريح نبودن اعداد به جهت تبديل واحد انجام شده از اعداد مرجع اصلي . شوداستفاده مي
  .است
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  اي خرپا، مشخصات هندسي و بارگذاريسازهدل م 1-3شكل 

  خرپا و سطح مقطع اعضاي مختلفمشخصات مصالح  1-3جدول 
 مشخصات مكانيكي   سطح مقطع بر حسب سانتيمتر مربع  شماره مقطع

0389/2×106  مدول الاستيسيته     90/12  1
 3/0  ضريب پواسون    35/19  2
3  81/25        

  
نشان داده  1- 3كه در شكل  Aتغيير شكل قائم نقطه  1ع بر اساس تحليل انجام شده در مرج

سانتيمتر به  156/1سانتيمتر و تغيير شكل افقي آن برابر  683/3در جهت قائم برابر  شده است
سازي و تحليل اين مدل تحت شرايط بارگذاري و مشخصات داده شده  با مدل. سمت راست است

  . شودمقايسه مي ]1[مرجع نتايج تحليلي با جواب بدست آمده از حل دستي 
سازي خرپا از  در مدل. نشان داده شده است 2- 3سازي خرپا در فلوچارت شكل  مراحل مدل

شود به همين دليل به جاي مرحله ساخت هندسه و سازي استفاده مي روش مستقيم مدل
  . اندالمان بندي، مراحل ساخت گره و المان جايگزين شده

ست و بارگذاري شامل نيروهاي متمركزي است كه بر روي تحليل انتخاب شده استاتيك ا
هاي     العمل نتايج مورد نظر در اين تحليل نيز شامل عكس. شودهاي كف خرپا وارد ميگره
  . در جهت افقي و قائم و ترسيم نمودار نيروي محوري اعضاء است Aگاهي، تغيير شكل گره تكيه

اي كه در پروژه قبل ساخته شد پوشه ANSYS Filesبراي شروع به كار پروژه در پوشه مادر 
افزار  حال وارد نرم. در آن ذخيره شود 2بسازيد تا محتويات مثال شماره  Example-2به نام 

را فشار دهيد تا پنجره ورودي  Mechanical APDL Product Launcherگزينـــه . شـــويد
پوشه  Browseو به كمك دگمه  Working Directoryدر اين پنجره در بخش . برنامه باز شود
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Example-2  را انتخاب و در مقابلJob name  نامtruss حال دگمه . را وارد كنيدRun  را
  . بفشاريد تا وارد برنامه شويد

 
  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ساخت و تحليل خرپافلوچارت مراحل  2-3شكل 

  ساخت مدل. 2. 3
دو نوع المان . شوداستفاده مي Linkهاي گروه  براي ساخت مدل خرپاي دو بعدي از المان

Link اند كه شامل قابل استفادهLink 11  وLink 180 المان . استLink 11  بيشتر شبيه
مشخصات المان شامل سختي محوري، جرم در دو گره و . يك فنر است تا عضو خرپايي

همه  Link 180. هاي ديناميكي قابل استفاده است ويژه در تحليل اين المان به. ميرايي است
صورت فقط كششي يا فقط فشاري  تواند به را داراست و علاوه بر آن مي Link 11هاي  قابليت

از آنجائيكه ورودي . ها است از جمله كاربردهاي اين المان در شبيه سازي كابل. نيز بكار رود
ير تصو. شودسازي خرپاي اين فصل از آن استفاده مي اين المان سطح مقطع است براي مدل

المان داراي دو گره است كه هر گره سه درجه . نشان داده شده است 3- 3المان در شكل 
هاي اين المان به راهنماي برنامه  براي آشنايي با ساير ويژگي. دارد uzو  uyو  uxآزادي 

  .مراجعه كنيد

 ي خرپاساز مدل

 ليو تحلبارگذاري 

 هاگاهتعريف تكيه

 بارگذاري

 تحليل

 ساخت مدل

 انتخاب المان

 مقطع اعضاي مختلفتعريف 

 عريف مصالحت

 هاتعريف گره

 هاالمانتعريف 

 مشاهده نتايج

ي ها العمل عكساستخراج 
 يگاهتكيه

 يهاي گرهتعيين جابجايي

 ترسيم نيروهاي محوري
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  المانمراحل انتخاب نوع  4-3شكل 

2 

3 

وع
شر

 

1 
ان
پاي

 



 

 

 

 

 

ده ذف  ی  یا دحات  ا  
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ها را  ها و المانهاي بارگذاري و تحليلي تنها بارهاي گرهجاي كليه دادهتوان به  براي مثال مي
توان كليه  پاك كرد بطوريكه ساير بارها بدون تغيير باقي بمانند، يا مي All F.E. Loadsبا گزينه 

  . حذف نمود All Constraintهاي تعريف شده را با گزينه  ها و جابجاييگاهتكيه
گاه  صورت انتخابي بار يك گره يا المان و يا جابجايي و تكيه د كه بهاما اگر كاربر مايل باش

تر يك نوع بار مشخص بر روي يك شيء تعريف شده بر روي آن را حذف كند و يا به عبارت كلي
در اين منو فهرستي مشابه با . استفاده نمايد Structuralمشخص را حذف نمايد، بايد از منوي 

   .شودمشاهده مي Applyبخش 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 

  Solutionدر بخش  Deleteمنوي  22-3شكل   

تا اين مرحله كليه . نشان داده شده است 23-3ها در شكل گاهمدل نهايي پس از تعريف تكيه

براي انجام تحليل وارد . شوندذخيره مي Model-A.dbدر فايل  عمليات با فشردن دگمه 

حذف بار روي مقاطع

 حذف بار از نوع حرارت
 حذف بار از نوع فشار

 هارانها و دوها، جابجاييگاهحذف تكيه

 حذف نيروها و لنگرهاي متمركز

 ايحذف بارهاي سازه
  Structural 
      Displacement 
      Force/Moment 
      Pressure 
      Temperature 
      Inertia 
      Section 
      Other 

حذف بارهاي اينرسي مانند شتاب

حذف كليه بارهاي جسمي مانند
 ت، الكتريسيته و مغناطيسحرار

حذف كليه بارهاي سطحي مانند فشار

حذف كليه قيدهاي درجات آزادي حذف كليه نيروهاي متمركز و لنگرها

 حذف كليه بارهاي اينرسي مانند شتاب
 هاو گره ها المانحذف كليه بارهاي روي 

 ي تحليليهانهيگزحذف كليه بارها و

ندسيحذف كليه بارهاي اجزاي ه
 ...، خط، سطح و KPمانند 

 حذف كليه انواع بارها

  All Load Data 
      All Load & Opts 
      All Solid Model Lds 
      All F.E. Loads 
      All Inertia Lds 
      All Section Lds 
      All Constriant 
      All Forces 
      All Surface Ld 
      All Body Loads       

حذف كليه بارهاي روي مقاطع

  حذف بار
  Delete 
      All Load Data 
      Structural 
      Field Surface Intr 
      Field Volume Intr 
      Initial Condit’n 
      Load Vector 



 در مهندسي زلزله و سازه ANSYSراهنماي كاربردي نرم افزار 

  

134 

چون نيروي محوري در طول المان ثابت . آورده شده است، Eعدد يك در زير ستون ، شماره
شماره به آن اختصاص است، مقدار آن براي هر دو گره برابر خواهد بود، به همين دليل تنها يك 

  . داده شده است
 1هاي المان كه در ستون اول اين جدول آورده شده است، در جدول  اسامي مربوط به خروجي

  . فهرست شده است 4- 3هاي اين جدول در جدول  برخي از آيتم. راهنماي المان تعريف شده است

  Sequence Numberدر روش  Link 180خروجي المان  هاي آيتم 3-3جدول 
Table 180.2:  LINK180 Item and Sequence Numbers  

Output Quantity Name 
ETABLE and ESOL Command Input 

Item E I J 

Sxx LS - 1 2 

EPELxx LEPEL - 1 2 

EPTOxx LEPTO - 1 2 

EPTHxx LEPTH - 1 2 

EPPLxx LEPPL - 1 2 

EPCRxx LEPCR - 1 2 

FORCE SMISC 1 - - 

AREA SMISC 2 - - 

  

  ها المان يها يخروجتعاريف مربوط به  4-3جدول 
LINK180 Element Output Definitions  180.1: Table 

Name Definition 

AREA Cross-sectional area 

FORCE Member force in the element coordinate system 

Sxx Axial stress 

EPELxx Axial elastic strain 

EPTOxx Total strain 

EPPLxx Axial plastic strain 

EPCRxx Axial creep strain 

EPTHxx Axial thermal strain 

 
  



 

 

 

 

 

ده ذف  ی  یا دحات  ا  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  
 
 
  
  
 
  

    

  چهارمفصل 
  الاستيك خطيسازي و تحليل قاب دو بعدي  مدل

 
  
  
  
  
  

  مقدمه .1. 4
در اين . هاي ساختماني هستند هاي متداول در مهندسي ساختمان، قابمجموعه دوم از سازه

المان . شودنشان داده مي Beamفاده از المان ها با استفصل روش شبيه سازي اين گونه سازه
Beam  علاوه بر سختي محوري، سختي خمشي و برشي نيز دارد و در حالت سه بعدي سختي

قاب مورد مطالعه در اين فصل تحت بارگذاري ثقلي و تركيب آن با بار . پيچشي نيز داراست
  . ايش داده خواهد شدجانبي شبه استاتيكي تحليل شده و نحوه استخراج نتايج آنها نم

  ]1[مشخصات مدل از مرجع . نشان داده شده است 1-4مدل دو بعدي مورد مطالعه در شكل 
. باشد ]1[برداشت شده است تا نتايج آن قابل مقايسه با جواب حل دستي بدست آمده در مرجع 

ها  ستونتيرها و  Iو  Eدر حل دستي براي تعيين نيروها در اين قاب نيازي به داشتن مقدار 
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اما براي تحليل . كندها براي تحليل كفايت مي نيست و تنها نسبت بين سختي تيرها و ستون
فرضيات بكار رفته در . در نظر گرفته شوند Iو  Eافزار بايد مقاديري براي  اي در نرمچنين سازه

تايج واحدهاي بكار رفته كيلوگرم و سانتيمتر است كه درنهايت ن. فهرست شده است 1-4جدول 
  .جنس قاب بتني فرض شده است. شود متر تبديل مي-براي مقايسه با مرجع به تن

  

  
  اي قاب، مشخصات هندسي و بارگذاريسازهمدل  1-4شكل 

  كيلوگرم و سانتيمتر- مشخصات مصالح قاب و سطح مقطع اعضاء 1- 4جدول 
1/2×105  بتن مدول الاستيسيته 
 25/0  ضريب پواسون

I 10000 

  سازي قاب مدل. 2. 4
در . است 2- 4مراحل شبيه سازي قاب دو بعدي مثل گذشته و مطابق با فلوچارت شكل 

تحليل انتخاب شده استاتيك . شودسازي استفاده مي سازي قاب از روش غير مستقيم مدل مدل
. است و بارگذاري شامل نيروهاي گسترده و متمركز بر روي تيرها و بارهاي جانبي طبقه است

، ترسيم ]1[نظر در اين تحليل نيز شامل لنگر داخلي اعضا براي مقايسه با مرجع نتايج مورد 
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دياگرام برش و لنگر، تعيين برش طبقات، محاسبه وزن سازه و بدست آوردن تغيير شكل جانبي 
  . طبقات است

بسازيد تا  Example-3اي به نام پوشه ANSYS Filesبراي شروع به كار پروژه در پوشه مادر 
گزينـــه . در آن ذخيــــــره شــــود 3ـويـــــات مثــــــال شمــــــاره محتـــ

Mechanical APDL Product Launcher در اين . را فشار دهيد تا پنجره ورودي برنامه باز شود
را انتخاب و  Example-3پوشه  Browseو به كمك دگمه  Working Directoryپنجره در بخش 

  . را فشرده و وارد برنامه شويد Runحال دگمه . را وارد كنيد Frame-2D نام Job nameدر مقابل 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  

  ساخت و تحليل قابفلوچارت مراحل  2-4شكل 

  ساخت مدل. 1. 2. 4
داراي هندسه خطي است و علاوه بر  Beamالمان . شودساخته مي Beamمدل قاب با المان 

. آزادي دوراني حول سه محور در هر گره است درجه آزادي جابجايي در سه جهت داراي درجه
همين قابليت امكان ايجاد سختي خمشي، برشي و پيچشي را در المان فراهم كرده و آن را براي 

  . سازدهاي ساختماني مناسب مي شبيه سازي قاب
سازي قاب مورد نظر مناسب هستند كه  براي مدل ANSYSدر  Beamدو نوع المان 

شكل عمومي اين دو المان با يكديگر  3-4در شكل . Beam189و  Beam 188اند از  عبارت

 ي قاب دو بعديساز مدل

 ليو تحلبارگذاري 

 هاگاهتعريف تكيه

 بارگذاري

 تحليل

 ساخت مدل

 انتخاب المان

مقطع اعضاتعريف 

 مصالح فيتعر

 تعريف هندسه

 المان بندي

 مشاهده نتايج

 تغيير شكل قاب

 دياگرام برش و لنگر

 برش پايه و طبقه
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 3.5Iمقطع  –تعريف مقطع براي تير  5-4شكل 

چون شكل مقاطع . ردها وجود دا در قاب مفروض پنج نوع مقطع متفاوت براي تيرها و ستون
اهميتي ندارد و تنها سختي نسبي آنها در تحليل مهم است، از شكل مستطيلي استفاده شده و 

و عرض آن  40ارتفاع مقطع برابر  3.5Iبراي ستون با مقطع . شود جنس قاب بتني استفرض مي

وع
شر

 

4  2 
3 

5 

7 
6 

1 
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مشخص شده است  3در ستوني كه با پيكان . نمايش داده و برآيند آنها را محاسبه كرده است
در  Myهاي بعدي مؤلفه نيروي محوري و لنگر خمشي  آنها و در ستون FXشماره گره و مؤلفه 

مشخص شده است برآيند كليه بارها  6در خط پاياني كه با شماره . ها فهرست شده استگاهتكيه
در اين خط همان برش پايه است  FXعدد زير ستون . هر مؤلفه محاسبه و نوشته شده است براي

  . كيلوگرم بوده و صحيح است 14000كه برابر 
  

 

  
 Ton.mترسيم دياگرام لنگر اعضاء بر حسب  37-4شكل 

هايي در روش اجزاي محدود المان .از ديگر نتايجي كه مطلوب است تعيين برش طبقه است
اند، هر يك نيروي متفاوتي دارند كه برآيند آنها همراه با نيروي وارده بر گره متصل كه به يك

براي استخراج برش طبقه . برابر صفر است) در صورت وجود(گاهي آن گره و عكس العمل تكيه
روش تعيين . بايد نيروهاي داخل ستونهاي اين طبقه به تنهايي استخراج و با يكديگر جمع شوند

هاي زيرين هاي طبقه دوم، سپس انتخاب گره ستون) كردن Selectيا (امل انتخاب برش طبقه ش
مفهوم انتخاب . است xهاي ستونها در امتداد جهت ها و نهايتاً جمع كردن نيروي گره اين ستون

هاي مشخصي از مدل بر اساس موقعيت يا مشخصات آنها از ساير اعضا  بدين معني است كه المان
  . آن تنها نتايج آنها قابل مشاهده است جدا شده و پس از
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  مدل نهايي تير 24- 5شكل 

توان از گزينه گرافيكي كه در آدرس  مي Beamبراي كنترل مقطع تعريف شده براي المان 
  :25-5زير پيش بيني شده است استفاده نمود، شكل 

Utility Menu → Plot Ctrls → Style  → Size and Shape … 
صورت سه بعدي ترسيم  را در اندازه واقعي به Beamقطع تعريف شده براي المان اين گزينه م

 25-5در شكل  Display of Elementاي كه بايد براي اين كار تيك زده شد گزينه. كندمي
نيز  Shellهاي  اگر در همين حين به المان. نشان داده شده است 26-5نتيجه كار در شكل . است

 صورت سه بعدي يد كرد كه در نمايش گرافيكي آنها نيز ضخامت صفحات بهدقت كنيد ملاحظه خواه
ها  به عبارتي استفاده از اين گزينه براي فعال كردن نمايش سه بعدي همه المان. شودديده مي
  .نيست Beamهاي  رود و مختص المان بكار مي

براي كار در  .رود همين گزينه براي غير فعال كردن نمايش سه بعدي مقاطع نيز بكار مي
  . مراحل بعدي اين گزينه را غير فعال كنيد

، Beam 188اگر به همين صورت مدل تحليل شود، مشاهده خواهد شد كه لنگر ناشي از المان 
براي جلوگيري از اين تمركز . تمركز تنش بالايي در گره مياني جان تير اول ايجاد خواهد كرد

بطور مناسب انجام  Shellهاي  هاي المانبه گره Beamان تنش بايد انتقال نيرو از گره انتهاي الم
  .شود
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 Beamنمايش سه بعدي المان  26- 5شكل 

 Beamو  Shellهاي  ها در محل اتصال الماناين كار با همبسته كردن درجات آزادي گره
 Shellهاي  هاي انتهايي المانبا كليه گره Beamگيرد، بطوريكه گره انتهايي المان رت ميصو

در  Rigid Regionبراي اين كار از روش ). مراجعه كنيد 20-5به شكل (شود پيوند داده مي
 :27- 5شود، شكل آدرس زير استفاده مي

Main Menu → Preprocessor → Coupling/Ceqn → Rigid Region 
شود كه لنگر و برش هاي دو نوع المان باعث ميين روش با ايجاد يك پيوند صلب بين گرها

با ورود به اين . هاي انتهاي تير اول منتقل شودبطور كامل به گره Beam 188در انتهاي المان 

براي بزرگنمايي محل اتصال دو تير  براي دقت بيشتر از دگمه . شودآدرس، موس فعال مي
شود، گره مشترك دو مدل در مركز جان تير اول ي كه انتخاب مياولين گره. ماييداستفاده ن

در  2و  1هاي شمـاره(ال شود ـوس فعـدداً مـرا فشرده تا مج Okبا انتخاب آن دگمه . است
  . شوديا گره مادر بخش صلب منظور مي Master Nodeي كه انتخاب شد به عنوان گره). 27-5شكل 

به همين دليل گره مركز جان . ن گره حاكم بر رفتار بخش صلب خواهد بوددرجات آزادي اي
هايي كه درجات آزادي آنها حال بايد گره. و همچنين محل اتصال دو مدل براي آن انتخاب شد

  . شود انتخاب نمودبه گره مادر مقيد مي
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هاي توانيد براي كنترل گرهمي. هاي مجاور در مستطيل انتخاب قرار نگيرنددقت كنيد كه گره
  . فعال كنيد … Plot → Numberingرا در  Nodesانتخاب شده شماره 

  :گام بعدي تغيير محل محاسبه برآيند نيروها در آدرس زير است
Main Menu → General Post Proc → Nodal Calcs → Summation Pt → At Node 

حال . هاي انتخاب شده، گره وسط جان را انتخاب كنيدبا فعال شدن موس از ميان گره
  .نشان داده شده است 42-5نتيجه محاسبات در شكل . را انتخاب كنيد Nodal Calcsدستور 

  

  
  گاه متر از تكيهسانتي 75محاسبه برآيند نيروها در مقطع برش زده شده به فاصله  42- 5شكل 

  

  
 Shellهاي  در المان sxترسيم كانتور تنش  43- 5شكل 
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بدست آمده است كه صحيح  450000اما مقدار لنگر برابر  -2000مقدار برش ثابت و برابر  
  :آينددر پايان با انتخاب دستور زير باز هم كليه اجزاي مدل در حالت انتخاب در مي .است

Utility Menu → Select → Everything 
  

و ترسيم  Beam181ساير نتايج قابل استخراج شامل ترسيم دياگرام لنگر و برش در المان 
هاي قبلي تشريح شده و انجام آن به عنوان  است كه در مثال Shellهاي  كانتورهاي تنش در المان

 تنش در امتداد محور( sxكانتور رنگي تنش  43-5در شكل . شودتمرين به كاربر واگذار مي
   .به عنوان نمونه نمايش داده شده است) طولي المان

  
  
   



 

  
 
 
  
  
 
 

    

  ششمفصل 
 سازي حجمي طاق و جرز بنايي با رفتار الاستيك خطي مدل

 
  
  
  
  

  مقدمه .1. 6
مدل انتخابي يك طاق متكي بر دو . سازي حجمي آشنا خواهيم شد در اين فصل با روش مدل

هاي بنايي عموماً طاق. ايران كاربرد زيادي دارندهاي تاريخي  جرز بنايي است كه در ساختمان
شد كه وزن آنها دهم دهانه خود داشته و ابعاد جرزها به نحوي انتخاب مي-ضخامتي حدود يك

مصالح در نظر گرفته شده الاستيك خطي . مانع از ناپايداري ناشي از رانش افقي پاي طاق شود
  . هاي حجمي آشنا شويم خت مدلاست تا بيشتر بر روي نحوه كار با ابزارهاي سا

آورده  1-6نماي سه بعدي مدل در شكل . نوع طاق بنايي پنج او هفت انتخاب شده است
. جرز همراه با ابعاد آن نشان داده شده است-نماي جانبي مدل طاق 2-6در شكل . شده است

ا استفاده مدول الاستيسيته بنايي ب. آورده شده است 1-6مشخصات مصالح بنايي نيز در جدول 
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سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور تعيين شده و  376مطابق نشريه =f'm 550 Emاز رابطه
  .)مقاومت فشاري بنايي است f'm( كيلوگرم بر سانتيمتر مربع فرض شده است 40مقاومت فشاري 

  

  
  جرز- نماي سه بعدي مدل طاق 1-6شكل 

  
  شكل استاندارد طاق پنج او هفت  2-6شكل 
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  واحدها كيلوگرم و سانتيمتر  -بنايي مشخصات مصالح  1-6 جدول
550×40=22000  بناييمدول الاستيسيته 

 2/0  ضريب پواسون
1800×10-6  چگالي مصالح  

  
هاي حجمي و همچنين چگونگي استفاده از صفحه كار  در اين مثال با نحوه ساخت مدل

Work Plane پوشه  براي شروع به كار پروژه، داخل. آشنا خواهيم شدANSYS Files  پوشه
حال وارد . در آن ذخيره شود 6بسازيد تا محتويات مثال شماره  Example-6ديگري به نام 

را فشار دهيد تا پنجره  Mechanical APDL Product Launcher  15.0دگمه. افزار شويد نرم
 Browseه و به كمك دگم Working Directoryدر اين پنجره در بخش . ورودي برنامه باز شود

را  Runحال دگمه . را وارد كنيد Archنام  Job nameرا انتخاب و در مقابل  Example-6پوشه 
  . بفشاريد تا وارد برنامه شويد

  آشنايي با صفحه كار. 2. 6
اي صـورت ساخت اشياء هندسي غير از نقطه و گره بر روي صفحـه ANSYSافزار  در نرم

براي مثال ساخت يك صفحه و . شودفحه كار گرفته مييا ص Work Planeگيرد كه به آن مي
 Work Planeابعاد آن و يا ساخت يك حجم و تعريف ابعاد آن بر اساس مختصات آن بر روي 

نيز ) Nodeيا  Keypoint(نقطه  و گره . شودتعيين شده و اصطلاحاً بر روي آن ساخته مي
و هم بر اساس مختصات ) In Active CS(توانند هم بر اساس دستگاه مختصات اصلي مي

  . صفحه كار تعريف شوند
به لحاظ مختصات  –يك صفحه كار شامل دستگاه مختصات شناوري است كه موقعيت 

توسط كاربر  –اي بودن آن به لحاظ كارتزين يا استوانه -و نوع آن   -مكاني و ميزان دوران 
نكه اشياء هندسي ايجاد شده در استفاده از صفحه كار دو ويژگي دارد، اول اي. شودتعيين مي

توان براي انجام برخي  شوند و دوم اينكه ميافزار بر اساس مختصات اين صفحه ايجاد مي نرم
تغييرات دستگاه مختصات اصلي را بر روي آن منطبق كرد و به اين ترتيب با آسودگي بيشتر به 

  . سازي پرداخت مدل
را  Display Work Planeشده و گزينه  3-6براي فعال سازي صفحه كار وارد منوي شكل 
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 wzو  wx ،wyشود كه با با اين كار سه محور جديد در مركز مختصات مشاهده مي. فعال سازيد
دو نوع . گذاري شده و محورهاي آن بر دستگاه مختصات اصلي فضاي نمايش منطبق است نام

حوه مشاهده و نوع دوم نوع اول تغيير در ن. كلي تنظيم براي صفحه كار پيش بيني شده است
 WP Settingتغيير در نحوه مشاهده صفحه كار توسط گزينه . تغيير موقعيت صفحه كار است

  . جزئيات آن توضيح داده شده است 4-6شود كه در شكل انجام مي
را انتخاب و در مربع چهارم فواصل شبكه يا  Grid and Traidتوانيد گزينه به عنوان مثال مي

Spacing  قرار دهيد+ 100و  -100سانتيمتر و مقادير حداقل و حداكثر آن را به ترتيب  10را .
  . 5-6را بفشاريد و نتيجه را در پنجره نمايش رؤيت كنيد، شكل  Okحال دگمه 

صفحه كار قرار گرفته است و با چرخاندن صفحه  wx-wyصفحه شطرنجي همواره در صفحه 
همين ويژگي است كه . كندمتناسب تغيير مي كار يا جابجا كردن آن موقعيت آن نيز بطور

تواند به سرعت با تغيير وضعيت آن  زيرا كاربر مي. دهدكارايي قابل توجهي به صفحه كار مي
  . سازي را ادامه دهد دستگاه مختصات جديدي ايجاد كرده و مدل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مشاهده صفحه كار در پنجره نمايش 3-6شكل 

وع
شر
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  تنظيمات صفحه كار 4-6شكل 

 
  تغيير ابعاد و فواصل شبكه بندي صفحه كار 5-6شكل 

يا شبكه نمايشGridمربوط به ماتيتنظ
 داده شده در صفحه كار

انتخاب نحوه نمايش صفحه كار، انتخاب 
ايه محورهاي تنها، نم) Grid(شبكه 
 و يا هر دو ) Triad(مختصات

تعيين نوع دستگاه 
 مختصات صفحه كار

Snapو فواصل آنها،Snapفعال سازي 

اي است كه موس بطور خودكار بر فاصله
 . شودروي آنها متوقف مي
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ب صورت -17-6گذاري صفحات طاق در شكل  نام. مرحله بعدي ساخت صفحات طاق است
دهند با امتداد دادن كه سطح زيرين طاق را شكل مي A2و  A1تدا صفحات اب. گرفته است

قبلاً از اين دستور . شوندمي Extrudeاين خطوط در عرض جرز . شوندايجاد مي L2و  L1خطوط 
كليك كرده و پس از  L1وارد آدرس زير شده و با فعال شدن موس روي خط . ايماستفاده كرده

  : انتخاب كنيد 23-6طابق شكل خط عرضي جرز را م Okفشردن 
Main Menu → Preprocessor → Modeling → Operate → Extrudes→ Lines → 

along Line 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

    ساخت اولين صفحه زيرين طاق با امتداد دادن خط طاق 23-6شكل 

طي  A2توان براي ساخت صفحه  مراحل مشابهي مي. شودايجاد مي A1سطح  Okبا فشردن 
نتيجه . شوداستفاده نمود كه انجام آن به عهده كاربر گذاشته مي Reflectكرد و يا از دستور 

1  

2 
3 

4  5 
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  نتايج تنش در مقطع ايجاد شده 42-6شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  تنظيمات سطح برش مايل در مدل 43-6شكل 

1  

2 
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  تمرين. 7. 6
شود كاربر ساخت مدل را به روش ديگري انجام داده و مراحل به عنوان تمرين پيشنهاد مي

نند راي اين منظور ابتدا مقطع مدل را هماـب. رار كندـدداً تكـايج را مجـشاهده نتـتحليل و م
ساخته و سپس آن را در جهت عمود بر سطح خود امتداد داده تا حجم مورد نظر  44- 6شـكل 

  . سپس مدل را المان بندي كرده و پس از بارگذاري نتايج را در آن مشاهده كنيد. تشكيل شود

 
  مقطع مدل و مسير امتداد دادن آن 44-6شكل 



 

  
 
 
  
 
 
  

    

  هفتمفصل 

سازي  مدل هاي روشالح و بر رفتار غير خطي مص اي مقدمه
  ANSYSآن در  و تحليل

 
  
  
  
  

  مقدمه .1. 7
هايي بود كه رفتار سازي اجزاء يا سازه هايي كه تا اين فصل آموزش داده شد شامل مدل مثال

گيرند كه رفتار مصالح هايي مورد بررسي قرار مي در دو فصل بعدي مدل. الاستيك خطي داشتند
ها مستلزم آن است كه كاربر با رفتار  استفاده از اين مثال. شودآنها غير خطي در نظر گرفته مي

  . سازي و تحليل آنها اطلاع داشته باشد هاي مدل غير خطي مصالح آشنا بوده و از روش
معرفـي  ANSYSافزار  پذير و ترد در نـرم صورت خلاصه انواع مصالح شكل در اين فصل به

هاي غير خطـي كه خطي مطرح شده و گزينه پس از آن چگونگي حل معادلات غير. شودمي
  . شوندها كارآمد باشند، معرفي مي توانند براي دستيابي به همگرايي در اين نوع تحليلمي
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  رفتار غير خطي مصالح . 2. 7
شناخت رفتار مصالح در يك آزمايش كشش يا فشار ساده كمك بسياري به آشنايي با رفتار 

مصالح . كندهاي دو يا سه محوري مي از آن در حوزه تنشمصالح در محدوده غير خطي و پس 
هاي مختلف مانند فلزات، مصالح شكننده و مصالح فوق الاستيك يا هوشمند و متنوعي در دسته

اي دو نوع مصالح اما از ديد سازه. انددر طبيعت وجود داشته و يا بطور مصنوعي ساخته شده... 
  . ده آنها از اهميت بيشتري برخوردارندفولاد و بتن به دليل كاربردهاي گستر

هاي اي از نتايج آزمايشگاهي نمونهدر اين بخش مبحث رفتار غير خطي مصالح با مقدمه
سپس معيارهايي كه براي شبيه سازي . فولادي و بتني در بارگذاري تك محوري آغاز خواهد شد

افزار  هاي مصالح نرم اً مدلاند مرور و نهايترفتار جاري شونده و رفتار گسيختگي ابداع شده
ANSYS در پايان فصل نيز . شوندكه در حوزه مهندسي عمران كاربرد دارند، مختصراً معرفي مي

توانند در رسيدن به همگرايي در پاسخ مؤثر هاي غير خطي كه مي هاي تحليلها و گزينه روش
  .باشند تشريح خواهند شد

 رفتار غير خطي فولاد. 1. 2. 7

هنگامي كه بارگذاري . نشان داده شده است 1-7ز رفتار يك نمونه كششي در شكل اي انمونه
در روي نمودار، تغييرات تنش  Aگيرد، تا نقطه هاي كوچك صورت مي فولاد در محدوده تنش

شود كه نمونه در نسبت به كرنش خطي بوده و هر گونه بار برداري در اين محدوده باعث مي
ادامه يابد فولاد  Bدر صورتيكه بارگذاري تا نقطه . طه اوليه بازگرددهمان مسير بارگذاري به نق

. شودجاري شده و بدون آنكه نيروي داخلي نمونه افزايش پيدا كند، در آن تغيير شكل ايجاد مي
جريان پلاستيك  Cتا  Bتنش و كرنش جاري شدگي و محدوده  Bتنش و كرنش متناظر با نقطه 

با افزايش تنش، فولاد مجدداً تمايل به سخت شدن از خود نشان  Cپس از نقطه . شودناميده مي
اين محدوده ناحيه . كرنش كمتر از مقدار اوليه آن است-دهد اما اين بار شيب منحني تنشمي

ادامه  Eسخت شوندگي تا حداكثر مقاومت فولاد يا نقطه . شودسخت شوندگي مجدد ناميده مي
كرنش ايجاد شده در فولاد در محدوده . شوديافته و پس از آن فولاد دچار گسيختگي مي

اگر نمونه فولادي به جاي  .است 2/0 و در محدوده گسيختگي حدود 002/0 جاري شدن حدود
ترسيم شده از خود نشان  1-7بارگذاري كششي، فشرده شود، رفتاري مشابه آنچه در شكل 

  . خواهد داد
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  كرنش فولاد-نمودار تنش 1-7ل شك

اما اگر فولاد پس از بارگذاري، باربرداري شود بسته به اينكه در چه محدوده باربرداري صورت 
تا  Oاگر باربرداري نمونه در محدوده نقطه . 2-7، شكل .گرفته است رفتار متفاوتي خواهد داشت

A ير باربرداري دقيقاً بر روي مسير باشد، به دليل رفتار الاستيك خطي فولاد در اين ناحيه، مس
اما اگر فولاد از ناحيه جاري شدگي عبور كرده . برسد Oبارگذاري باز خواهد گشت تا به نقطه 

به اين ترتيب هنگامي كه . خواهد بود OAباشد، مسير باربرداري آن روي خطي به موازات خط 
رسيده و مقداري تغيير شكل  'Cبه نقطه  Oرسد، نمونه به جاي نقطه بار روي نمونه به صفر مي

 'CCبارگذاري مجدد نمونه از همين نقطه آغاز شده و مسير خط . ماندگار در آن باقي خواهد ماند
شود كه مقدار به اين ترتيب تنش جاري شدگي جديد در رفتار فولاد ديده مي. را طي خواهد كرد

پذيري نمونه به دليل  ير شكلاما ظرفيت تغي. آن بيشتر از تنش جاري شدگي اوليه فولاد است
  .هاي پلاستيك ماندگار كاهش يافته است بروز تغيير شكل

. حالت سوم وضعيتي است كه نمونه پس از باربرداري، بارگذاري معكوس را متحمل شود
در صورت بارگذاري . نشان داده شده است 3-7كرنش براي اين حالت در شكل - نمودار تنش

ها شروع به  در محدوده منفي تنش OAخطي به موازات خط  ، نمونه در'Cمعكوس از نقطه 
اما قبل از رسيدن به تنش جاري شدن در محدوده فشاري دچار رفتار پلاستيك . كندحركت مي

اين پديده اولين بار توسط بوشينگر مشاهده و به نام او . شودشده و شيب منحني كاسته مي
  .گذاري شده است نام
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  ربرداري نمونه فولادي پس از تنش جاري شدنبارگذاري و با 2-7شكل 

  
  بارگذاري معكوس نمونه فولادي-باربرداري-بارگذاري 3-7شكل 

شود، مقدار انرژي دريافت شده هنگامي كه نمونه در محدوده الاستيك خطي بارگذاري مي
اگر در همين حين نمونه . الف است-4-7در شكل  'OBBتوسط آن برابر سطح زير مثلث 

اما اگر دچار رفتار . كندري شود، همان مقدار كه انرژي دريافت كرده است، آزاد ميباربردا
است  CC'Dپلاستيك شده باشد در هنگام باربرداري تنها بخشي از انرژي كه برابر سطح مثلث 

همين . ب-4-7شود، شكل آزاد شده و بخشي ديگر به دليل تغيير شكل پلاستيك اتلاف مي
با بروز . بارگذاري معكوس نيز قابل رؤيت است –باربرداري –ل بارگذاري رفتار در يك سيكل كام

شود كه به آن حلقه پسماند گفته شده و اي ايجاد ميهاي ماندگار در نمونه، حلقه تغيير شكل
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هاي پلاستيك است،  سطح زير آن انرژي اتلاف شده توسط نمونه فولادي بر اثر تغيير شكل
ها در هنگام تأثير زيادي در اتلاف انرژي بارهاي وارده به سازه اين ويژگي فولاد. پ- 4- 7شكل 

   .زلزله دارد
  

  
  ب                                                               الف

  
  پ

  بارگذاري معكوس نمونه فولادي- باربرداري- انرژي بازگشت پذير و اتلاف شده در بارگذاري 4- 7شكل

  خطي بتن رفتار غير . 2. 2. 7
شود هنگامي كه بتن سخت مي. دانه و ملات سيماني است مصالح بتن مصالح مركب از سنگ

حتي قبل از آنكه تحت تنش ناشي از بارهاي وارده قرار گرفته باشد، در سطوح بينابيني 
هاي حرارتي در  هايي است كه در اثر خزش و يا ايجاد تنش دانه و ملات داراي ميكرو ترك سنگ

  . شونددانه و ملات ايجاد مي ختلاف سختي بين سنگبتن و ا
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0321كشش كه در آن -كشش-محدوده كشش .4 ≥≥≥ σσσ  
 22-7شكل در هاي دو بعدي و  ختگي اين معيار در فضاي تنشسطح گسي 21- 7در شكل 

   .هاي اصلي ترسيم شده است سطح گسيختگي در فضاي تنش
  

  
نزديك به  هاي تنشاصلي با  هاي تنشدر فضاي وارنكي  -معيار ويلام سطح گسيختگي  21-7شكل 

 ]3[ حالت دو محوري

  
  ]3[ اصلي هاي تنشدر فضاي كي وارن –معيار ويلام سطح گسيختگي سه بعدي   22-7شكل 
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  ANSYS10افزار  هاي غير خطي مصالح در نرم مدل. 4. 7
ح معرفي ـازي مصالـهايي رياضي براي شبيه س افزار مدل همانطور كه گفته شد در هر نرم

ها براي  برخي از اين مدل. بندي آنها بر اساس معيارهاي رفتار غير خطي است شوند كه فرمولمي
فاده ـيبي استـيارهاي تركـي نيز از معـراي مصالح شكننده مدون شده و برخفلزات و برخي ب

  . كنندمي
بطور خلاصه  ANSYSافزار  هاي مصالح معرفي شده در نرم در بخش حاضر تعدادي از مدل

افزار  هاي مصالح در نرم مجموعه متنوعي از مدل. شودمرور شده و حوزه كاربرد آنها معرفي مي
  : از آنها به شرح زير است آمده است كه بعضي

 ،)Rate-Independent Plasticity( پلاستيسيته مستقل از سرعت .1

 ،)Rate-Dependent Plasticity(پلاستيسيته وابسته به سرعت  .2

 ،Gasketماده  .3

 ،)Nonlinear Elasticity(غير خطي الاستيك  .4

 ،)Hyperelasticity(هايپرالاستيسيته  .5

 ،Shape Memory Alloy Material Modelيا  دار حافظهمدل آلياژ  .6

 ،)Viscoelasticity(ويسكوالاستيسيته  .7

 .)Concrete(بتن  .8

. بكار برد ANSYSافزار  توان با انتخاب المان مناسب در نرم هر كدام از اين نوع رفتارها را مي
براي شبيه سازي هر گونه مصالح با رفتارهاي غير خطي يا وابسته به  ANSYSافزار  در نرم

يا معادل گرافيكي آن در بخش مصالح  TBكرنش، از خانواده دستورات -يرات تنشسرعت تغي
  . ها تنها از طريق دستوارت متني در دسترس هستند با اين حال بعضي از مدل. شوداستفاده مي

  پلاستيسيته مستقل از سرعت.  1. 4. 7
اتر از حد رود كه در معرض بارگذاري فر سازي مصالحي بكار مي پلاستيسيته براي مدل

هاي غير قابل بازگشتي كه با  اين نوع مصالح براي شبيه سازي كرنش. گيرندالاستيك قرار مي

                                                      
  .اقتباس شده است ANSYSمطالب اين بخش از راهنماي برنامه  10
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هاي  شود كه كرنشفرض مي. رود شود، بكار ميرسيدن تنش به سطحي مشخص ايجاد مي
هاي متعددي براي گزينه ANSYSبرنامه . شوندپلاستيك بطور آني و مستقل از زمان توزيع مي

در آنها كرنش برخي از -نمودار تنشكند كه ازي انواع مختلف اين نوع مصالح ارائه ميشبيه س
  : اند از اين مصالح عبارت. نشان داده شده است 23-7شكل 
 ،)Bilinear Kinematic Hardening(سخت شوندگي كينماتيك دو خطي  .1

 ،)Multilinear Kinematic Hardening(سخت شوندگي كينماتيك چند خطي  .2

 ،)Nonlinear Kinematic Hardening(شوندگي كينماتيك غير خطي  سخت .3

 ،)Bilinear Isotropic Hardening(سخت شوندگي ايزوتروپيك دو خطي  .4

 ،)Multilinear Isotropic Hardening(سخت شوندگي ايزوتروپيك چند خطي  .5

 ،)Nonlinear Isotropic Hardening(سخت شوندگي ايزوتروپيك غير خطي  .6

 ،)Anisotropic(روپيك غير ايزوت .7

 ،)Drucker - Prager(پراگر - دراكر .8

 ،)Cast Iron(چدن  .9

  مباني تئوري. الف. 1. 4. 7
پلاستيك مصالح - تواند پاسخ الاستو كند كه مياي رياضي ارائه ميتئوري پلاستيسيته رابطه

 در تئوري پلاستيسيته مستقل از سرعت سه جزء اصلي وجود دارند كه. را شبيه سازي كند
و قانون  Flow Rule، قانون جريان يا Yield Criterionمعيار جاري شدن يا : اند از عبارت

  . Hardening Ruleسخت شوندگي يا 

  معيار جاري شدن 
معيار جاري شدن ميزان تنش را كه . در بخش قبل با چندين معيار جاري شدن آشنا شديم

صورت تابعي  ي چند جهته اين معيار بهها براي تنش. كنددهد بيان ميدر آن جاري شدن رخ مي
  :نامندشود كه آن را تنش معادل نيز ميهاي تنش بيان مياز مؤلفه

                                               { }( )σ=σ fe  
}كه  }σ هنگامي كه تنش معادل برابر تنش جاري شدن مصالح . بردار تنش استyσ شود:  

7-2                                          { }( ) yf σ=σ  
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 ]3[كرنش برخي مصالح غير خطي -نمودار تنش 23-7شكل 

باشد مصالح  yσكمتر از  eσاگر . پيونددمي به وقوعهاي پلاستيك در مصالح  آنگاه كرنش
مقدار . كرنش الاستيك خواهد بود-ها بر اساس روابط تنش رفتار الاستيك داشته و توزيع تنش

هاي پلاستيك  تواند از تنش جاري شدن تجاوز كند و به جاي آن كرنشتنش معادل هرگز نمي
نشان  24-7هاي اصلي به شكل  توان در فضاي تنش را مي 2- 7معادله . يابندبطور آني توسعه مي

  . در اين شكل سطوح جاري شوندگي برخي مصالح غير خطي ترسيم شده است. داد

  قانون جريان
  :كندصورت زير تعيين مي قانون جريان جهت كرنش پلاستيك را به
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  پديده باشينگر 26-7شكل 

  
  الف                                             ب            

  ]3[مدل چند خطي )طي، بمدل دو خ) سخت شوندگي كينماتيك، الف 27-7شكل 

  )Multilinear Kinematic Hardening(سخت شوندگي كينماتيك چند خطي 
 TBدر دستور  MKINو  KINHگزينه سخت شوندگي كينماتيك چند خطي كه با گزينه 

در اين . كرنش استفاده نمايد-تواند از چندين نقطه براي تعريف منحني تنش شود، ميتعريف مي
در  40(توان نمودارهاي بيشتر  مي KINHبا گزينه . شودگر در نظر گرفته ميمدل نيز اثر باشين

تعريف  MKINرا نسبت به ) 5در مقابل  20(و تعداد نقاط بيشتر بر روي هر نمودار ) 5مقابل 
، LINK180 ،SHELL181 ،PLANE182هاي  در المان KINHاز طرفي با استفاده از گزينه . كرد

PLANE183 ،SOLID185 ،SOLID186 ،SOLID187 ،SOLSH190 ،BEAM188 ،
BEAM189 ،SHELL208  وSHELL209  و تعيينTBOPT=4 )توان تنش را  مي) يا پلاستيك
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با اين حال لازم است كاربر با . از ورود به جزئيات رياضي ارائه شده است كلي و تا حد امكان دور
  .مفاهيم ماتريس سختي و بردار جابجايي و نيرو و مفاهيم غير خطي آشنا باشد

  18رافسون-روش نيوتن. 1. 5. 7
اي ابتدا درجات آزادي را تعريف كرده و  هاي سازه روش اجزاي محدود براي تحليل سيستم

گام بعدي حل دستگاه معادلات و تعيين . دهدسختي سازه را تشكيل ميسپس ماتريس 
  : شودهاي مجهول است كه به رابطه زير منتهي مي جابجايي

7-3                                        [ ]{ } { }aFuK =                             
  :كه در آن

[ ]K،ماتريس سختي  
{ }uبردار مقادير درجات آزادي-DOF-  ،مجهول  

}و  }aFبردار نيروهاي وارد شده است.  
}اگر ماتريس سختي خود تابعي از درجات آزادي مجهول  }u )باشد، آنگاه ) يا مشتقات آنها

رافسون فرآيندي تكراري را براي حل -نيوتن روش. اي غير خطي خواهد بودمعادله 3-7معادله 
  :كند كه به شكل زير استگونه معادلات غير خطي ارائه مي اين

7-4                               [ ]{ } { } { }nr
i

a
i

T
i FFuK −=∆  

7-5                                  { } { } { }iii uuu ∆+=+1  
  :كه در آن
[ ]T

iK 20يا ماتريس مماسي 19ژاكوبي ماتريس،  
i زيرنويس نمايش دهنده شماره تكرار و  

{ }nr
iF ها است هاي داخلي المان حاصل از تنش 21بردار نيروي بازگرداننده.  

]ماتريس  ]T
iK  و بردار{ }nr

iF  بر اساس مقادير{ }iu بخش سمت راست . آينديبدست م
به معني . يا بردار متعادل كننده است كه بايد به صفر نزديك شود 22بردار باقيمانده 4-7معادله 

                                                      
18 Newton-Raphson Method 
19  Jacobian Matrix 
20  Tangent Matrix 
21  Restoring Load Vector 
22  Residual Vector 
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هنگامي كه بردار باقيمانده به . ديگر مقداري است كه سيستم خارج از تعادل قرار گرفته است
يابي به همگرايي از براي دست. شود همگرايي حاصل شده استصفر يا مقداري ناچيز نزديك مي

 كاي از حل تك تكراري يك سيستم ي نمونه. شودروش سعي و خطا يا حل تكراري استفاده مي
خط منحني پاسخ واقعي و مجهول سيستم . نشان داده شده است 37- 7آزاد در شكل  درجه
}در هر گام نيروي وارده به سازه، . است }aFجابجايي متناظر با آن  ، معلوم است و هدف تعيين
  . است
 

  
  ]3[يك تكرار  –رافسون -حل نيوتن 37-7شكل 

. تحليل بيشتر از يك تكرار نياز است 23شود براي همگراييهمانطور كه از شكل ديده مي
  :فرآيند كلي انجام تكرارها به شكل زير است

}فرض  .1 }iu .{ }iu در اولين گام زماني . گام زماني قبلي است همگرا شده معمولاً تحليل
}: خواهيم داشت } { }0ui =، 

}تعيين  .2 }nr
iF ها در وضعيت تغيير شكلي  هاي داخلي المان از تنش{ }iu،  

]محاسبه ماتريس  .3 ]T
iK  بر اساس بردار{ }nr

iF  و بردار{ }iu  3-7از رابطه، 

}محاسبه بردار  .4 }iu∆  4-7از معادله، 

}جمع بردارهاي  .5 }iu∆  و{ }iu  و تعيين بردار{ }1+iu–  5-7معادله، 
                                                      

23  Converge 
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د تا بردار باقيمانده صفر شده يا مقداري ناچيز شود به شونتكرار مي قدر آن 5تا  1هاي  گام
  .عبارتي تحليل همگرا شود

تكرارهاي بعدي . دهدنشان مي 37-7تحليل را در ادامه شكل ) i+1(تكرار بعدي  38-7شكل 
}در پايان فرآيند تكراري، تحليل بايد به سطح نيروي . شوندبطور مشابه انجام مي }aF يده رس

}تحليل همگرا شده نهايي بايد داراي تعادل باشد بطوريكه بردار نيروي بازگرداننده . باشد }nr
iF 

}برابر با بردار نيروي ) هاي موجود محاسبه شده است كه از وضعيت تنش( }aF  گردد يا حداقل
  . كرارهاي قبلي تحليل رخ نخواهد داداين تعادل در ت. با تقريب مناسب نزديك آن باشد

  

  
  ]i+1 (]3(رافسون تكرار بعدي -حل نيوتن 38-7شكل 

براي اطمينان از صحت  -مانند پلاستيسيته- 24هايي غير خطي وابسته به مسير در تحليل
صورت گام به گام صورت گرفته و  مسير طي شده هنگام تحليل لازم است كه انجام آن به

رافسون براي هر گام تحليل -در اين حالت فرآيند نيوتن. بيني شده باشدهاي مياني پيش  گام
  :شودبندي آن به شكل زير اصلاح مي بطور جداگانه قابل استفاده است و فرمول

                                   [ ]{ } { } { }nr
in

a
ni

T
in FFuK ,, −=∆  

  :كه در آن
[ ]T

inK   ،iتكرار  – n ماتريس مماسي براي گام زماني ,
                                                      

24  Path Dependence 



 

 

 

 

 

ده ذف  ی  یا دحات  ا  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  
 
 
  
  
 
  

    

  هشتمفصل 

 بارگذاري تناوبي يك تير كنسولي فولادي با رفتار غير خطي

  
  
  
  

  مقدمه .1. 8
اما كليه . اي آشنا شديمهايي با هندسه خطي و صفحه سازي مدل تا اينجا با نحوه مدل

در اين فصل با نحوه معرفي مصالح غير خطي . ها در محدوده الاستيك خطي صورت گرفت تحليل
مدلي كه براي تحليل پيش بيني شده . و انجام تحليل غير خطي تناوبي آشنا خواهيم شدفولاد 

الگوي . مجدداً نشان داده شده است 1-8است همان مدل تير در فصل پنجم است كه در شكل 
بارگذاري شامل اعمال جابجايي در انتهاي آزاد تير، . ترسيم شده است 2- 8بارگذاري در شكل 
دامنه جابجايي . هاي متفاوت استهاي متوالي با دامنه يي معكوس در سيكلبرداشت آن و جابجا

مشخصات خطي مصالح . يابداز محدوده الاستيك شروع شده و تا محدوده غير خطي ادامه مي
  . آورده شده است 1- 8فولاد همانند فصل پنجم و مختصات غير خطي آن در جدول 
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  مدل تير كنسولي 1-8 شكل

  واحدها كيلوگرم و سانتيمتر -و هندسه مقطع تيرمصالح  مشخصات 1-8 جدول
E  106×1/2مدول الاستيسيته   02/1 ضخامت بال
 3/0  ضريب پواسون  66/0  ضخامت جان
 2400  تنش جاري شدن  5/13  عرض كل بال

 E002/0  مدول الاستيسيته تانژانت  27  ارتفاع كل

  

 
  هاي آزاد تيربارگذاري جابجايي رفت و برگشتي در انت 2-8شكل 
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 Substepشود، تحليل در آن  Criterionكمتر از  Valueهرگاه مقدار . ترتيب چاپ شده است
چاپ  EQUIL ITERداده بعدي عددي است كه در مقابل . شودهمگرا شده و نتيجه ذخيره مي

اين عدد بيانگر تعداد سعي و خطايي است كه برنامه براي رسيدن به مقدار كمتر از . شده است
 يا 25تعداد تكرارها تا عدد پيش فرض برنامه برابر . نرم در معيارهاي همگرايي تلاش كرده است

يابد مگر آنكه قبل از آن به همگرايي دست تواند توسط كاربر تعيين شود ادامه مي عددي كه مي
تري استفاده كرده و يا در صورت  هاي كوچك در غير اين صورت برنامه از ريزگام. پيدا شود

در پايان گام بارگذاري هنگامي كه زمان در مقابل عبارت . شودناپايداري مدل، تحليل متوقف مي
TIME  شود، تحليل با موفقيت در اين  5برابرLS  به پايان رسيده و پيغامSolution Done!  در

  .كندبعدي را آغاز مي LSحال برنامه تحليل . شودخروجي چاپ مي
  

        
  LS-5خروجي برنامه حين تحليل  17-8شكل 

گرايي و مقدار قاعده آن در پنجره گرافيكي در همين هنگام اطلاعات مربوط به معيار هم
چهار نمودار كه دو عدد از آنها مربوط به معيار . 18-8شود، شكل صورت نمودار ترسيم مي به
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هستند ترسيم شده و  Momentو دو عدد براي معيار همگرايي لنگر يا  Froceهمگرايي نيرو يا 
يا  F L2(ـودار مربوط به نـرم همگـرايي در هر معيـار يك نم. شودتغييرات آن نمايش داده مي

M L2 ( و نمودار ديگر ملاك همگرايي)F CRIT  ياM CRIT (در پايان يك  هرگاه. است
Substep  مقدار قاعده همگرايي كمتر از ملاك آن باشد، تحليل همگرا شده و آنsubstep  پايان

  . دهدتر تحليل را ادامه مي كوچك Substepاما اگر چنين نشود، برنامه با انتخاب . يابدمي
اما . تواند متفاوت باشد اين نمودارهاي بر اساس معيارهاي انتخاب شده توسط كاربر مي

معيار همگرايي در آدرس زير قابل . هاي برنامه استاستفاده از معيار همگرايي نيرو از توصيه
  :تغيير است

Main Menu → Solution → Load Step Opt → Nonlinear → Convergence Crit 
  
  
  
  
  
  
   

  
  

  
  

  نمودارهاي معيارهاي همگرايي در پنجره نمايش 18-8شكل 

  مشاهده نتايج. 4. 8
هاي  مشاهده نتايج در اين مثال شامل مشاهده وضعيت تنش پلاستيك در انتهاي گام

يجه نت. تغيير مكان تير است –اي نيرو ثانيه و ترسيم نمودار چرخه 8و  4هاي  بارگذاري در زمان
  . شوداستخراج مي Timehist Post Proو نتيجه دوم از منوي  General Post Procاول از منوي 
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  اصلاح مصالح به الاستو پلاستيك سخت شونده 29-8شكل 

  

  
  يترسيم نمودار مصالح جديد در پنجره گرافيك 30-8شكل 

وع
شر

 

2 

1 
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  نمودار نيرو تغيير مكان براي مدل الاستو پلاستيك سخت شونده 31-8شكل 

 مرجع. 6. 8

سازه، همامي -اي قابهاي صلب فولادي، رساله دكتراي عمرانتحليل قابليت اعتماد لرزه -1
  .، دانشگاه تربيت مدرس1387پيمان، 



 

  
 
 
  
  
 
  

    

  نهمفصل 

 سازي و تحليل غير خطي يك تير بتني مسلح مدل
 
  
  
  
  

  مقدمه .1. 9
گيرد مربوط به در مهندسي عمران نوع ديگري از رفتار غير خطي كه مورد مطالعه قرار مي

روند تا پس از مصالح بتني به دليل مقاومت كم در كشش بطور مسلح بكار مي. مصالح بتني است
 در فصل حاضر. ترك خوردگي بطور ناگهاني دچار شكست نشده و مقاومت خود را حفظ كنند

هدف . گيرديك تير بتني كنسولي كه در تار تحتاني خود مسلح شده است مورد بررسي قرار مي
مباني اين مدل  .است Concreteافزار به نام  و مصالح بتني نرم Solid 65آشنايي خواننده با المان 

. شدوارنكي است كه توضيحاتي كلي درباره آن در فصل هفتم داده  –مصالح بر اساس تئوري ويلام 
ارائه شده تا  Solid 65بندي المان  در اين فصل پس از معرفي جزئيات مدل تير بتني، فرمول

سازي، بارگذاري و تحليل  پس از آن مدل. خواننده با نحوه استفاده از جدول مصالح آن آشنا شود
ايجاد هاي  از جمله نتايج مورد نظر در اين مثال مشاهده ترك. شوندانجام شده و نتايج مرور مي
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با توجه به اينكه مسئله غير خطي بتن به پارامترهاي غير خطي تحليلي و . شده در بتن است
هاي مختلف تنظيمات تحليل غير خطي انجام شده و  ها براي حالت مصالح حساس است، تحليل
  .شوندنتايج با يكديگر مقايسه مي

ر كنسولي با مقطع يك تي. نشان داده شده است 1-9مشخصات تير انتخاب شده در شكل 
آورده شده  1-9هاي مكانيكي آن در محدوده خطي و غير خطي در جدول  مستطيلي كه ويژگي

همانند مثال تير فولادي . ]1[است  T.m 30ظرفيت خمشي تير با مشخصات داده شده . است
ي با هندسه خطي شبيه ساز Beamنيمي از تير بطور دقيق با المان حجمي و نيمي ديگر با المان 

 گاه اي با بيشترين لنگر و برش در محل تكيهبا فرض اينكه مفصل پلاستيك در نقطه. شودمي
بارگذاري تير شامل اعمال . افتد، رفتار نيمه دوم تير الاستيك خطي فرض شده استاتفاق مي

  . جابجايي در انتهاي آزاد به سمت بالاست تا هنگامي كه خرابي در آن اتفاق افتد
  

   
  مشخصات و ابعاد هندسي تير بتني 1-9شكل 

 cmو  kgواحدها  –مشخصات مكانيكي بتن و فولاد  1-9جدول 

79/2×105  مدول الاستيسيته بتن  

2/0  ضريب پواسون بتن  

 300  مقاومت فشاري بتن

0/2×106  مدول الاستيسيته فولاد  

35/0  ضريب پواسون فولاد   

 4000  تنش جاري شدن فولاد
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بسازيد تا  Example-7پوشه ديگري به نام  ANSYS Filesخل پوشه براي شروع به كار دا
. زار شــويدــاف رمـحـال وارد ن. در آن ذخيــره شــود 7ات مثــال شمــاره ـويــمحت

را فشار دهيد تا پنجره ورودي برنامه باز  Mechanical APDL Product Launcher  15.0دگمــه
ه ــپوش Browseمك دگمه ــو به ك Working Directoryدر اين پنجره در بخش . شود

Example-7  را انتخاب و در مقابلJobname  نامConc-Beam حال دگمه . را وارد كنيدRun  را
  . بفشاريد تا وارد برنامه شويد

 SOLID 65آشنايي با المان . 2. 9

  ماتريسي المان با رفتار غير خطي  بندي فرمول. 1. 2. 9
وارنكي كه در فصل  –مطابق با مدل گسيختگي ويلام  SOLID 65مان ال ANSYSافزار  در نرم

گره با درجات آزادي جابجايي در  8اين المان داراي . ي شده استبند فرمولهفتم معرفي گرديد 
ت شبيه سازي ـرد با قابليـي تـالح بتنـريف مصـدر اين المان امكان تع. است zو  x ،yسه جهت 

ه با رفتار پلاستيك و خزش وجود دارد و در كنار آن تسليح ترك خوردگي و خرد شدگي همرا
سختي  صورت بهتسليح فولادي در هر جهت تنها . استتعريف فولادي در سه جهت اصلي قابل 

شود و فرض شده است كه فولاد در داخل المان بطور يكنواخت توزيع تك محوري اثر داده مي
دستگاه مختصات . نشان داده شده است Solid 65مشخصات المان  2-9در شكل . شده است

  .افزار قرار دارد المان در راستاي دستگاه مختصات اصلي نرم
  

  
 Solid 65مشخصات المان  2-9شكل 
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  Beamترسيم المان  19-9شكل 

ني بايد دقت كافي داشته باشيد تا اشتباهاً گره ديگري از در انتخاب گره مركز سطح مقطع بت
توانيد با بزرگنمايي مناسب و تنظيم زاويه ديد انتخاب گره مورد نظر را مي. مدل انتخاب نشود

  .تسهيل نماييد
علاوه بر درجات  Beamفقط درجات آزادي جابجايي دارد، اما گره المان  Solid 65گره المان 

بنابراين هنگام اتصال يك . ات آزادي دوراني حول سه محور را نيز داراستآزادي جابجايي، درج
ها در امتداد سه محور و متناظراً نيروها در سه  ، فقط جابجاييSolidبه يك المان  Beamالمان 

از طرفي نيروهاي زياد داخل المان . منتقل شوند Solidبه گره  Beamتوانند از گره جهت مي
Beam  تنها در يك گره به مدل به دليل اتصالSolid تواند ايجاد تمركز نيرو در انتقال  مي

با در نظر گرفتن مجموع اين دلايل لازم است يك سطح صلب در . نمايد Fzو  Fx ،Fyنيروهاي 
فصل مشترك دو نوع المان ايجاد شود تا از تمركز نيرو جلوگيري كرده و بتواند لنگرهاي ايجاد 

   .منتقل نمايد Solidالمان را به  Beamشده در المان 
تعريف بخش صلب همانند كاري است كه در تير فولادي صورت گرفت و انجام آن به كاربر 

در اين مرحله . نشان داده شده است 20-9در نهايت مدل ايجاد شده در شكل . شودواگذار مي
  .مدل را ذخيره نماييد
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  مدل تكميل شده تير بتني 20-9شكل 

  بارگذاري، تحليل و مشاهده نتايج .4. 9
تحليل مورد نظر يك تحليل استاتيكي غير خطي است كه با وارد كردن جابجايي تدريجي در 

را تعريف  zو  x ،yگاه قيدهاي جابجايي در امتداد  ابتدا در محل تكيه. گيردانتهاي تير صورت مي
در . در انتهاي آزاد تعريف كنيد zسانتيمتري در امتداد محور مثبت  5كرده، سپس يك جابجايي 

هاي  اين مثال براي آشنايي كاربر با تأثيرات پارامترهاي غير خطي بر نتايج بدست آمده، تحليل
ها و اثر Substepها يا  گاممكرري با انتخاب تركيبات مختلف از معيارهاي همگرايي، تعداد ريز

تغيير مكان با يكديگر مقايسه -نيرو صورت نمودار پارامترهاي مدل شكست مصالح بر پاسخ تير به
  . شودها در مدل نمايش داده مي در نهايت براي گزينه نهايي توزيع ترك. شوندمي

لنگر و معيار همگرايي +معيار همگرايي نيرو: در تحليل حاضر از دو نوع معيار همگرايي شامل
، 200هاي تحليلي Substepها يا  همچنين تعداد ريزگام. شودجابجايي به تنهايي استفاده مي

عامل . شوددر نظر گرفته شده و براي هر يك نتايج جداگانه استخراج مي 2000و  1000، 500
يا ضريب انتقال سختي برشي در ترك باز است كه در يك بازه عددي در نظر  C1سوم پارامتر 

  . شودگرفته شده و تأثير آن بر مقاومت و رفتار تير مطالعه مي
هاي  گيرد، بخشها و مشاهده نتايج براي هر تغيير بطور همزمان صورت مي ليلاز آنجائيكه تح

  .   اندبارگذاري، تحليل و مشاهده نتايج در يك بخش آورده شده
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صورت  هاي در صفحه ترك خوردگي و خرد شدگي بصورت دايره به  ترك Solid 65در المان 
اگر ترك پس از باز شدن بسته شود، در دايره نمايش . شوندقرمز رنگ ترسيم مي گوش ششيك 

. تواند رخ دهد ترك خوردگي در سه صفحه مختلف مي. شودقرار داده مي Xترك يك علامت 
گ ـره آبي رنـرك با دايـومين تـاولين ترك با دايره قرمز، دومين ترك با دايره سبز رنگ و س

  . شودداده مي نمايش
شايد نماي مناسب براي مشاهده . نشان داده شده است 32-9نتيجه گزينه قبلي در شكل 

هايي از پوشش  شود در اولين گام تحليلي بخشهمانطور كه ملاحظه مي. ها از كنار باشد ترك
 را انتخاب كرده Next Setگزينه  Read Resultsحال در بخش . بتن در زير آن ترك خورده است

توانيد براي اين كار را مي. شودها در گام بعدي نمايش داده مي توزيع ترك. كنيد Replotو 
  . ها تكرار كنيدSubstepتمام

  

  
 Substep=1ترك خوردگي و خرد شدگي در  32-9شكل 

ها در آن  اتفاق افتاده است بنابراين مشاهده ترك =13Substepبيشترين مقاومت تير در 
را برابر  Substepو شماره  1را برابر  Load Stepارد آدرس زير شده و شماره و. جالب خواهد بود

  :قرار دهيد 13
Main Menu → General Post proc → Read Results→ By Load Step 



 

  
 
 
  
  
 
  

    

  دهمفصل 

تحليل مودال، طيفي و ديناميكي تاريخچه زماني يك مدل 
 سه درجه آزاد ديناميكي

  
  
  
  

  مقدمه .1. 10
اي زله و سازه در بررسي رفتار لرزههاي ديناميكي از نيازهاي مهم مهندسين زل انجام تحليل

گام اول در تحليل ديناميكي تعيين مودهاي اصلي و استخراج . شودها محسوب مي ساختمان
پريود مودهاي اصلي سازه و جرمي از سازه كه . پارامترهاي ديناميكي ارتعاش آزاد سيستم است

براي تعيين . ابر زلزله هستندكند، تعيين كننده پاسخ ديناميكي آن در بردر هر مود مشاركت مي
روش اول تحليل طيفي است كه با استفاده از . توانند بكار رونداي دو روش ميپاسخ لرزه

گيرد و روش دوم تحليل اي ساختگاه صورت ميمشخصات ديناميكي گام اول و طيف لرزه
 زمين لرزه ديناميكي تاريخچه زماني است كه براي تعيين پاسخ زماني سازه در طول رخداد يك

  . كندها استفاده ميمشخص بكار رفته و از ركوردهاي تاريخچه زماني ثبت شده از زلزله
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مثالي كه براي اين فصل در نظر گرفته شده است،  مدل يك قابل سه طبقه است كه در 
ها در مقايسه با جرم طبقه صرف نظر شده  از جرم ستون.  ]1[نشان داده شده است  1-10شكل 
ها گيردار در  پاي ستون. جرم طبقه همانند يك جرم متمركز در نظر گرفته شده است و رفتار

سختي و جرم هر طبقه در شكل يادداشت شده است و مقدار نسبت . نظر گرفته شده است
  .در نظر گرفته شده است% 5ميرايي برابر 

  

  
  صلب افراگميدمدل قاب سه طبقه با  1-10شكل 

 توان از يك مدل معادل و ساده شده دهانه با ديافراگم صلب ميبراي شبيه سازي يك قاب يك 
سختي برشي هر طبقه . استفاده كرد 2-10هاي متمركز و فنر همانند شكل  متشكل از جرم

 M3و  M1 ،M2هاي متمركز  صورت جرم و جرم هر طبقه به K3و  K1 ،K2صورت فنرهاي  به
  . شودشبيه سازي مي
نجام تحليل مودال و استخراج مشخصات ديناميكي مدل شامل سازي ابتدا نحوه ا پس از مدل

سپس به كمك نتايج . شوندهاي مودي آن نشان داده مي ها و پريودهاي طبيعي و شكل فركانس
براي كنترل صحت محاسبات نتايج تحليل طيفي با . گيردبدست آمده تحليل طيفي صورت مي

رل صحت عملكرد مدل، تحليل ديناميكي پس از كنت. نتايج محاسبات دستي مقايسه خواهد شد
بار  تحليل ديناميكي تاريخچه زماني يك. شودتاريخچه زماني براي ركورد زلزله طبس انجام مي
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  شامل مشخصات ديناميكي ارتعاش آزاد مدل out.txtمحتواي فايل  15-10شكل 

 %90براي تعيين تعداد مودهاي مناسب در تحليل طيفي كه جمع جرم مؤثر آنها حداقل برابر 
جمع . هاي مودهاي بدست آمده با وزن سازه مقايسه شود جرم سازه باشد لازم است جمع جرم

با . آورده شده است Sumتحت عنوان  Effective Massهاي مؤثر مودي در انتهاي ستون  جرم
توان تعداد مودهاي مناسب براي تحليل طيفي را انتخاب  مقايسه اين عدد با جرم كل سازه مي

است كه برابر جرم  ton 5/4هاي مؤثر مودي برابر  شود جمع جرمر كه ملاحظه ميهمانطو. نمود
  . كل سازه است

با نتايج بدست ) اعداد ستون سوم(براي كنترل صحت مدل مقادير پريودهاي تحليل حاضر 
. شودتطابق بين نتايج به خوبي ديده مي. اندمقايسه شده 4-10آمده از حل دستي در جدول 

  .شوندخوانده مي out.txtي از فايل نتايج تحليل
  

  ثانيه -ي مدل تحليلي و محاسبات دستي مقايسه مقادير پريودها 4-10جدول 
  پريود حل دستي  پريود تحليلي  شماره مود

1  1.3682  1.370  
2  0.63996  0.640  
3  0.43101  0.431  

  

  

1 
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ليل با محاسبات حاصل از تح) اعداد ستون ششم(براي كنترل دوم، مقادير جرم مؤثر مودي 
دهنده دقت خوب نتايج تحليلي  نتايج بدست آمده نشان. اندمقايسه شده 5-10دستي در جدول 

  .است

  تن -جرم مؤثر مودي مدل تحليلي و محاسبات دستي مقايسه مقادير  5-10جدول 
  حل دستي  تحليلي  شماره مود

1  3.661  3.656  
2  0.650  0.641  
3  0.189  0.188  

  
هر شكل مودي سازه تحت . هاي مودي همانند قبل وارد آدرس زير شويد كلبراي مشاهده ش

به عبارتي اگر هدف مشاهده نتايج مود اول باشد . شوددر حافظه ذخيره مي Substepعنوان يك 
يه ـتوانيد از كليـبراي اين كار م. يدـظه بازخواني كنـاول را به حاف Substepكافي است نتايج 

استفاده كنيد كه شامل خواندن اولين  General Postprocدر  Read Resultsهاي منوي گزينه
Set ،Set  ،بعديSet يا  قبليSet  آخر يا انتخاب براساس شمارهSet  در گزينهBy Load Step 
برابر شماره  Substepو مقدار ) مقدار پيش فرض( 1برابر  Load Stepدر گزينه آخر شماره . است

  . شودار داده ميمود ارتعاشي مورد نظر قر
  :ديكنبراي مثال گزينه زير را انتخاب 

Main Menu → General Post proc → Read Results → First Set 
توانيد براي مي. صورت دلخواه ترسيم كنيد شده و تغيير شكل را به Plot Resultsسپس وارد 

به عنوان . كنيد را انتخاب Deformed+Undeformed Shapeها گزينه  درك بهتر تغيير شكل
  .تمرين براي هر سه مود تغيير شكل سازه را ترسيم كنيد

براي اين كار . هاي مودال است ها، تهيه انيميشن از شكل روش ديگر براي مشاهده تغيير شكل
  :16-10ابتدا شماره مود را در آدرس فوق انتخاب كرده سپس وارد آدرس زير شويد، شكل 

Utility Menu → Plot Ctrls → Animate → Mode Shape … 
ودال ـحليل مـلاعاتي كه از تـها، زمان هر يك و نوع اط توان تعداد فريم در پنجره باز شده مي

و  10ها برابر پيش فرض آن  براي مثال تعداد فريم. 17- 10مد نظر است انتخاب نمود، شكل 
در  Nodal Solution Dataحال در . شودثانيه قرار داده مي 07/0مقدار زمان هر فريم برابر 
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ي ـداد بالايـها تعين لرزهـولاً زمـرد اما معمـاد كـها را ايجLoad Stepتوان بطور دستي اين  مي
ت اين ـل براي ساخـبه همين دلي. ماني دارند كه ممكن است به چندين هزار نيز برسدگام ز

Load Step ها از روش برنامه نويسي درANSYS شوداستفاده مي .  
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 ]3[ايستگاه طبس  –ركوردهاي شتاب، سرعت و جابجايي زلزله طبس  31-10شكل 
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براي . افزار است يا جابجايي به نرمبراي نوشتن چنين ماكرويي اولين گام معرفي ركورد شتاب 
سه پارامتر يكي براي شتاب، ديگري براي . شوداستفاده مي Parametersاين كار از بخش 

هاي تك ستوني شتاب و جابجايي در دو  فايل. شودجابجايي و آخري براي زمان ساخته مي
. شودافزار ساخته مي مهاي داخل نرشوند و پارامتر زمان با كمك گزينهپارامتر اول ذخيره مي

  :33-10براي ساخت پارامترها وارد آدرس زير شويد، شكل 
Utility Menu → Parameters → Array Parameters → Define/Edit … 

را بفشاريد و وارد پنجره  … Addدر پنجره باز شده دگمه . شودابتدا پارامتر شتاب ساخته مي
نوع . شودگذاشته مي accنام پارامتر شتاب . ه باشدهر پارامتر بايد يك نام داشت. دوم شويد
 I,J,Kدر مقابل  1و  2000ها آن را به ترتيب  قرار دهيد و تعداد سطرها و ستون Arrayپارامتر را 
به اين ترتيب يك پارامتـر جديد در پنجـره اول ديـده . را بفشاريد Okسپس دگمه . بنويسيد

  . شودمي
  

      
  ب                                                             الف                                                                   

  تك ستوني)، ب]3[چند ستوني مرجع ) ركورد زمين لرزه، الف 32-10شكل 
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 Excelافزار  براي اين مقايسه از نرم. اندشود دو نمودار بر هم منطبق شدهچنانچه ملاحظه مي
  .استفاده شده است
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 براي دو ركورد جابجايي و شتاب، بر حسب متر 4مقايسه پاسخ نسبي جابجايي گره  43-10شكل 
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  KNد جابجايي و شتاب، براي دو ركور 1گاهي در گره العمل تكيه مقايسه عكس 44-10شكل 

  مرجع. 9. 10
  .ارتعاشات راندوم و كاربرد آن در مهندسي زلزله، محسن غفوري آشتياني، در دست چاپ -1
چاپ سوم، . ها و تعيين نيروهاي زلزله، آنيل چوپرا، ترجمه شاپور طاحونيديناميك سازه -2

 .1377انتشارات علم و ادب، 
3- http://www.Peer.Berkeley.edu/products/strong_ground_motion_db.html 



 

  
 
 
  
  
 

    
  

 جداول آدرس يابي: الف پيوست
  
 
  
  
  

  

  

  آدرس يابيجداول . 1. پ
يي با موقعيت يا ناآشنا ANSYSترين مشكلات كاربران  هاي متمادي بخشي از مهم در سال

. اندهسازي به آن نياز داشت آدرس يك دستور، گزينه يا عملكرد خاص بوده است كه حين مدل
توان مختصات يكي گره را چرخاند يا در چه آدرسي  مي ANSYSبراي مثال در كدام بخش 

هاي  جداولي از آدرس سؤالاتبراي پاسخگويي به اين . توان بار سطحي متغير تعريف كرد مي
اي تهيه شده مرتبط با عملكردها و اشياء مختلف موجود در برنامه براي كاربردهاي عمومي سازه

ر هر جدول ستون سمت چپ عملكرد گزينه مفروض و ستون سمت راست آدرس گزينه د. است
و بر اساس حروف الفباي عملكرد مرتب  ي شدهبند طبقهبطور موضوعي  ها جدول. در برنامه است

  . اندشده
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هاي  تا مصالح، انواع بارها، تحليل، روش... موضوعات جداول شامل گره، المان، نقطه، خط 
براي مثال آدرس گزينه چرخاندن محورهاي مختصات يك . ها است فايل و خروجينتيجه گيري، 

ول ـدر در جـتغيـي مـف بار سطحـو آدرس تعري 22ر ـسط) Node(گره در جدول گره 
  .بار سطحي سطر سوم و چهارم آورده شده است-بارگذاري

  ) Node(گره . 1. 1. پ
 عملكرد  آدرس در برنامه

 انتخاب گره Utility Menu > Select > Entities > Node         

 انتقال صفحه كار به يك گره مشخص Utility Menu > WorkPlane > Offset WP to > Nodes +         

 ها گرهايجاد بخش صلب بين  Main Menu > PreProcessor > Coupling/Ceqn > Rigid Region         

 ايجاد گره بر روي دستگاه مختصات Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Nodes > in Active CS     

 WPايجاد گره بر روي صفحه كار  Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Nodes > on Working Plane     

 ايجاد گره بر روي نقطه Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Nodes > on Keypoints     

 ايجاد گره بين چند گره Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Nodes > Fill Between Nds     

 ها گرهايجاد معادله تقيد بين درجات آزادي  Main Menu > PreProcessor > Coupling/Ceqn > Constraint Eqns         

 ايجاد نقطه بر روي گره Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Keypoints > on Nodes     

 ها گرهبارگذاري متغير روي  Main Menu > PreProcessor > Loads > Define Loads > Setting > for Surface Load > 
Node Function   

 ها گرهبارگذاري متغير روي  Main Menu > Solution > Define Loads > Setting > for Surface Load > Node Function     

 از يك فايل ها گرهبازخواني مشخصات  Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Nodes > Read Node File     

 ي انتخاب شدهها گرهبرآيند نيروهاي  Main Menu > General PostProc > Nodal Calcs > Total Force Sum         

 به يكديگر ها گرهات آزادي بستن درج Main Menu > PreProcessor > Coupling/Ceqn > Couple DOFs         

 به يكديگر با يك نقطه مرجع ها گرهبستن درجات آزادي  Main Menu > PreProcessor > Coupling/Ceqn > Cupl DOFs w/Mstr         

 ي مجاور به يكديگر ها گرهبستن درجات آزادي  Main Menu > PreProcessor > Coupling/Ceqn > Coincident Nodes         

 يترسيم كانتور رنگي نتايج گره Main Menu > General PostProc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu       

 تعريف نيروي متمركز روي گره يا نقطه Main Menu > PreProcessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural > 
Force/Moment   

 تعريف نيروي متمركز روي گره يا نقطه Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/Moment     

 يتعيين نقطه برآيند گيري از نيروهاي گره Main Menu > General PostProc > Nodal Calcs > Summation Point         

 يچرخاندن دستگاه مختصات گره Main Menu > PreProcessor > Modeling > Move/Modify > Rotate Node CS       

 چرخش دستگاه مختصات گره Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Nodes > Rotate Node CS     

 ها گرهو  ها المانحذف بار روي  Main Menu > PreProcessor > Loads > Define Loads > Delete > All Load Data > All F.E. 
Loads   

 ها گرهو  ها المانحذف بار روي  Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > All Load Data > All F.E. Loads     

 روي گره يا نقطه انتخاب شده با موس گاه تكيهحذف جابجايي يا  Main Menu > PreProcessor > Loads > Define Loads > Delete > Structural > 
Displacement   

 حذف گره Main Menu > PreProcessor > Modeling > Delete > Nodes       

 ها گرهحذف معادلات بستن درجات آزادي  Main Menu > PreProcessor > Coupling/Ceqn > Del Coupled Sets         

 ها گرهلات مقيد شدگي يا بخش صلب بين حذف معاد Main Menu > PreProcessor > Coupling/Ceqn > Del Constr Eqn         

 حذف نيروهاي متمركز روي گره يا نقطه Main Menu > PreProcessor > Loads > Define Loads > Delete > All Load Data > All 
Forces   

 نقطه حذف نيروهاي متمركز روي گره يا Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > All Load Data > All Forces     

 حذف نيروي متمركز روي گره يا نقطه انتخاب شده با موس Main Menu > PreProcessor > Loads > Define Loads > Delete > Structural > 
Force/Moment   

 منتخب حذف نيروي متمركز روي گره يا نقطه Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > Structural > Force/Moment     

 حركت دادن گره Main Menu > PreProcessor > Modeling > Move/Modify > Nodes       

 در يك فايل ها گرهذخيره مشخصات  Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Nodes > Write Node File     

 ها گرهسازگار كردن صفحه كار با  Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Nodes +         
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 فاصله دو گره Main Menu > PreProcessor > Modeling > Check Geom > ND Distances       

 ها گرهفهرست جزئيات بار سطحي روي  Utility Menu > List > Loads > Surface > on All Nodes       

 با انتخاب در پنجره نمايش ها گرهفهرست جزئيات بار سطحي روي  Utility Menu > List > Loads > Surface > on Picked Nodes +       

 ها گرهيا جابجايي   گاه تكيهفهرست جزئيات  Utility Menu > List > Loads > DOF Constraints > on All Nodes       

ي انتخاب شده در ها گرهيا جابجايي   گاه تكيهفهرست جزئيات 
 پنجره نمايش Utility Menu > List > Loads > DOF Constraints > on Picked Nodes +       

 فهرست جزئيات درجات آزادي بسته شده Utility Menu > List > Other > Coupled Set         

 يد شدهفهرست جزئيات درجات آزادي مق Utility Menu > List > Other > Constraint Eqns         

 ها گرهفهرست جزئيات  Utility Menu > List > Nodes           

 ها گرهفهرست جزئيات نيروي متمركز روي  Utility Menu > List > Loads > Forces > on All Nodes       

انتخاب آنها در پنجره  با ها گرهفهرست جزئيات نيروي متمركز روي 
 نمايش Utility Menu > List > Loads > Forces > on Picked Nodes +       

 ها گرهفهرست گيري از نتايج تحليلي  Main Menu > General PostProc > List Results > Nodal Solution         

 ي انتخاب شده با موسها گرهفهرست گيري از نتايج  Main Menu > General PostProc > Query Results > Subgrid Solu         

 فهرست مشخصات كلي درجات آزادي بسته شده Utility Menu > List > Status > Preprocessor > Coupled Sets       

 فهرست مشخصات كلي درجات آزادي مقيد شده Utility Menu > List > Status > Preprocessor > Constraint Eqns       

 ها گرهفهرست مشخصات كلي  Utility Menu > List > Status > Preprocessor > Nodes       

 ها گرهفهرست نتايج  Utility Menu > List > Results > Nodal Solution …         

 يگرهفهرست نيروهاي  Utility Menu > List > Results > Nodal Loads …         

 يگرهاي فهرست نيروه Main Menu > General PostProc > List Results > Nodal Loads         

 كپي انعكاسي گره Main Menu > PreProcessor > Modeling > Reflect > Nodes       

 كپي كردن گره Main Menu > PreProcessor > Modeling > Copy > Nodes       

 ها گرهمقياس كردن مختصات  Main Menu > PreProcessor > Modeling > Operate > Scale > Nodes     

 ها گرهمقياس كردن مقادير جابجايي اعمال شده به  Main Menu > Solution > Define Loads > Operate > Scale FE Loads > Constraints     

 نمايش گره Utility Menu > Plot > Nodes           

 خاب شده و بر آيند آنهاي انتها گرهنيروهاي  Main Menu > General PostProc > Nodal Calcs > Sum @ Each Node         
  

  )Element(المان . 2. 1. پ
 عملكرد  آدرس در برنامه

 انتخاب المان Utility Menu > Select > Entities > Element         

 اتوماتيك گذاري شمارهايجاد المان با  Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Elements > Auto Numbered     

 ها المانايجاد، اصلاح يا حذف ثابت  Main Menu > PreProcessor > Real Constants > Add/Edit/Delete         

 ها المانايجاد، اصلاح يا حذف ثابت  Main Menu > PreProcessor > Loads >  Load Step Opts > Other > Real Constants > 
Add/Edit/Delete 

 ها المانايجاد، اصلاح يا حذف ثابت  Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Real Constants > Add/Edit/Delete     

 از يك فايل ها المانبازخواني مشخصات  Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Elements > Read Elem File     

 پيدا كردن بيشينه جداول الماني Main Menu > General PostProc > Element Table > Find Maximum         

 پيدا كردن كمينه جداول الماني Main Menu > General PostProc > Element Table > Find Minimum         

 تابع نمايي بر جداول الماني Main Menu > General PostProc > Element Table > Exponentiate         

 ترسيم كانتور رنگي نتايج الماني Main Menu > General PostProc > Plot Results > Contour Plot > Element Solu       

 ها المانترسيم كانتور رنگي نتايج جداول خروجي  Main Menu > General PostProc > Plot Results > Contour Plot > Elem Table       

 ترسيم نتايج جدول الماني Main Menu > General PostProc > Element Table > Plot Elem Table         

 با هندسي خطي هاي المانترسيم نمودار رنگي نتايج  Main Menu > General PostProc > Plot Results > Contour Plot > Line Elem Res       

 ها المانتعريف جدول الماني براي نتايج  Main Menu > General PostProc > Element Table > Define Table         

 يا پوستهتعريف مقطع براي المان  Main Menu > PreProcessor > Sections > Shell         

 تعريف مقطع براي المان تير Main Menu > PreProcessor > Sections > Beam         

 تعريف نوع المان Main Menu > PreProcessor > Element Type > Add/Edit/Delete         

 تعيين مشخصات المان براي ساخت المان Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Elements > Element Attributes     

 ها المانتغيير شماره مصالح  Main Menu > PreProcessor > Loads > Load Step Opts > Other > Change Mat Props > Change 
Mat Num 
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 ها المانتغيير شماره مصالح  Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Change Mat Props > Change Mat Num     

 ها المانتغيير مصالح  Main Menu > PreProcessor > Material Props > Change Mat Num         

 حذف المان Main Menu > PreProcessor > Modeling > Delete > Elements       

 ها گرهو  ها المانحذف بار روي  Main Menu > PreProcessor > Loads > Define Loads > Delete > All Load Data > All F.E. Loads   

 ها گرهو  ها المانحذف بار روي  Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > All Load Data > All F.E. Loads     

 حذف جدول الماني Main Menu > General PostProc > Element Table > Erase Table         

 حذف مقطع المان Main Menu > PreProcessor > Sections > Delete Section         

 مانحركت دادن ال Main Menu > PreProcessor > Modeling > Move/Modify > Elements       

 در يك فايل ها المانذخيره مشخصات  Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Elements > Write Elem File     

 ها المانزنده كردن  Main Menu > PreProcessor > Loads > Load Step Opts > Other > Birth & Death > Activate 
Elem 

 ها المانزنده كردن  Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Birth & Death > Activate Elem     

 ضرب برداري خارجي جداول الماني Main Menu > General PostProc > Element Table > Cross Product         

 جداول الماني ضرب برداري داخلي Main Menu > General PostProc > Element Table > Dot Product         

 عمل رياضي جمع براي جداول الماني Main Menu > General PostProc > Element Table > Add Items         

 عمل رياضي ضرب براي جداول الماني Main Menu > General PostProc > Element Table > Multiply         

 ها المانفهرست ثوابت تعريف شده  Utility Menu > List > Status > Preprocessor > Real Constant       

 ها المانفهرست جداول خروجي  Utility Menu > List > Results > Element Table Data …         

 ها المانفهرست جزئيات  Utility Menu > List > Elemets           

 ها المانفهرست جزئيات بار سطحي روي  Utility Menu > List > Loads > Surface > on All Elements       

با انتخاب در  ها المانفهرست جزئيات بار سطحي روي 
 پنجره نمايش Utility Menu > List > Loads > Surface > on Picked Elems +       

 ها المانتعريف شده  فهرست جزئيات ثوابت Utility Menu > List > Properties > All Real Constants         

 ها المانفهرست جزئيات مقاطع تعريف شده براي  Utility Menu > List > Properties > Section Properties         

 موجود هاي المانفهرست جزئيات نوع  Utility Menu > List > Properties > Element Types         

 فهرست جزئيات يك يا چند ثابت المان با شماره مشخص Utility Menu > List > Properties > Specified Real Const …         

 فهرست جزئيات يك يا چند مقطع خاص Utility Menu > List > Properties > Specified Section Props …         

 داول المانيفهرست گيري از ج Main Menu > General PostProc > List Results > Elem Table Data         

 ها المانفهرست گيري از نتايج  Main Menu > General PostProc > List Results > Element Solution         

 انتخاب شده با موس هاي المانفهرست گيري از نتايج  Main Menu > General PostProc > Query Results > Element Solution         

 فهرست گيري از نتايج جدول الماني Main Menu > General PostProc > Element Table > List Elem Table         

 ها المانفهرست مشخصات كلي  Utility Menu > List > Status > Preprocessor > Element        

 مرده و زنده هاي الماني فهرست مشخصات كل Utility Menu > List > Status > Solution > Element Birth/Death       

 فهرست مقاطع تعريف شده Main Menu > PreProcessor > Sections > List Section         

 ها المانفهرست نتايج  Utility Menu > List > Results > Element Solution …         

 ها المانفهرست نوع  Utility Menu > List > Status > Preprocessor > Element Type       

 كپي انعكاسي المان Main Menu > PreProcessor > Modeling > Reflect > Elements       

 كپي كردن المان Main Menu > PreProcessor > Modeling > Copy > Elements       

 ها المانكشتن  Main Menu > PreProcessor > Loads > Load Step Opts > Other > Birth & Death > Kill 
Elements 

 ها المانكشتن  Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Birth & Death > Kill Elements     

 ها الماننحوه نمايش  Utility Menu > PlotCtrls > Style > Size and Shape         

 نمايش المان Utility Menu > Plot > Elements           
  

 )Meshing(المان بندي . 3. 1. پ
 عملكرد  آدرس در برنامه

 اصلاح المان بندي روي مدل Main Menu > PreProcessor > Meshing > Modify Mesh > Refine at       

 باز كردن پنجره  ابزار المان بندي Main Menu > PreProcessor > Meshing > MeshTool         

 پاك كردن المان بندي حجم Main Menu > PreProcessor > Meshing > Clear > Volumes       

 پاك كردن المان بندي خط Main Menu > PreProcessor > Meshing > Clear > Lines       
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 پاك كردن المان بندي سطح Main Menu > PreProcessor > Meshing > Clear > Areas       

 پاك كردن المان بندي نقطه Main Menu > PreProcessor > Meshing > Clear > Keypoints       

 ها المانتعيين اندازه  Main Menu > PreProcessor > Meshing > Size Cntrls > Manual Size       

 تعيين مشخصات پيش فرض براي المان بندي Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh Attributes > Default Attribs       

 براي المان بندي ها حجمتعيين مشخصات  Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh Attributes > All Volumes       

 انتخاب شده با موس براي المان بندي هاي حجمتعيين مشخصات  Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Volumes       

 تعيين مشخصات خطوط انتخاب شده با موس براي المان بندي Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Lines       

 تعيين مشخصات سطوح انتخاب شده با موس براي المان بندي Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Areas       

 تعيين مشخصات نقاط انتخاب شده با موس براي المان بندي Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked KPs       

 تعيين مشخصات همه خطوط براي المان بندي Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh Attributes > All Lines       

 تعيين مشخصات همه سطوح براي المان بندي Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh Attributes > All Areas       

 براي المان بندي ها نقطهتعيين مشخصات همه  Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh Attributes > All Keypoints       

 تنظيمات المان بندي Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesher Opts         

 فهرست مشخصات كلي المان بندي Utility Menu > List > Status > Preprocessor > Meshing       

 ها المانكنترل مناسب بودن يا نبودن شكل  Main Menu > PreProcessor > Meshing > Check Mesh > Indivisual Elm       

 المان بندي احجام Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh > Volumes       

 المان بندي خطوط Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh > Lines       

 المان بندي سطوح Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh > Areas       

 بندي نقاط المان Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh > Keypoints       

  )Keypoiny(نقطه  . 4. 1. پ
 عملكرد  آدرس در برنامه

 انتخاب نقطه Utility Menu > Select > Entities > Keypoint         
 انتقال صفحه كار به يك نقطه مشخص Utility Menu > WorkPlane > Offset WP to > Keypoints +         

 ايجاد حجم دلخواه بين چند سطح يا چند نقطه Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Volume > Arbitrary     
 ايجاد خط با حركت دادن يك نقطه Main Menu > PreProcessor > Modeling > Operate > Extrude > Keypoints     

 لخواه، مانند بين خطوط يا بين نقاطايجاد سطح بطور د Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary     
 ايجاد گره بر روي نقطه Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Nodes > on Keypoints     
 ايجاد نقطه بر روي خط Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Keypoints > on Line     

 ايجاد نقطه بر روي خط با يك نسبت Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Keypoints > on Line With Ratio     
 ايجاد نقطه بر روي گره Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Keypoints > on Nodes     

 WPبر صفحه كار  ايجاد نقطه Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Keypoints > on Working Plane     
 ي ديگرها نقطهايجاد نقطه بين  Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Keypoints > KP Between KPs     

 ايجاد نقطه در دستگاه مختصات Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Keypoints > in Active CS     
 پاك كردن المان بندي نقطه Main Menu > PreProcessor > Meshing > Clear > Keypoints       

 تعريف نيروي متمركز روي گره يا نقطه Main Menu > PreProcessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural > 
Force/Moment   

 تعريف نيروي متمركز روي گره يا نقطه Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/Moment     
 تعيين مشخصات نقاط انتخاب شده با موس براي المان بندي Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked KPs       

 براي المان بندي ها نقطههمه  تعيين مشخصات Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh Attributes > All Keypoints       
 روي گره يا نقطه انتخاب شده با موس گاه تكيهحذف جابجايي يا  Main Menu > PreProcessor > Loads > Define Loads > Delete > Structural > 

Displacement   
 جم بدون سطوح، خطوط و نقاط آنحذف ح Main Menu > PreProcessor > Modeling > Delete > Volumes Only       

 حذف حجم و كليه سطوح، خطوط و نقاط آن Main Menu > PreProcessor > Modeling > Delete > Volumes and Below       
 حذف خط بدون حذف نقاط آن Main Menu > PreProcessor > Modeling > Delete > Lines Only       

 حذف خط و نقاط آن Main Menu > PreProcessor > Modeling > Delete > Line and Below       
 حذف سطح بدون نقاط و خطوط آن Main Menu > PreProcessor > Modeling > Delete > Areas Only       

 و خطوط آن ها نقطهحذف سطح و  Main Menu > PreProcessor > Modeling > Delete > Area and Below       
 حذف نقطه Main Menu > PreProcessor > Modeling > Delete > Keypoints       

 حذف نيروهاي متمركز روي گره يا نقطه Main Menu > PreProcessor > Loads > Define Loads > Delete > All Load Data > All 
Forces   
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 ف نيروهاي متمركز روي گره يا نقطهحذ Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > All Load Data > All Forces     

 حذف نيروي متمركز روي گره يا نقطه انتخاب شده با موس Main Menu > PreProcessor > Loads > Define Loads > Delete > Structural > 
Force/Moment   

 يروي متمركز روي گره يا نقطه منتخبحذف ن Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > Structural > Force/Moment     
 حركت دادن نقطه Main Menu > PreProcessor > Modeling > Move/Modify > Keypoints       

 سازگار كردن صفحه كار با نقاط Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Keyponts +         
 فاصله دو نقطه Main Menu > PreProcessor > Modeling > Check Geom > KP Distances       

 ها نقطهيا جابجايي   گاه تكيهفهرست جزئيات  Utility Menu > List > Loads > DOF Constraints > on All Keypoints       
ي انتخاب شده در پنجره ها نقطهجابجايي  يا  گاه تكيهفهرست جزئيات 

 نمايش Utility Menu > List > Loads > DOF Constraints > on Picked KPs +       
 ها نقطهفهرست جزئيات  Utility Menu > List > Keypoint           

 ها نقطهفهرست جزئيات نيروي متمركز روي  Utility Menu > List > Loads > Forces > on All Keypoints       
با انتخاب آنها در پنجره  ها نقطهفهرست جزئيات نيروي متمركز روي 

 نمايش Utility Menu > List > Loads > Forces > on Picked KPs +       
 كپي انعكاسي نقطه Main Menu > PreProcessor > Modeling > Reflect > Keypoints       

 كپي كردن نقطه Main Menu > PreProcessor > Modeling > Copy > Keypoints       
 المان بندي نقاط Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh > Keypoints       

 ها نقطهمشخصات هندسي شامل وزن و حجم  Main Menu > PreProcessor > Modeling > Operate > Calc Geom Items > of 
Keypoints     

 س كردن مختصات نقاط با يك ضريبمقيا Main Menu > PreProcessor > Modeling > Operate > Scale > Keypoints     
 نمايش نقطه Utility Menu > Plot > Keypoints           

 )Line( خط . 5. 1. پ
 عملكرد  آدرس در برنامه

 افزايش طول يك خط تا حد مشخص Main Menu > PreProcessor > Modeling > Operate > Extend Line       
 انتخاب خط Utility Menu > Select > Entities > Line         

 كوتاه هاي خطانتخاب  Main Menu > PreProcessor > Modeling > Check Geom > Set Small Lines       
 ايجاد خط با حركت دادن يك نقطه Main Menu > PreProcessor > Modeling > Operate > Extrude > Keypoints     
 ايجاد سطح با حركت دادن يك خط Main Menu > PreProcessor > Modeling > Operate > Extrude > Lines     

 ايجاد سطح بطور دلخواه، مانند بين خطوط يا بين نقاط Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary     
 يجاد نقطه بر روي خطا Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Keypoints > on Line     

 ايجاد نقطه بر روي خط با يك نسبت Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Keypoints > on Line With 
Ratio     

 پاك كردن المان بندي خط Main Menu > PreProcessor > Meshing > Clear > Lines       
 مختلف هاي روشبا  Splineترسيم  Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Lines > Splines     

 مختلف هاي روشترسيم خط مستقيم به  Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Lines > Lines     
 مختلف هاي روشترسيم قوس به  Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Lines > Arcs     

 تعيين مشخصات خطوط انتخاب شده با موس براي المان بندي Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Lines       
 تعيين مشخصات همه خطوط براي المان بندي Main Menu > PreProcessor > Meshing > Mesh Attributes > All Lines       

 تقاطع منحني دو خط Main Menu > PreProcessor > Modeling > Create > Lines > Line Fillet     
 حذف حجم بدون سطوح، خطوط و نقاط آن Main Menu > PreProcessor > Modeling > Delete > Volumes Only       

 ، خطوط و نقاط آنحذف حجم و كليه سطوح Main Menu > PreProcessor > Modeling > Delete > Volumes and Below       
 حذف خط بدون حذف نقاط آن Main Menu > PreProcessor > Modeling > Delete > Lines Only       

 حذف خط و نقاط آن Main Menu > PreProcessor > Modeling > Delete > Line and Below       
 حذف سطح بدون نقاط و خطوط آن Main Menu > PreProcessor > Modeling > Delete > Areas Only       

 و خطوط آن ها نقطهحذف سطح و  Main Menu > PreProcessor > Modeling > Delete > Area and Below       
 حركت دادن خط Main Menu > PreProcessor > Modeling > Move/Modify > Lines       

 سازگار كردن صفحه كار به صفحه عمود بر يك خط Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Plane Normal to Line +         
 فهرست جزئيات بار سطحي روي خطوط Utility Menu > List > Loads > Surface > on All Lines       

 طوط با انتخاب در پنجره نمايشفهرست جزئيات بار سطحي روي خ Utility Menu > List > Loads > Surface > on Picked Lines +       
 يا جابجايي خطوط  گاه تكيهفهرست جزئيات  Utility Menu > List > Loads > DOF Constraints > on All Lines       
جره يا جابجايي خطوط انتخاب شده در پن  گاه تكيهفهرست جزئيات  Utility Menu > List > Loads > DOF Constraints > on Picked Lines +       



 




