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 چكيده  اطلاعات مقاله
  1387اسفند  دريافت مقاله:

تغييرمكـان  -هـاي غيرخطـي، بررسـي نمـودار بـار      هاي ارزيـابي رفتـار سـازه    يكي از روش  1388تير پذيرش مقاله: 
ن نمــودار دو بخــش دارد. در نخســتين قســمت، ســختي هندســي  باشــد. ايــ هــا مــي آن

كنـد. در بخـش دوم، بـا منفـي      سازه مثبـت اسـت و سـازه در برابـر بارهـا مقاومـت مـي       
يابــد و ســبب  شــدن ســختي هندســي، ظرفيــت بــاربري ســازه بــه شــدت كــاهش مــي 

هـاي حـدي    بخـش بـا نقطـه    بازگشت بار و تغييرمكـان خواهـد شـد. مـرز بـين ايـن دو      
روش رهــايي پويــا بــراي بــه دســت آوردن      ،در ايــن مقالــه شــوند.  مشــخص مــي 

رود. چــون فــن رهــايي  هــا بــه كــار مــي ســازههــاي بازگشــتي بــار و تغييرمكــان  ناحيــه
نـويني   هـاي  سـازي  رابطـه هـايي را نـدارد،    پوياي متداول توانايي پيمـايش چنـين ناحيـه   

زان و تغييرمكـان  كـردن نيـروي نـامي    بـر كمينـه   هـا  سـازي  رابطـه ايـن  شود.  پيشنهاد مي
باشــد. فراينــدهاي پيشــنهادي  موجــود در تكرارهــاي رهــايي پويــا اســتوار مــي نــاميزان

ــه  ــراي پيمــايش ناحي ــا روش    ب ــار اســت و ســازگاري مناســبي ب ــاي بازگشــتي خودك ه
خرپـايي تحليـل    ي هچنـد سـاز  ، هـا  بـا اسـتفاده از ايـن رابطـه سـازي     رهايي پويا دارنـد.  

در  هــاي بــزرگ) (تغييرشــكل هندســيتــار غيرخطــي خرپاهــا داراي رف ايــنشــوند.  مــي
ــاني  ــدوده كشس ــيمح ــند م ــه. باش ــي  نتيج ــان م ــددي نش ــاي ع ــدهاي  ه ــد، فراين دهن

تـوان بـا  اي كـه مـي   دهنـد بـه گونـه    يي روش رهايي پويا را افـزايش مـي  آپيشنهادي كار
هــاي غيرخطــي را بــه دســت  هــاي بازگشــتي بــار و تغييرمكــان ســازه ايــن روش ناحيــه

  آورد.

 

   ژگان كليدي:وا
   رهايي پوياروش 

 تغييرمكــان و بازگشــت بــار 
  نيروي ناميزان

  تغييرمكان ناميزان
  هاي بزرگ تغييرشكل

  

  
  
  *مقدمه -1

هاي  يند تكراري حل دستگاه معادلهاروش رهايي پويا، فر
اين روش از قانون دوم ريچاردسون باشد.  همزمان مي

اد و آن را آيد. فرانكل روش مزبور را گسترش د دست مي به
. ولش و كسل ]1[ برد كار هاي انتقال حرارت به در مسأله

ود ي جرم ساختگي، راه را براي بهب با معرفي نگره

                                                 
  mrpajand@yahoo.com :* پست الكترونيك نويسنده مسئول

  فردوسي مشهد، گروه عمران دانشگاهاستاد، . 1
  دانشگاه آزاد اسلامي، واحد مشهد، گروه عمران. 2

هاي عددي  جستن از روشتكرارهاي رهايي پويا، با بهره 
هاي روش  ها هموار كردند. برو و برتن رابطه ديناميك سازه

ل ديناميكي ي تعاد ي معادله رهايي پويا را با كاهش مرتبه
هاي پايداري  نوشتن شرط دست آوردند و با به يك، به

هاي خطي و  عددي براي جرم و ميرايي، آن را در مسأله
. همزمان، وود نشان داد ]2[ كار بردند به ها قابغيرخطي 

هاي خطي بيشتر  نرخ همگرايي روش رهايي پويا در مساله
ها،  ينا . افزون بر]3[تكراري است   از راهكارهاي نيمه

بونس ميرايي بحراني را در تكرارهاي رهايي پويا تخمين 
  .]4[زد 
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نخستين تحليل خطا در روش رهايي پويا را پاپادراكاكيس 
هاي  اي خودكار براي تعيين كميت انجام داد. وي شيوه

ترين  . با وجود اين، متداول]5[ ساختگي پيشنهاد كرد
. ]6[ نهاد كردسازي صريح رهايي پويا را آندروود پيش رابطه
سازي رهايي پويا را فليپا انجام داد. اين   ي ديگر رابطه گونه

هاي ضمني جا دارد و  بندي روش راهكار در دسته
هاي جرم و ميرايي، از تغيير سختي سازه در زمان  كميت

يك  . در ادامه، زينكوئيز ]7[ شوند ساختگي حساب مي
. شاوي و ]8[ ي همگرايي پيشنهاد كرد دهنده راهكار شتاب

ي  دار كردن جرم و ميرايي هر درجه مارديرسون نيز با وزن
آزادي، روش رهايي پويا را براي حل اجزاي محدود 

. سپس، كانگ و ]9[ هاي خمشي استفاده كردند صفحه
هايي براي گام زماني و ميرايي و  ترتيب، رابطه  زانگ، به

. با ]11و  10[ حدس نخستين پاسخ پايدار يافتند
هاي محدود و فن  جستن همزمان از روش تفاوت بهره

هاي قطاعي زير اثر بار يكنواخت  رهايي پويا، تروي صفحه
. باردت نيز روش رهايي پويا را براي ]12[ را تحليل كرد

. از سوي ]13[ كار برد ريز به سنجش ايستايي مواد دانه
ديگر، كدخدايان و همكارانش، حدس نخستين پاسخ 

دند و الگوي ميرايي گرهي را پيشنهاد پايدار را تصحيح كر
  هاي تابع . تركيب فن رهايي پويا با روش]14[ دادند
عددي مومساني را نيز اين پژوهشگران بررسي    گيري اوليه

تحليل كمانشي و پس كمانشي  ها آن. ]15[ كردند
جستن همزمان از معيارهاي ديناميكي  ها را با بهره صفحه

. مونجيزا ]16[ انجام دادند پايداري و روش رهايي پويا
سازي رهايي پويا  هاي گوناگون ميرايي را در رابطه نگره

. پاسكوالينو و استفان تحليل غيرخطي ]17[ بررسي كرد
گسترش كمانش در خطوط لوله را با فن رهايي  پويا  

. همزمان، وود و هان راهكار رهايي پويا ]18[ انجام دادند
و  19[ كار بردند ها به سازهيابي و پايداري  را براي شكل

ديگر، از روش رهايي پويا براي تحليل   . در پژوهش]20
 هاي مركب استفاده شده است خطي و غيرخطي صفحه

. از سوي ديگر، كدخدايان و همكاران يك گام زماني ]21[
. در اين اند دادهبهبود يافته براي روش رهايي پويا ارائه 

روي ناميزان سازه روش گام زماني از كمينه كردن ني
. همچنين، روش رهايي پويا در ]22[ شود يمحساب 

 23[ به كار رفته است ها سازهتحليل ديناميكي غيرخطي 
. اين كار سبب كاهش خطاهاي تحليل ديناميكي ]24و 
ي نويني براي جرم ها رابطه، ها پژوهش. در آخرين گردد يم

  .]25[ و ميرايي روش رهايي پويا پيشنهاد شده است
آن گونه كه پيش از اين اشاره شد، روش رهايي يك 
فرايند تكراري است. بار خارجي در تكرارهاي همگرايي 

ي نموي، يك نمو ها ليتحل. در شود يمثابت درنظر گرفته 
گردد و در هنگام اجراي  بار خارجي به سازه وارد مي

شود.  تكرارهاي رهايي پويا، مقدار بار ثابت نگه داشته مي
رايي در اين نمو، يك نمو بار ديگر به سازه پس از همگ

و فرايند مزبور تا كامل شدن تمام بار  گردد يموارد 
روش سازي  شود. به سخن ديگر، رابطه خارجي تكرار مي

پذيرد  انجام مي خارجي باربودن   با فرض ثابترهايي پويا 
و در تكرارهاي رهايي پويا، بار خارجي سازه تغيير 

شود نتوان روش رهايي پويا  ي سبب ميكند. اين ويژگ نمي
هاي  هاي غيرخطي كه داراي ناحيه اي مسأله را در پاره

باشند، به كار برد. در نتيجه،  بازگشتي بار يا تغييرمكان مي
هاي متداول رهايي پويا، امكان پيمايش  سازي با رابطه

هاي بازگشتي وجود ندارد. در اين مقاله، با انجام  ناحيه
شود.  اي نوين، اين كاستي برطرف ميه رابطه سازي

ي دو شرط كمينه كردن  هاي پيشنهادي برپايه روش
نيروي ناميزان يا كمينه كردن تغييرمكان ناميزان استوار 

باشند. همچنين، كارايي راه كارهاي پيشنهادي با  مي
هاي خرپايي كه داراي رفتار غيرخطي هندسي  تحليل سازه
  شود. رسي ميباشند، بر ه كشسان ميدر محدود

  
  
  سازي روش رهايي پويا رابطه -2

هاي ايستايي در روش رهايي پويا به فضاي  دستگاه معادله
افزودن   شود. اين كار، با ديناميكي ساختگي منتقل مي
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ي ايستايي  نيروهاي جرمي و ميرايي ساختگي به رابطه
  .]14[ پذيرد سازه، همانند زير انجام مي

)1(             nnnnnn
PfDCDM   

در اين رابطه،  nM ،  nC ، n
D و  n

D ،ترتيب،  به
ساختگي و بردارهاي شتاب و  هاي جرم و ميرايي ماتريس

،همچنينباشند.  ميام  nسرعت ساختگي در تكرار n
f 

و n
Pو بار خارجي  ترتيب، بردارهاي نيروي داخلي ، به
سازي  كنند. براي رابطه ام مشخص مي nرا در گام سازه 

گردد. با  عددي استفاده مي يها روش رهايي پويا از فن
هاي محدود  فرض ماتريس جرم قطري و استفاده از تفاوت

  .]14[ آيد زير به دست مي ي هتيجمركزي، ن
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)5(                                   McC n  
، ماتريس جرم، عامل ميرايي و گام ي كنوني در رابطه

ترين راهكار براي تعيين  باشند. معمول زماني مجهول مي
 هاي هداير ي هم، استفاده از نگرهاي قطري جر درايه

گرشگورين است. اين نگره، مقدارهاي جرم را براي تضمين 
 ارائهپايداري عددي روش رهايي پويا به صورت زير 

 :]25[ دهد مي
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 .هندد مي نشان qبا هاي آزادي سازه را  شمار درجه
، اگر ميرايي سازه ها هاي ديناميك سازه براساس نگره

بحراني باشد، نرخ همگرايي به پاسخ پايدار بيشينه 
اصل ريلي بحراني، ميرايي بنابراين، براي تخمين شود.  مي
 :]14[ درو مي كار به
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، هرابط اين در n
D بردار تغييرمكان در گام n  ام

ون بر اين، راهكارهاي ديگري نيز براي تعيين باشد. افز مي
بسياري . بايد دانست، در ]6[ است دستعامل ميرايي در 

رهايي پويا، گام زماني ثابت و برابر يك  از راهبردهاي
شود. با وجود اين، راهكارهايي براي تعيين اين  فرض مي

 .]10[ عامل بر اساس اصل ريلي پيشنهاد شده است
با كمينه  توان يمبهبود يافته را همچنين، گام زماني 

  .]22[ سازي كرد كردن نيروي ناميزان سازه رابطه
  
  
عمل كرد روش رهايي پوياي متداول در  -3

  هاي بازگشتي ناحيه

با فرض ثابت بودن بارهاي رابطه سازي روش رهايي پويا 
ي ها در شماري از سازه شود. خارجي در تكرارها انجام مي

وجود دارند كه تغييرمكان  يار هاي حدي با نقطه غيرخطي،
در مسير  بار يا تغييرمكان هاي بازگشتي سبب ايجاد ناحيه

روش  هاي متداول سازي رابطهد. نشو مي سازه ايستايي
و با  دنهاي مزبور را ندار رهايي پويا توانايي پيمايش ناحيه

مسير ايستايي  يي را درها پرشهاي حدي،  رسيدن به نقطه
اي را نشان  ، مسير ايستايي سازه1 كنند. شكل ايجاد مي

هاي بازگشتي بار و تغييرمكان  دهد كه داراي ناحيه مي
ي حدي بار باشد، افزايش مقدار  نقطه A باشد. اگر  مي

فرايند حل روش رهايي پويا  تا دگرد بار، سبب مي كوچك
واكنش در شاخه مقابل آن منتقل شود.  Bي  به نقطه

هاي حدي تغييرمكان  ا نقطهروش رهايي پويا، در برخورد ب
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باشد. چنانچه، نمو تغييرمكان جايگزين  مي همين گونهنيز 
هاي افزايشي  نمو بار گردد، روش رهايي پويا تنها شاخه

چنين  Dو  Cهاي  كند. نقطه تغييرمكان را پيمايش مي
هاي متداول  سازي بنابراين، رابطه دهند. ميرفتاري را نشان 

هاي بازگشتي بار  يش ناحيهرهايي پويا توانايي پيما
در  ) را ندارند.Dتا  C) و تغييرمكان (Bتا  Aي  (شاخه

لازم است راهكاري براي اثر دادن ضريب بار متغير نتيجه، 
رامش و در اين راه، رهايي پويا پيشنهاد شود.  روشدر 

كريشنامورتي روش رهايي پويا را با راهكار طول قوس 
خرپاهاي كشسان و  تركيب كردند و مسيرهاي ايستايي

اين روش خودكار   .]27و  26[ دست آوردند مومسان را به
باشد و لازم است طول قوس مناسب براي هر سازه  نمي
صورت جداگانه تخمين زده شود. همچنين، احتمال  به

كاهش نرخ همگرايي روش رهايي پويا نيز وجود دارد. زيرا، 
ت بودن بار در هاي تكراري فن رهايي پويا با فرض ثاب  رابطه

ي روشي خودكار و  اند. بنابراين، ارائه  شده نموها برپا
هاي  سازگار با تكرارهاي رهايي پويا، براي پيمايش ناحيه

به سخن ديگر، باشد.  بازگشتي بار و تغييرمكان ضروري مي
لازم است راه كارهاي پيشنهادي توانايي پيمايش همه 

د و فرايند تحليل هاي مسير ايستايي را داشته باشن ناحيه
ها خودكار انجام پذيرد. براي دستيابي به اين  در آن
، از فرايند تصحيح بار سازه در تكرارهاي رهايي ها هدف

  شود. پويا استفاده مي

 

هاي  عملكرد روش رهايي پوياي متداول در ناحيه - 1شكل
  بازگشتي بار يا تغييرمكان

  
  

ي ها هيناحروش رهايي پويا براي پيمايش  -4
  گشتيباز

ي بازگشتي اين است كه ها هيناحشرط لازم براي پيمايش 
بار خارجي در تكرارهاي روش رهايي تغيير كند. به سخن 

) به فرايند تحليل nλديگر، متغيري با نام ضريب بار (
. ضريب بار يك كميت مجهول است و بايد شود يمافزوده 

در هر تكرار رهايي فرايندي براي محاسبه و تصحيح آن 
پويا ارائه كرد. شايان توجه است، در روش رهايي پوياي 

. در نتيجه، با ماند يممتداول بار در تكرارهاي پياپي ثابت 
ي رهايي ها مجهولمعرفي ضريب بار، يك مجهول به ديگر 

q,...,,iiپويا ( ,D 21شود. در اين صورت،  ) افزوده مي
1q+ ها وجود دارد؛ حال آنكه  دلهمجهول در دستگاه معا

(رابطه  باشد معادله از تعادل سازه در دسترس مي qتنها 
). به سخن ديگر، براي محاسبه اين مجهول اضافي، يك 1

كمينه كردن نيروي ناميزان  معادله شرط جديد نياز است.
يا كمينه كردن تغييرمكان ناميزان سازه، معادله مورد نياز 

د. نخست دليل انتخاب چنين ده را در دسترس قرار مي
  . گردد يميي بررسي ها شرط

يند حل در روش رهايي پويا، با دو عامل نيروي اسنجش فر
. با رديپذ يجنبشي دستگاه انجام م ي هناميزان و كارماي

آيد.  دست مي بهپاسخ ها،  عامل اين شدن هر يك از  صفر
ست. وابسته ا ي گرهيها جنبشي به سرعت ي هكارماي
گرهي نيز سبب ايجاد نمو تغييرمكان  يها سرعت

ي  شوند. با صفر شدن نموهاي تغييرمكان، كارمايه مي
در  آيد. گردد و پاسخ به دست مي جنبشي سازه صفر مي

توان  هاي گرهي) را مي (سرعت نمو تغييرمكاننتيجه، 
كردن  كمينه باقاله، م  . در اينمكان ناميزان ناميد تغيير

براي معادله لازم  كان ناميزان،تغييرمنيروي ناميزان و 
به دست  (ضريب بار)، در تكرارهاي رهايي پويا بار تصحيح

اين كار سبب، افزايش سرعت همگرايي و . آيد مي
تغييرمكان  -جلوگيري از ايجاد پرش در نمودار بار

گردد؛ زيرا با كمينه كردن نيرو يا تغييرمكان ناميزان،  مي
همگرا خواهد شد. بايد  هاي تعادلي نزديك تحليل به نقطه
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تغييرمكان نشانگر همگرايي  -دانست، پرش در نمودار بار
در ادامه، هر يك از اين باشد.  هاي تعادلي دور مي به نقطه

 ي كمينه كردن نيرو و تغييرمكان ناميزان سازهها روش
  د.نگرد معرفي مي

  
  كردن نيروي ناميزان كمينه -4-1

توان با  دد؛ ميچنانچه سطح بار در هر گام متغير فرض گر
. تصحيح كردبار را  ضريبكردن نيروي ناميزان،  كمينه

 رهايي پويايند اام از فرnبراي انجام اين كار، گام 
اي  شود. هدف، تعيين ضريب بار، به گونه گرفته ميدرنظر

براي است كه نيروي ناميزان در گام مزبور كمينه گردد. 
 RZنيروي ناميزان دو گام پياپي با  انجام اين كار، نسبت

  :شود يمنشان داده 
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رابطه،  در اين n
R و  1n

Rبردارهاي نيروي  ترتيب، ، به
 نيز RZكميتباشند.  ام، مي-1n وnايتكرارهناميزان در 
نيروي از سوي ديگر، نيروي ناميزان است.  ي هعامل كاهند
  :شود ه ميحسب ضريب بار نوشتبرام nناميزان گام
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اينجا،در  refP و مبنا بار بردار ،nλ  تكرار ضريب بار در
nجايگزين 8) در (9(  ي ه. چنانچه، رابطباشند مي ام (

  آيد: زير به دست مي ي هشود، نتيج
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نيروي  ي ه، ضريب بار و عامل كاهندي كنوني هدر رابط
 اصلي ، هدفبايد افزود. باشند مي مجهولناميزان 

براي انجام اين كار، كردن نيروي ناميزان است.  كمينه
 شود. ) كمينه ميRZ( ي نيروي ناميزان عامل كاهنده

از  ضريب بارنسبت به  RZيكممشتق براي انجام اين كار، 
  :شود ي زير حساب مي رابطه
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 نيروي ناميزان ي هشدن عامل كاهند براي كمينهشرط لازم 
. پس از انجام اين گرددآن صفر يكم  مشتقاين است كه 
  گيرد: در دسترس قرار ميصورت زير  ام بهnكار، ضريب بار
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كند.  ار را مشخص ميكنوني، مقدار فرين ضريب ب ي هرابط
نيروي  ي ه، عامل كاهندبر اساس آزمون مشتق دوم
كه مشتق دوم آن  گردد، ناميزان هنگامي كمينه مي

  تر از صفر شود: بزرگ
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. بنابراين، ضريب باشد يتر از صفر م همواره بزرگ اين رابطه
 كند. ه را كمينه مي)، نيروي ناميزان ساز12( ي هبار رابط

 ي هدر حالت خاص و براي دستگاه يك درجه آزادي، رابط
  د:آي دست مي بهزير براي ضريب بار  ي هساد

)14(                                         
ref

n
n

P

f
λ   

    
  كردن تغييرمكان ناميزان كمينه -4-2

تحليل پيشرفته،  يها روش نيتر يكي از معمول
باشد. راهكار مزبور،  كردن نمو تغييرمكان مي كمينه
هاي بازگشتي بار و تغييرمكان را با دقتي مناسب،  ناحيه

ها در  اين شيوه، تاكنون وجود اين كند. با پيمايش مي
دليل اين ويژگي را  اند. كار نرفته به روش رهايي پويا

هاي رهايي پويا و نيز  توان در صريح بودن رابطه مي
بنابراين، در سطح بار ثابت جستجو كرد.  ها آنشدن  انجام

، نيازمند در روش رهايي پويا استفاده از اين راهكارها
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سازي نويني  رابطهباشد. در ادامه،  ميمستقل سازي  رابطه
 يها عاملبراي ضريب بار روش رهايي پويا با استفاده از 

 تكرار. نمو تغييرمكان در شود مي ارائهتغييرمكان 
 1n استزير صورت  روش رهايي پويا به ام:  

)15(                           2
1

11  
nnn

DτδD   
ام  و  +1n ي ه، گام زماني در مرحل1nτدر اين رابطه، 

  2
1n

Dباشد.  گرهي در ميان گام مي يها ، بردار سرعت
توان دريافت، نمو تغييرمكان  مي )،17( ي هبا توجه به رابط

هاي گرهي و گام زماني  در روش رهايي پويا، به سرعت
شدن هر يك از اين مقدارها،  وابسته است. از اين رو، كمينه

 دهد. مقدار خود كاهش مي نيتر نمو تغييرمكان را به كم
باشد و اين  چون گام زماني ضريب نمو تغييرمكان مي

بنابراين، در  فر است؛از ص تر بزرگكميت همواره 
و از فرايند  گردد گام زماني ثابت فرض مي )17ي( هرابط

به سخن ديگر،  شود. سازي نمو تغييرمكان خارج مي كمينه
 يها كردن نمو تغييرمكان، از بردار سرعت براي كمينه

براي اين پايه، نسبت شود.  گرهي ميان گام، استفاده مي
زير  تبه صور توان يم تغييرمكان ناميزان دو گام پياپي را

  نوشت:
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اين سرعت نام دارد. در  ي هعامل كاهند VZدر اينجا،

هاي گرهي گام ، سرعتهرابط
2
1

n و باشند معلوم مي 

گامدر  I سرعت گره
2
1

n آيند دست مي به 2  ي ز رابطها:  
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، تنها نيروي ناميزان به ضريب بار ي كنوني در رابطه
قراردادن . با باشند ميها معلوم  ؛ و ديگر عاملاستوابسته 
در  )17(ه رابطو سپس جاي گذاري  )17( در )9( ي رابطه

 ي هدرج ت به صورت يك معادله، عامل كاهنده سرع)16(
  گيرد: دوم برحسب ضريب بار در دسترس قرار مي

)18(          

   

 














































q

i

n

i

q

i

n
i

n
q

i

n
i

n
i

n
q

i

n
iV

D

BλBA

λAZ

1

2
2
1

1

2

1

1

2

2

2



  

nيها تيكم
iA  وn

iB شوند: به صورت زير تعريف مي  
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گرهي و  يها سرعت ي ه، عامل كاهند)18( در رابطه
با  VZ)، 16برپايه رابطه (باشند.  ضريب بار مجهول مي

 گام گرهي يها بردار سرعت
2
1

n .نسبت مستقيم دارد ،

تغييرمكان ناميزان ، VZردن توان با كمينه ك بنابراين، مي
، VZ براي انجام اين كار، مشتق يكم نمود. سازه را كمينه

  شود: مي )، بر حسب ضريب بار حساب18از رابطه (
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اين  عامل كاهنده سرعت شدن براي كمينهشرط لازم 
ضريب  بنابراين،. گرددآن صفر يكم  مشتقاست كه 

  گيرد: در دسترس قرار ميصورت زير  ام، بهnبار
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nهاي جايگذاري عامل با
iAوn

iBو )19هاي ( از رابطه 
  آيد: )، ضريب بار به دست مي20(
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ام مشخص nفرين مقدار ضريب بار را در گام هرابطاين 
هاي گرهي،  شدن سرعت كند. براي اطمينان از كمينه مي

عامل كاهنده سرعت نسبت دوم  ي هلازم است، مشتق مرتب
 ي هگيري دوباره از رابط بررسي شود. با مشتقبه ضريب بار 

  :دريگ ميزير در دسترس قرار  ي ه، نتيج)21(
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تر از صفر است. بنابراين،  كنوني، همواره بزرگ ي هرابط
، )23( ي هطبق آزمون مشتق دوم، مقدار ضريب بار رابط

براي در حالت خاص و كند.  نمو تغييرمكان را كمينه مي
اي ضريب بار در زير بر ي هه يك درجه آزادي، رابطزسا

  گيرد: دسترس قرار مي
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  هاي رابطه سازي پيشنهادي ويژگي - 5

در اين مقاله، دو دسته رابطه سازي براي بهبود ضريب بار 
يندهاي مزبور، از نظر عددي پايدار اپيشنهاد گرديد. فر

 باشند. از سوي ديگر، بررسي راهكارهاي پيشنهادي مي
ها،  كند كه تعيين ضريب بار در اين فن مشخص مي

باشد. به سخن  مستقل از دخالت تحليلگر و خودكار مي
هر سازه  يها يژگيضريب بار، تنها با توجه به و بهتر،

گردد؛ و هيچگونه شرطي در روند تحليل وارد  اب ميسح
شود. ويژگي مزبور، از اين جهت مفيد است كه تحليل  نمي

گيرد. افزون بر اين،  هاي ورودي انجام مي هترين داد با كم
نيازي به تعريف مقدارهاي طلايي، براي سنجش همگرايي 

  باشد.  نمي
هاي كنوني در دو سطح بار و تغييرمكان انجام  سازي رابطه

ي ناميزان انجام ها عاملكردن  اين كار با كمينهپذيرفت. 
غير هاي نويني براي روش رهايي پويا در بار مت شد و شيوه

كردن نسبت به  ، كمينههايندادر اين فر پيشنهاد گرديد.
گيرد. همچنين، كميتي با نام عامل  گام پيشين انجام مي

عهده دارد.  يند حل را بهاسنجش فر كه كاهنده تعريف شد
بايد دانست، رامش و كريشنامورتي، فن طول قوس را با 

، مزبوريندهاي ادر فرروش رهايي پويا تركيب كردند. 
 آيد دومي برحسب عامل بار به دست مي ي هدرج ي هادلمع
 26[ شود ب مياضريب بار در گام جاري حس آنبا حل  كه
هاي حقيقي اين معادله  . روشن است، تنها ريشه]27و 

 همگراتحليل هنگامي  باشند. بنابراين، قابل قبول مي
تر  دوم، بزرگي  هدرج ي همعادل ي اين شخصهكه م شود مي

سخن ديگر، لازم است طول قوس  بهر باشد. يا برابر صف
ي  اي انتخاب شود كه شرط نامنفي بودن مشخصه گونه به

يند حل واگرا ادر غير اين صورت، فر معادله برقرار گردد.
كارايي روش آن پژوهشگران به انتخاب  بنابراين،شود.  مي

بر خلاف  مقدارهاي مناسب براي طول قوس وابسته است.
ي پيشنهادي اين كاستي را برطرف ساز ها، رابطه آن
هاي  استفاده از شرطكند. دليل اين ويژگي،  مي

باشد. بنابراين،  هاي رهايي پويا مي سازي در رابطه كمينه
ي  هاي شخصي اثري در شيوه نوع مسأله و نيز قضاوت

سازي در  پيشنهادي ندارند. بايد افزود، فرايندهاي كمينه
 ها آناند و كارايي  ار رفتهك رافسوني نيز به-ي نيوتنها روش

  ثابت شده است. 
سازي پيشنهادي، تعيين پاسخ يگانه در  ويژگي ديگر رابطه
رامش و  باشد. به سخن بهتر، در روش جريان حل مي
 ي همعادل ي مشخصهبودن  نامنفيبا فرض  كريشنامورتي،

آيد.  دوم، دو مقدار براي ضريب بار به دست مي ي هدرج
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از اين دو مقدار پاسخ مناسب  ، تنها يكيروشن است
باشد. براي تشخيص پاسخ حقيقي، راهكارهاي  مي

 اين. ]27و  26[ سنجشي گوناگوني پيشنهاد شده است
زمان تحليل را افزايش و  باشند ميگير  وقت هايندافر
تنها  پيشنهادي هاي ازيس رابطههر گام از  . درهندد مي

 هاي رطنيازي به شآيد و  يك پاسخ يگانه به دست مي
هاي پيشنهادي  سازي ، كارايي رابطههاضافي نيست. در ادام

  شوند. هاي عددي بررسي مي با نمونه
  
  
  هاي عددي نمونه -6

 يا انهيرا  هبرناميك پيشنهادي،  يها يبر اساس رابطه ساز
نوشته شده است. اين برنامه براي تحليل رفتار بازگشتي 

رود.  خرپايي به كار مي يها بار و تغييرمكان سازه
سازي اجزاي  هاي خرپايي از رابطه هاي تعادل سازه معادله

هاي  محدود با فرض رفتار غيرخطي هندسي (تغيرشكل
هر  .]28[ آيند بزرگ)، در محدوده كشسان به دست مي

  شود:  ميتحليل چهار شيوه  سازه با
كردن نيروي  در نخستين روش، ضريب بار از كمينه -1

 ي هحساب خواهد شد. نشان ،)12(، رابطه ناميزان كل سازه
MTRF كند. يند را مشخص ميااين فر  

آزادي مبنا براي  ي هدر راهكار دوم، از يك درج -2
. در جويي خواهد شد بهرهكردن نيروي ناميزان  كمينه

آيد.   به دست مي )14( هصورت، ضريب بار از رابط اين
  دهد. ، اين فن را نشان ميMJRFعلامت 

كردن تغييرمكان  ضريب بار از كمينهدر راهكار سوم،  -3
اين  ي هآيد. نشان دست مي به، )23(رابطه  ،ناميزان كل سازه

  شد. با مي MTRDروش 
كردن تغييرمكان ناميزان يك  چهارمين راهكار، كمينه -4

 ي هباشد. نشان مي )25( ، با رابطهآزادي مبنا ي هدرج
MJRDكند.  ، اين شيوه را مشخص مي  

، يكي از MJRDو  MJRFراهكارهاي بايد دانست، در 
هاي آزادي باردار سازه به عنوان مرجع انتخاب  درجه

 ي هها، جرم از نگر ، در تمامي روشهمچنينشود.  مي
 هرابط(اصل ريلي  ازميرايي  ) و)6(  (رابطه گرشگورين

  . گردد يمفرض يك  نيز گام زماني. نديآ يم، به دست ))7 (
يند اباشد. بنابراين، فر مي روش رهايي پويا يك فن تكراري

گردد. راهكارهاي  حل با يك حدس نخستين آغاز مي
و  15[ ار پيشنهاد شده استگوناگوني براي تعيين اين مقد

ر اينجا، حدس نخستين تغييرمكان در نمو آغازين . د]16
 ي هاز نقط نيز شود. در نموهاي بعدي مي پنداشتهصفر 

جويي  هرهحدس نخستين ب يابرتعادلي گام پيشين 
گردد. براي ارزيابي همگرايي، از دو عامل نيروي  مي

شود. در اين  ناميزان و بيشينه تكرارهاي مجاز استفاده مي
، نخست خارج قسمت نيروي ناميزان بر بارهاي بردراه

گردد. چنانچه مقدار به دست آمده از  ب مياگرهي حس
يند اتر باشد، فر كوچك)، Re( خطاي مجاز نيروي ناميزان

يابد. در غير اين صورت، تكرارها تا همگرايي  حل پايان مي
شوند. چنانچه شمار تكرارها از بيشينه  به پاسخ دنبال مي

و  رسد به پايان مييند اها بيشتر شود، فر مقدار مجاز آن
كند، در  گردد. خاطر نشان مي واگرا فرض مي ي هنقطپاسخ 
ريب بار، عامل سنجش شمار پيشنهادي، نمو ض يها روش
باشد. به سخن بهتر، با  هاي مسير ايستايي مي نقطه

تغييرمكان با شمار -، نمودار باراين نموشدن  كوچك
شود. اين ويژگي سبب  هاي بيشتري پيمايش مي نقطه

گردد.  در ادامه، چهار  بهتر رفتار سازه مي شناخت هر چه
شوند.  ميهاي پيشنهادي تحليل  خرپايي با روش ي هساز

، بررسي توانايي راهكارهاي ها تحليل اين هدف از
 باشد. پيشنهادي براي پيمايش كامل مسير ايستايي مي

 Dي هبا نشان ها در اين سازه آزادي مبنا ي هدرجهمچنين، 
  مشخص شده است.

  
  عضوي 5خرپاي مستوي  -6-1

 2 آزادي دارد. شكل ي هاين سازه خرپايي، چهار درج
  .]29[ دهد مزبور را نشان مي ي ههاي هندسي ساز مشخصه
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 عضوي 5خرپاي مستوي  - 2شكل

  
متر مربع، تخت  سانتي 39/48بالا،  تختسطح مقطع 

 35/19 متر مربع و عضو عمودي سانتي 81/25 پايين
به  اين سازه يها ديگر مشخصه متر مربع است. سانتي

بر نيوتن  =1/20685Eنيوتن،  =8896P/ 8صورت: 
باشند.  مي 10Ke-11و   10Re-5متر مربع،  سانتي

هر مرحله از بارگذاري،  ، نمو ضريب بار درها نيافزون بر ا
25/0δλ هاي تحليل  نتيجه 1 گردد. جدول انتخاب مي
هد. د پيشنهادي نشان مي يها مزبور را با روش ي هساز

در  نيز آزادي مبنا ي هتغييرمكان براي درج -نمودار بار
  .رسم شده است 3شكل 
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  عضوي 5مسير ايستايي خرپاي مستوي  - 3شكل

  
مسير ايستايي به دست آمده از چهار راهكار  اين خرپا، در

پيمايشي در  يها يكسان است؛ و تنها شمار نقطه
 1 باشد. بررسي جدول مختلف، متفاوت مي يها روش

 يها دهد، شمار نموهاي بارگذاري در روش نشان مي
يندهاي ا)، بيشتر از فرMJRDو  MTRD( تغييرمكاني

در نتيجه،  .باشند يم )MJRFو  MTRF( نيرويي
ي تغييرمكاني انجام ها فناز  تر عيسرهاي نيرويي  شيوه
  شوند. مي
  

  عضوي 5خرپاي مستوي  يها پاسخ -1 جدول
  ميانگين تكرارها

تعداد 
  يواگراي

نموهاي   روش  كل نموها
  همگراشده

  كل نموها

04/26  04/26   -  251  MTRF  
78/26  78/26   -  251  MJRF  
94/28  67/35 6  420  MTRD  
01/29  74/35  6  420  MJRD  

  
  خرپاي سقفي - 6-2

 درجه آزادي دارد و همانند شكل 12خرپايي  ي هاين ساز
   .]29[ ، به صورت نامتقارن بارگذاري شده است4

  
  رپاي سقفيخ - 4شكل

  
سطح مقطع تخت بالا و پايين و عضوهاي عمودي  متصل 

 32/40سانتيمتر مربع،  بازوهاي كناري  26/32ها،  به آن
مربع متر سانتي 13/16متر مربع و ديگر عضوها  سانتي

 =8/53380P :برابر باهاي اين سازه  است. ديگر مشخصه
 10Re-5 مترمربع، برسانتي نيوتن =1/20685Eنيوتن، 

در هر مرحله از  باشند. نمو ضريب بار مي 10Ke-12و 
مسيرهاي گردد.  انتخاب مي 25/0δλ بارگذاري،
 5 هاي پيشنهادي در شكل دست آمده از شيوه ايستايي به

ي  تكرارهاي همگرايي كليه 2 جدولاند.  رسم شده 6و 
  دهد. ا نشان مير ها روش
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و   MJRFهاي با روش مسير ايستايي خرپاي سقفي - 5 شكل
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و  MTRFي ها روشبا  مسير ايستايي خرپاي سقفي -6 شكل

MTRD  
  

  خرپاي سقفي يها پاسخ -2 جدول
  ميانگين تكرارها

تعداد 
  واگرايي

نموهاي   روش  كل نموها
  همگراشده

  كل نموها

89/27  89/27   -  44  MTRF  
89/29  89/29   -  63  MJRF  
06/33  06/33   -  71  MTRD  
51/29  51/29   -  102  MJRD  

  
دهد، اين خرپا داراي  نشان مي 6و  5ي ها بررسي شكل

و  MTRD يها باشد. روش رفتار بازگشتي تغييرمكان مي
MTRF كنند.  چنين رفتاري را به طور كامل مشخص مي

دي آزا ي هيندهاي استفاده از يك درجافر با وجود اين،
 ي ه)، توانايي پيمايش اين ناحيMJRDو  MJRF( مبنا

تغييرمكان وابسته،  -بازگشتي را ندارند و در نمودار بار
 پرش ايجاد شده است.

  
  

  يا خرپاي ستاره -6-3
 7 شكل ، درآزادي دارد ي  هدرج 21 كه خرپاي فضايي

تراز صفر بسته  يها گره .]26[ داده شده استنشان 
و نيروها، به ترتيب، با يكاهاي    ها طول . همچنين،باشند مي

  هاي مشخصه شوند. ديگر سانتيمتر و نيوتن مشخص مي
  =960510AE نيوتن،=P 65  :برابر  با سازه   اين

. افزون باشند يم  10Ke-10و  Re 4×10-4  نيوتن،
رگذاري، ، نمو ضريب  بار  در هر مرحله از باها نيبر ا

1δλ گردد. انتخاب مي  

  
  يا خرپاي ستاره - 7شكل 

  
  

 3 پيشنهادي در جدول يها با روشتكرارهاي همگرايي 
 يها . شمار نموهاي بارگذاري در روشاند درج شده
يندهاي ا)، بيشتر از فرMJRDو  MTRD( تغييرمكاني

نرخ . به سخن بهتر، باشد ي) مMJRFو  MTRF( نيرويي
يندهاي انيرويي بيشتر از فر يها همگرايي روش
ي آزادي  درجهمسير ايستايي همچنين،  تغييرمكاني است.

باشد و در  مييكسان ، دست آمده از چهار روش بهمبنا، 
 .داده شده استنشان  8 شكل

  
  يا خرپاي ستاره يها پاسخ -3 جدول
  ميانگين تكرارها

تعداد 
  واگرايي

نموهاي   روش  كل نموها
  مگراشدهه

  كل نموها

6/44  82/127  36  197  MTRF  
21/49  72/124  33  197  MJRF  
5/53  06/166  120  476  MTRD  
23/55  42/166  119  476  MJRD  
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  يا مسير ايستايي خرپاي ستاره - 8 شكل

  
  خرپاي فضايي سقفي  -6-4

هاي  دهد كه گره يك خرپاي فضايي را نشان مي 9 شكل
اين خرپا  .]27[ باشند يگاه مفصلي م آن تكيه صفر تراز

متر اختيار  ها طولدارد و يكاي  آزادي ي هدرج، سي و نه
 21×10 5 كيلو نيوتن، =P 900 ، سازه اين در  شد.

AE= ،10-4كيلونيوتنRe 10-12وKe  باشند. مي 
نمو ضريب  بار در هر مرحله از بارگذاري، همچنين، 

1δλ گردد. انتخاب مي  

  
  خرپاي فضايي سقفي - 9شكل

  
 4 ي مختلف را جدولها روشنموهاي بارگذاري سازه در 

 يها شمار نموهاي روشدهد. روشن است،  نشان مي
يندهاي ا)، بيشتر از فرMJRDو  MTRD( تغييرمكاني

ه، زمان نتيجدر  باشد. ) ميMJRFو  MTRF( نيرويي
ي نيرويي ها روشايش مسير ايستايي با لازم براي پيم

سير از سوي ديگر، م باشد. ي تغييرمكاني ميها فنكمتر از 
نمايش داده  10 در شكل آزادي مبنا ي هايستايي درج

  باشد. از اين مسير براي چهار روش يكسان ميشده است. 
طور  ي پيشنهادي، مسير ايستايي را بهها روشرو، تمام  اين

  اند. كامل پيموده
  

  خرپاي فضايي سقفي يها پاسخ -4 جدول
  ميانگين تكرارها

تعداد 
  واگرايي

نموهاي   روش  كل نموها
  همگراشده

  كل نموها

11/31  27/86  16  136  MTRF  
55/28  49/87  17  136  MJRF  
65/32  31/112  45  264  MTRD  
16/35  63/112  44  264  MJRD  
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  قفيمسير ايستايي خرپاي س - 10 شكل

  
  
  ينتيجه گير -7

سازي نويني براي پيمايش مسير ايستايي با فن  رابطه
هاي اين  پايهپيشنهاد شد.  در اين مقاله رهايي پويا

كردن نيروي ناميزان و تغييرمكان  سازي، بر كمينه رابطه
ناميزان سازه استوار است. نبودن احتمال واگرايي عددي و 

 يها رياضي فن يها يژگيآمدن پاسخ يگانه، از و دست نيز به
 ي هباشد. از سوي ديگر، تعدادي ساز نويسندگان مي

هندسي تحليل شدند.  غيرخطيخرپايي با رفتار 
پيشنهادي را در  يها مزبور، توانايي روش يها ليتحل

، بر اين اساسكند.  هاي بازگشتي آشكار مي پيمايش ناحيه
  گردد. ارائه ميپيشنهادي  يها فن يها يژگيو اي از پاره

گردد. يكي از  حل بررسي مي يها ر روشنخست، واگرايي د
بيشينه  شماريند حل، استفاده از اسنجش فر يها عامل

ها از مقدار  تعداد چرخه ،باشد. چنانچه تكرارهاي مجاز مي
يابند  شده توسط كاربر بيشتر شود؛ تكرارها پايان مي تعريف

گردد.  و آخرين تقريب به عنوان پاسخ انتخاب مي
 نهوگ، از اين 4و  3، 2، 1 يها جدول يها ييواگرا
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هاي مزبور با رسيدن به  ، در نقطهديگرسخن  باشند. به مي
بررسي نموها . رسد پايان مي بهيند امرز پانصد چرخه، فر

در نزديكي بار صفر ايجاد  ها ييتمام واگرادهد،  نشان مي
هاي آغازين بارگذاري  ها شامل مرحله گردند. اين ناحيه مي

يادآوري باشند.  تي مجاور بار صفر ميو نيز نموهاي بازگش
، نيروي پايهبر اين  است.، خطا كميتي بدون بعد كند مي

شود. با  ناميزان نسبت به بارهاي گرهي سنجيده مي
كوچك شدن بارهاي گرهي سازه، كميت خطا افزايش 

يابد. زيرا، عامل مزبور از تقسيم نيروي ناميزان بر بار  مي
آمدن  كته دليل پديدآيد. اين ن گرهي به دست مي

كند، مرز  باشد. خاطر نشان مي هاي واگرايي مي نقطه
ها وجود ندارد؛ و طول  مشخصي براي تعيين اين منطقه

مزبور به رفتار سازه وابسته است. با توجه به اين  ي هناحي
توان دريافت، نموهاي واگرايي مشكلي براي  نكته، مي

هاي مزبور  نقطه بهتر، سخن كنند. به يند حل ايجاد نميافر
 -باشند. نمودارهاي بار بر مسير ايستايي منطبق مي

با  چنين، هم دهند. تغييرمكان اين ويژگي را نشان مي
  يابد. ها كاهش مي افزايش نمو ضريب بار، شمار اين نقطه

) با MTRFو  MJRF( نيرويي يها روش ي همقايس
دهد،  ) نشان ميMTRD و MJRD( تغييرمكاني يها فن

هاي تغييرمكاني بيشتر از  همگرايي در شيوه نموهاي
باشد. به سخن ديگر، زمان تحليل  يندهاي نيرويي ميافر

يندهاي انيرويي كمتر است. با اين حال، فر يها در روش
كارايي بالاتري در نيرويي  هاي شيوهتغييرمكاني نسبت به 

  باشند. مي تر قيدقپيمايش مسيرهاي ايستايي دارند و 
كه با  ييها هاي تحليل روش بررسي نتيجهاز سوي ديگر، 

 و MJRD( كنند آزادي مبنا كار مي ي هيك درج
MJRFهايي به  هاي مزبور در سازه د، شيوهنده )، نشان مي

شوند كه تنها يك بار گرهي  مناسب همگرا مي يها پاسخ
يندها در ديگر ابه آن وارد شده باشد. استفاده از اين فر

در مسير ايستايي  ييها رشها، سبب پديد آمدن پ سازه
  گردد. مي
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