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  كار رهايي پويا روشي براي بهبود راه

  
  2ه رضائينيحس ،*،1محمد رضايي پژند

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
زمـان   فن رهايي پويا يـك فراينـد تكـراري بـه دسـت آوردن پاسـخ دسـتگاه معـادلات هـم           

تـرين   رود. يكـي از مهـم   هـا بـه كـار مـي     است كه براي تحليل ناخطي ايستا و پويـاي سـازه  
تـر انتخـاب گـردد،     باشـد كـه اگـر دقيـق     كار، عامل ميرايي سـاختگي مـي   هاي اين راه عامل

در ايــن مقالــه، از شــيوه تكــرار بــردار وارون بــراي  نــرخ همگرايــي افــزايش خواهــد يافــت.
سـازي نـويني    گـردد و رابطـه   يافتن عامل ميرايـي در تكرارهـاي رهـايي پويـا اسـتفاده مـي      

ــي  ــنهاد م ــازه  پيش ــود. س ــاب      ش ــايي و ق ــتوي و فض ــاي مس ــد: خرپ ــاگوني مانن ــاي گون ه
نتــايج   مقايســه شــوند. ، تحليــل نــاخطي هندســي مــيكــار راهخمشــي، بــا اســتفاده از ايــن 

هــاي شــيوه معمــول رهــايي پويــا، بهبــود نــرخ همگرايــي را نشــان   پاســخ روش جديــد بــا
يابنـد. فـن نويسـندگان     گيـري مـي   دهد. به سخن ديگـر، شـمار تكرارهـا كـاهش چشـم     مي

  سازد. تر مي فرايند حل را تندتر و شايسته

 

  واژگان كليدي:
  رهايي پويا،
  ر وارون،تكرار بردا

  رفتار ناخطي،
  مسير ايستايي،

  .هاي بزرگ تغييرشكل

  

  
 نامه واژه

  System  سامانه   Static  ايستا
 Damping factor  عامل ميرايي   Snap-through  بازگشت بار

 Energy  كارمايه   Snap-back  بازگشت تغييرمكان

  Minimum  كمينه   Steady-state response  پاسخ حالت ماندگار
  Minimize  كمينه كردن    Dynamic  پويا

 Time step  گام زماني   Linear analysis  تحليل خطي
  Algorithm  هاي محاسباتي گام   Nonlinear analysis  تحليل ناخطي
Static path  مسير ايستايي   Fictitious mass  جرم ساختگي

 Dynamic relaxation  روش رهايي پويا
method 

Load increment  بارگذارينمو   

Unbalance force  نيروي ناميزان   Iterative method  روش تكراري

 Inverse vector iteration روش تكرار بردار وارون
method

    
     Fictitious, Artificial  ساختگي

                                                 
 mrpajand@yahoo.comنده مسئول: * پست الكترونيك نويس

  گروه عمران، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد ،استاد. 1
  دانشجوي كارشناسي ارشد سازه، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد .2
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  مقدمه -1

ايستا، بايد پاسخ دستگاه معادلات حاكم   براي تحليل سازه
  زير را يافت:

)1(  PFSX  

به ترتيب ماتريس سختي  P و  S، X،Fرابطه،   در اين
سازه، بردارهاي تغييرمكان، نيروي داخلي و بار خارجي 

معادلات   هاي مختلفي براي حل اين سامانه هستند. روش
وجود دارد كه از آن ميان، فرايند تكراري رهايي پويا 

اي جرمي و ميرايي باشد. در اين فن، با افزودن نيروه مي
پوياي ساختگي زير   ساختگي، دستگاه ايستا به سامانه

  شود: تبديل مي
)2(  PFSXXCXM  

هاي جرم و  ترتيب ماتريس به Xو  M ،C ،Xدر اينجا، 
ميرايي ساختگي، بردارهاي سرعت و شتاب هستند. خاطر 

، پاسخ حالت ماندگار اين مسئله پويا در اثر كند نشان مي
-معادلات ايستا مي  تحريك نخستين، همان حل سامانه

  باشد.
] معرفي كردند. 2] يا دي [1روش رهايي پويا را اتر [

كار را در مسائل ناخطي به  ] اين راه3نخستين بار، رشتن [
] روشي براي 4ميلادي، بونس [ 1972كار برد. درسال 

ي بحراني پيشنهاد داد. از سوي ديگر، ميرايي تخمين ميراي
ارائه نمود.  1976] در سال 5جنبشي را كاندال [

اي  ] با استفاده از تحليل خطا، شيوه6پاپادراكاكيس [
هاي فرايند رهايي پويا به دست  خودكار براي يافتن عامل
] به بيان روش رهايي پوياي 7آورد. سپس، آندروود [
جرم و ميرايي براي هريك از سه خودكار پرداخت. ضرايب 

] در 8خمشي را شاوي [  ي آزادي يك گره از صفحه درجه
] روابطي براي ميرايي و 9تعيين نمود. كانگ [ 1987سال 

] فن رهايي پوياي 10گام زماني به دست آورد. ژانگ و يو[
بهبود يافته را با رابطه سازي نويني براي ميرايي ساختگي 

سخ پيشنهاد نمودند. همچنين، و حدس نخستين بردار پا
] راه حل خود را با معرفي ضريب 11ژانگ و همكاران [

ميرايي گرهي و بازنگري بردار تغييرمكان آغازين اصلاح 

] به 13] و مونجيزا و همكاران [12نمودند. مونجيزا [
بررسي روابط مختلف ميرايي پرداختند و ميرايي متناسب 

استفاده از گسترش  با جرم و سختي را پيدا كردند. با
] رابطه 14تيلور، رضايي پژند و تقويان حكاك [ دنباله

تكراري جديدي براي فن رهايي پويا به دست آوردند. 
 15] و رضايي پژند و علامتيان [15كدخدايان و همكاران [

] گام زماني بهبود يافته را با كمينه كردن نيروي 16و 
بشي را ناميزان حساب كردند. روش رهايي پوياي جن

اصلاح كرد. رضايي  2007] در سال 18تاپينگ و ايواني [
] خطاي تغييرمكان بين دو گام 19پژند و علامتيان [

پياپي را كمينه كردند و الگوهايي براي جرم و ميرايي 
] و رضايي پژند و 20ساختگي پيشنهاد دادند. سرافرازي [

تر كمترين بسامد  ] روشي براي تعيين دقيق21سرافرازي [
دستگاه پوياي ساختگي ارائه دادند. همچنين، ايشان با 
صفر پنداشتن ميرايي، نسبت گام زماني را به دست آوردند 

]. روش رهايي پوياي خودكار براي پيمايش نواحي 22[
 23بازگشتي بار و تغييرمكان را رضايي پژند و علامتيان [

] با كمينه كردن نيرو و تغييرمكان ناميزان يافتند. 24و 
جويي از ] با بهره25فزون بر اين، رضايي پژند و همكاران [ا

معيار كارمايه كمينه، گام زماني بهينه را معرفي نمودند. 
همچنين، آنها يك شيوه جديد براي يافتن ميرايي 

]. بر پايه يك تحليل نموي، علامتيان 26پيشنهاد كردند [
كار رهايي  ] رابطه نويني براي جرم ساختگي در راه27[
] در 28وياي جنبشي ارائه داد. رضايي پژند و همكاران [پ

پژوهشي نو، توانايي چندين فرايند جديد و نيز متداول 
هاي قابي و  رهايي پويا را در تحليل ناخطي هندسي سازه

  خرپايي مقايسه نمودند.
در اين مقاله، از روشي جديد براي يافتن عامل ميرايي در 

شود كه تا كنون استفاده  يفرايند رهايي پويا بهره برده م
پيشنهادي ارائه   هاي شيوه سازي و گام نشده است. رابطه

كار جديد،  هاي راه شوند. براي نشان دادن ويژگي مي
چندين خرپاي مستوي و فضايي و همچنين قاب دو 

هاي  بعدي، تحليل ناخطي هندسي خواهند شد. پاسخ
يسه نويسندگان با نتايج ساير پژوهشگران مقا  برنامه
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دهند، شايستگي  ها نشان مي گردد. آن گونه كه پاسخ مي
سازي پيشنهادي در كاهش شمار تكرارها و زمان رابطه

  باشد. تحليل روش رهايي پوياي معمول مي
  
  
  رابطه سازي روش رهايي پويا -2

را قطري  Mكار رهايي پوياي صريح، ماتريس جرم  در راه
يرايي متناسب پندارند. همچنين همانند زير، ماتريس م مي

  شود: با ماتريس جرم پنداشته مي
)3(  cMC  

جويي از فن  عامل ميرايي است. با بهره  cكنوني،  در رابطه
توان  تفاوت محدود مركزي نسبت به زمان ساختگي، مي

ام را به صورت زير  kروابط تكراري رهايي پويا در گام 
  ]:9نوشت [
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kkk XhXX 

 kRگام زماني ساختگي است. همچنين، 1khدر اينجا، 
زير   باشد و با رابطه ام مي kبردار نيروي ناميزان در تكرار 

  شود: حساب مي
)6(  )( kk XFPR  
  
  
  هاي فن رهايي پويا عامل -3

سازي رهايي هاي مجهول در رابطه دانست كه عامل بايد
پويا، جرم، ميرايي و گام زماني ساختگي هستند. اينها را 

اي تعيين كرد كه پايداري عددي فرايند  بايد به گونه
تضمين گردد و نرخ همگرايي آن بهبود يابد. روابط اين 

  آيند. هاي رهايي پويا در ادامه مي مقاله براي يافتن عامل
  
  ساختگي رمج

هاي ماتريس جرم ساختگي از  كار پيشنهادي، درايه در راه
  شوند: ] حساب مي19رضايي پژند و علامتيان [  رابطه

)7(     
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4
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22
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  عامل ميرايي ساختگي

رضايي پژند و علامتيان   براي يافتن عامل ميرايي از رابطه
  شود: ] استفاده مي19[
)8(  

ii
k mhc ])(4[ 2

1
22

1  

كمترين بسامد طبيعي نوسان آزاد دستگاه  1در اينجا، 
باشد. به طور معمول، از اصل رايلي  پوياي ساختگي مي

  ]:4جويند [ بهره مي 1براي تخمين حد بالاي 
)9(   

  kTk

kTk

MXX

SXX
2

1
 

تر زير را  آسان  ] رابطه10افزون بر اين، ژانگ و يو [
  پيشنهاد نمودند:

)10(   
  kTk

kTk

MXX

fX
2

1
 

، سرعت 1تر  دقيق  كوشش خواهد شد كه با محاسبه
اي براي بهبود  همگرايي را افزايش داد. در ادامه، شيوه

  گردد. دقت اين عامل معرفي مي
ماتريسي در نوسان   كند كه مسئله مقادير ويژه دآوري مييا

هاي چند درجه آزادي ناميرا را به صورت زير  آزاد سامانه
  نويسند: مي

)11(  iii MS  2 

2كنوني،   آشكار است كه در رابطه
i همان ،i  امين مقدار

SMماتريس   ويژه 1 باشد كه با  ميi  نشان داده

  نظير آن است. اگر رابطه  بردار ويژه iشود. همچنين،  مي

) در 11(
T
i آيد  زير به دست مي  ضرب گردد، معادله

]29:[  
)12(  i

T
iii

T
i MS  2 

2توان مقدار مي
i :را به صورت زير حساب كرد  
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T
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 iاين كسر خارج قسمت رايلي نام دارد. در اينجا، بردار 
2و مقدار 

i  نامعلوم هستند. يك راه براي يافتن آنها
استفاده از فن تكرار بردار وارون است. در اين شيوه، در 

آغاز بردار 
1  را برايi پندارند. همچنين،  ميi  را

گردد  هاي زير دنبال مي گيرند. سپس، گام برابر با يك مي
]29:[  
  آيد: زير به دست مي  از حل معادله 1kبردار  -1
)14(  kk MS  1

 

 جويي از خارج قسمت رايلي با بهره 1k  مقدار ويژه -2
  شود: حساب مي
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در دو گام پياپي، همگرايي وارسي  λ  با مقايسه -3
  گردد: مي

)16(  












1

1

k

kk

توان روابط زير را نوشت.  ) برقرار باشد، مي16اگر شرط (
  پذيرد: وگرنه، گام بعدي انجام مي
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1k گردد: پايه مي هم  

)18(  
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 3گيرد و فرايند از گام  قرار مي k=k+1شمارشگر  -5
  شود. دنبال مي

اند، اين فرايند به پاسخ همگرا  آن گونه كه نشان داده
پنداشته  2j-10برابر با  ε]. بايد افزود، اگر 29خواهد شد [

رقم  jبا دقتي حدود  φ1رقم اعشار و  2jت با دق λ1شود، 
كند، به كار بردن  گردد. خاطر نشان مي اعشار تعيين مي

اين روند تكراري در هر گام روش رهايي پويا سبب افزايش 
كار، در هر گام روش  گردد. براي بهبود راه شمار تكرارها مي

رهايي پوياي پيشنهادي از يك بار فرايند تكرار بردار وارون 

در دو گام پياپي  λ1شود. تا جايي كه اختلاف  استفاده مي
 λ1انتخابي كمتر گردد. از آن پس، ديگر  εرهايي پويا از 

  يابند. موجود ادامه مي λ1شود و تكرارها با  حساب نمي
  
  
  هاي روش رهايي پوياي پيشنهادي گام -4

ها با فن رهايي پويا،  براي بهبود فرايند تحليل ناخطي سازه
   :گردندزير پيشنهاد ميهاي  گام

، به ترتيب، λ  و مقدار ويژه φ  مقادير آغازين بردار ويژه -1
شوند. همچنين، گام زماني  پنداشته مي 1بردار يكه و 

) و مقدار eRساختگي، معيارهاي همگرايي نيروي ناميزان (
قرار  10-3و 10-4، 1)، به ترتيب، برابر با εكمينه (  ويژه
  گيرند. مي
شود.  سرعت نخستين بردار صفر پنداشته ميبردار  -2

همچنين، براي بردار تغييرمكان آغازين بردار صفر و يا 
رود. افزون بر اين،  پاسخ نمو بارگذاري پيشين به كار مي

  گيرند. قرار مي 1مساوي  flagشمار تكرارها و متغير 
بردار نيروي داخلي و ماتريس سختي سازه حساب  -3

  شوند. مي
  گردند. زي وارد تحليل ميمر  شروط -4
  آيد. بردار نيروي ناميزان به دست مي -5

اگر  -6


q

i

k
iR re

1

) 16باشد، تحليل به گام ( )(2
  يابد.يابد، و گرنه ادامه مي انتقال مي

  شود. ) حساب مي7(  ماتريس جرم ساختگي از رابطه -7
شود،  ) منتقل مي15باشد، تحليل به گام ( flag=0اگر  -8

  يابد. وگرنه ادامه مي
  آيد. ) به دست مي14(  از حل معادله بردار  -9

  شود. ) حساب مي15(  از رابطه λ  مقدار ويژه -10
به كار  flag=0) برقرار باشد، مقدار 16اگر شرط ( -11
  رود. مي
ω1)، با قرار دادن 8(  عامل ميرايي از رابطه -12

2=λ  به
  آيد. دست مي

  شود. ) پيدا مي18(  از معادله φبردار  -13
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 تكرارها و 

شود  ل مي
ساني و بار 

و  703000
تايي براي 
هد. شمار 

  .آيند

 

  
  

، 24نهم، شماره 

ه ترتيب، شمار
  باشند.  مي

) تحليل1 شكل (
پا، ضريب كشس

9 ،0 kgf/cm2

) مسير ايست2 (
ده  را نشان مي

آ ) مي1 جدول (

  عضوي دو

عضوي دو خرپاي

Et   

7/47  5  

سال ن

I ،t1 ،I2 و ،t2 به
هاي يكم و دوم

  و عضوي

و درجه آزادي
ع عضوهاي خرپ

cm2 96.77ر با 

باشند. شكل ي
ه بالاي خرپا

ها در ليل روش

د خرپاي - 1 شكل
  

خ مسيرايستايي - 

   عضوي

EI

  زمان
  (ثانيه)

  

9/56 478/0 
250/0 

1 روابط كنوني، 

ه ن تحليل روش

دوخرپاي   -1-

 اينجا، خرپاي د
]. سطح مقطع1

 به ترتيب، برابر
3200000 k مي

جايي قائم گر
رها و زمان تحلرا

ش

-2 شكل

 براي خرپاي دو
مجموع شمار

 1  تكرارها
109   
47   

 

 

5 (

باز

ك

ك
ي
  ده
در
ش

ل
د.

از 
كه
ن
ت
ل

در
زمان

  
5-

در ا
]19
P،

kgf

جابج
تكر

  

و زمان همگرايي
 

10 9 8  
6 5 22  
6 5 5  

5) و (4روابط (

) ب3 به گام (

  شوند. ي
خارجي، بايد يك

  يابد.  مي

 نويسندگان يك
ز اين برنامه براي
سازه در محدود

ها د  تمام سازه
ها با دو روش ازه

 ساختگي و عامل
شوند  حساب مي

SMماتريس 1

دوم ك  اي شيوه
آمد. براي نشا 4

دگان به صورت
) و زمان تحليل

  شود: مي
100EI 

10Et 

شمار تكرارها و -1
نمو بارگذاريماره

7 6 5 
16 14 12 
5 5 5 

 ي

 تغييرمكان از ر

شود. فرايند مي

گذاري چاپ مي
ار خن نموهاي ب

) ادامه2ز گام (

كار پيشنهادي،
اند. از ترن نوشته

دسي چندين س
شود. بارگذاري ي

د. هر يك از سا

ي ماتريس جرم
)8) و (7ط (

م  كمينه  ار ويژه
ها گردد. گام  مي

4ست، در بخش
 تحليل نويسند

)EI( ار تكرارها
بط زير حساب م

)(0
1

21

I

II 

)(0
1

21

t

tt 

1جدول 
شم

4 3 2  
10 9 8  
4 4 4  

 رضائي 

سازي در مهندسي

هاي سرعت و
  شوند.

k= قرار داده م

هاي اين نمو بارگ
ورت كافي نبود
فزود و تحليل از

  هاي عددي

ك ش توانايي راه
اي به زبان فرتر ه

هند ار ناخطي
ان استفاده مي

پذيرد  انجام مي
  گردند.

هاي خست، درايه
 ترتيب، با روابط
راي يافتن مقدا

جويي ) بهره10
ش پيشنهادي است

هاي ستگي گام
صد بهبود شما

هر مسئله با روابط

 1  روش
7 1  
4 2  

رضايي پژند،

مجله مدل س

برداره -14
ش تعيين مي

15- =k+1

  گردد. مي
ه پاسخ -16
در صو -17

نمو به آن اف
  
  
ه نمونه - 5

براي سنجش
رايانه  برنامه

بررسي رفتا
رفتار كشسا

مرحله 10
گ تحليل مي
نخ  در شيوه

ميرايي، به
ن، برهمچني
0ي ( معادله

همان روش
دادن شايس
عددي، درص

)Etبراي ه (
)19(  

)20(  
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 كار رهايي پويا روشي براي بهبود راه    44

 1390، بهار 24سال نهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

)، شمار تكرارها در نموهاي 1هاي جدول ( پاسخ  بر پايه
كار پيشنهادي  يكم تا هشتم بارگذاري با استفاده از راه

اند. اين كميت در نموهاي نهم و دهم برابر با  يافتهكاهش 
باشند. شايان توجه است كه اين دو نمو  روش نخست مي

باشند.  بارگذاري مي  داراي كمترين تكرارها بين ده مرحله
درصدي شمار تكرارها در نمو  70از سوي ديگر، كاهش 

ترين مرحله بر حسب اين مقدار است،  هشتم كه بحراني
باشد. مجموع  ها مي نويسنده  شايستگي شيوه  دهنده نشان

تكرارهاي فن نويسندگان كمتر از نصف روش معمول 
  باشد. همچنين، زمان تحليل اين سازه با شيوه مي

  رسد. پيشنهادي به حدود نصف مي

  خرپاي سقفي  -5-2

 9دهد كه  ) يك خرپاي فضايي را نشان مي3شكل (
و سطح مقطع  ]. ضريب كشساني14ي آزادي دارد [ درجه

باشد.  مي 10و  1عضوهاي اين سازه، به ترتيب، برابر با 
مرجع فاقد يكا   ها در مسئله كند، اين عامل خاطر نشان مي

باشند. اين خرپاي سقفي تحليل و مسير ايستايي براي  مي
شود. شمار تكرارها  ) رسم مي4در شكل ( Dآزادي   درجه

  آيند. ) مي2ها در جدول ( و زمان روش

  
  خرپاي سقفي - 3شكل 

  
  شمار تكرارها و زمان همگرايي براي خرپاي سقفي -2جدول 

Et EI  
  زمان
  (ثانيه)

 مجموع شمار 
  تكرارها

  1 2 3 4 5 6 7 8 9  10  روش ي نمو بارگذاريشماره
3/28  1/30  311/1  276  24  25 47 46 79 16 12 10 9 8  1  

940/0  193  5  5 22 36 57 17 13 13 13 12 2  
  

  
  سقفي خرپاي مسير ايستايي - 4 شكل

  
ها، فن پيشنهادي در پنج نمو نخست  جدول پاسخ  بر پايه

بارگذاري نياز به تكرار بيشتري دارد. بايد توجه نمود كه 
درصد كل تكرارها مربوط به اين پنج مرحله  20تنها 

باشد. در حالي كه در ساير نموها كه داراي نقاط حدي  مي
درصد از شمار تكرارها در روش نخست را  80باشند و  مي

ها اين كميت را به  اند، فن نويسنده به خود اختصاص داده
اي كه مجموع  دهد. به گونه مقدار قابل توجهي كاهش مي
 اين مقاله حدود يك سوم  شمار تكرارها و نيز زمان شيوه

  كار معمول است. كمتر از راه
  
  قاب ساختماني پنج طبقه  -5-3

باشد  ) داراي پيوندهاي خمشي مي5قاب فولادي شكل (
ها و تيرهاي سازه به ترتيب از مقاطع  ]. ستون20[

W2150  وW1835 اند. ضريب كشساني  تشكيل شده
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 45    رضائيرضايي پژند، 

 1390، بهار 24سال نهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

) مسير ايستايي 6. شكل (باشد مي 2107 tonf/m2برابر با 
براي جابجايي افقي سقف آخر نسبت به بار وارد بر آن را 

ها در  دهد. زمان تحليل و شمار تكرارهاي روش نشان مي
  آيند. ) مي3جدول (

  
  طبقه 5 ساختماني قاب - 5 شكل

  
   طبقه 5 ساختماني قاب ايستايي مسير -6 شكل

  
دهد كه شمار تكرارهاي روش  ) نشان مي3جدول (

نموهاي بارگذاري كمتر از فن نخست   پيشنهادي در كليه
  است. مجموع شمار تكرارها و همچنين زمان تحليل شيوه

باشد. كار يكم مي پيشنهادي حدود يك سوم راه

  
  طبقه  5شمار تكرارها و زمان همگرايي براي قاب خمشي  -3جدول 

Et EI  
  زمان
  (ثانيه)

مجموع 
  شمار 
  تكرارها

 شماره نمو بارگذاري
  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  روش

65/63  66/66  232/61  12107  1202  1200  1199 1198 1197 1197 1198 1203 1216  1297  1 
354/22  4040  411  408  405 405 405 405 404 401 401  395  2 

  
  خرپاي چن  -5-4

) اين خرپاي 7ي آزادي دارد. شكل ( درجه 28چن  خرپاي
هاي سازه به اين  دهد. ساير ويژگي مستوي را نشان مي

]. خاطر نشان P=1 ]20و λ=5و  AE=9000قرارند: 
مرجع فاقد يكا   ها در مسئله كند كه اين عامل مي
) و 8در شكل ( Dآزادي   باشند. مسير ايستايي درجه مي

ل سازه با هر يك از دو روش در شمار تكرارها و زمان تحلي
  آيند. ) مي4جدول (

دهد كه تحليل خرپاي چن با  ) نشان مي4بررسي جدول (
روش پيشنهادي سبب كاهش شمار تكرارهاي تمام 

گردد. افزون بر اين، زمان تحليل با  نموهاي بارگذاري مي
كار معمول  فن پيشنهادي كمتر از نصف زمان لازم براي راه

  است.
  

  شمار تكرارها و زمان همگرايي براي خرپاي چن -4جدول 

Et EI  
  زمان
  (ثانيه)

مجموع 
  شمار
  تكرارها

 شماره نمو بارگذاري
  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  روش

7/54  5/57  236/133  29164  6375  6037  3813 2675 2125 1821 1637 1522 1465  1694  1 
298/60  12383  2436  1878  1742 1334 1082 930 834 763 710  674  2 
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 كار رهايي پويا روشي براي بهبود راه    46

 1390، بهار 24سال نهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

  
  خرپاي چن - 7شكل 

  

  
  مسير ايستايي خرپاي چن - 8شكل 

  

  عضوي 24خرپاي   -5-5

ي آزادي دارد. عضوهاي اين  درجه 21سه بعدي،   اين سازه
و ضريب كشساني  cm2 3.17سازه داراي سطح مقطع 

303000 N/cm2 ها، نيروي  . افزون بر اينباشند ميP 
]. مسير ايستايي براي جابجايي 14است [ N 650برابر با 

قائم گره تاج خرپا و نتايج تحليل اين سازه، به ترتيب در 
جدول   بر پايهاند. به نمايش در آمده 5و جدول  10شكل 

، در دو نمو نخست بارگذاري كه داراي كمترين شمار 5
دو روش به طور تقريبي  تكرارها بين نموها هستند،

كار  كاركرد يكساني دارند. ولي در نموهاي ديگر راه
پيشنهادي بسيار بهتر پاسخ داده است. به طوري كه در 

اين مقاله بيش   مجموع، شمار تكرارها و زمان تحليل شيوه
  كار يكم هستند. درصد كمتر از راه 40از 

  

  

  
  عضوي 24خرپاي  - 9شكل 

 
  يعضو 24 يخرپا ييستايا ريمس - 10 شكل

  

  عضوي 24شمار تكرارها و زمان همگرايي براي خرپاي  -5جدول 

Et EI  
  زمان
  (ثانيه)

 مجموع شمار 
  تكرارها

  1  2 3 4 5 6 7 8 9  10  روش نمو بارگذاريشماره

47/43  44/46  366/5  1146  105  114 116 116 127 227 130 85 68  58  1  
020/3  614  52  52 52 52 51 99 69 59 70  58  2  
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 1390 بهار 

ل اين سازه 
ارهاي اين 
 سوم فن 

هاي   اندازه
ي سازه به 
P=20000

ج خرپا در 
) 7جدول (

  سازد. مي

 

  
 

  ل با شيوه
 تكرارهاي 
ن اختلاف 
ويسندگان 
 در پايان، 
رصد كمتر 

، 24نهم، شماره 

هادي را در حل
يل و شمار تكرا
ي كمتر از يك

)13د. شكل (
هاي ساير ويژگي

E= ،A=1  0و 

ي قائم گره تاج
د. همچنين، ج

ها را مشخص م 

  قوسي ي

 قوسي خرپاي ي

سازد كه تحليل
ت بارگذاري به
اين  د اما بيشينه

راحل، روش نو
دهد. هش مي
در 36شنهادي 

سال ن

پيشنه كار گي راه
واقع، زمان تحلي
وهاي بارگذاري

  وسي

جه آزادي دارد
دهد. س نشان مي

=2.1×106 kgf

ي براي جابجايي
آيد مايش در مي

ان تحليل روش
  

خرپاي - 13 شكل
  

مسير ايستايي - 1

س ) آشكار مي7
نخست   مرحله

ن يكم نياز دارد
ت. در ساير مر
 به خوبي كاه

كار پيش رهاي راه

) شايستگ6ول (
دهد. در و ن مي

ش در تمام نمو
  ست است.

خرپاي قو  -7-

درج 76 سازه 
پاي قوسي را نش

f/cm2قرارند:  

kمسير ايستايي .
) به نم14كل (

مار تكرارها و زما

ش

4 شكل

7ول (سي جد
شنهادي در سه
ي بيشتر از فن

درصد است 5ها
مار تكرارها را

موع شمار تكرار

 

 

ي
گر

و 
ي
مار
در

  

جد
نشا

روش
نخس

  
5-

اين
خرپ
اين

kgf

شكل
شما

  
بررس
پيش
كمي
تنها
شما
مجم

ي يك قاب بتني
ح مقطع و لنگ

2 ،0.16 m2

 تغييرمكان افقي
ن بر اين، شم
ليل دو روش د

  طبقه 15ني

  
  طبقه

 ي

  طبقه 15

ندسي و بارگذار
 كشساني، سطح

×109 kgf/m2

 مسير ايستايي
آيد. افزو ) مي1

ري و زمان تحل

  

قاب ساختمان يي
  

ط 15ب ساختماني

 رضائي 

سازي در مهندسي

5ب ساختماني 

هاي هند  ويژگي
دهد. ضريب ي

2وها، به ترتيب

.باشند مي 2.13
12 در شكل (

موهاي بارگذار
  اند.  درج شده

مسير ايستا - 12 

قاب - 11 شكل

رضايي پژند،

مجله مدل س

قاب  -5-6

)11شكل (
را نشان مي
لختي عضو
3×10-3 m4

بالاي قاب
تكرارهاي نم

)6جدول (

شكل
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  رهايي پويا

 1390 بهار 

Et EI  

40/74  7/73  

Et 

43/39  3  

صد كاهش 

  

  

كار راي بهبود راه

، 24نهم، شماره 

  زمان
  (ثانيه)

2 321/1585   
839/411  

EI  
  زمان
  (ثانيه)

31/36 90/138  
319/84  

درص 16ي نيز 

ي خرپاي گنبدي

روشي بر 

سال ن

  يافته است.

  طبقه 15ي 
مجموع 
  شمار 
  10  تكرارها

131121 1383  
35199  428  

  وسي
 مجموع شمار 

  تكرارها
8 18688 
9 11948 

 خرپاي گنبدي

مسير ايستايي -1

درصد كاهش ي 

ي قاب ساختماني

9  

33 13594  13 
1 3906  4 

ي براي خرپاي قو
م

10  9 
6278  283 
2960  115 

 زمان تحليل
  ته است.

16شكل 

 بدي

 

 

40به
  

مان همگرايي براي

8 7  

3312 13038 
4002 3549 

  
ها و زمان همگرايي

8 7 
38 1971 15 
56 1128 10 

 و
شد
ير
ها
ل

در
كه
د.

كل
يافت

  

خرپاي گنب - 15
 

 تحليل نزديك

شمار تكرارها و زم
 ماره نمو بارگذاري

6  5  

12939 1275 
3478 3263 

شمار تكراره -7
 نمو بارگذاريه

7 6 
551 1299 1 
070 1025  

آزادي  درجه 1
حليل خواهد ش

باشند. مسي  مي
پا و شمار تكراره

) و جدو16ل (

ش پيشنهادي د
نهم و دهم، ك

باشدفن يكم مي

شكل

 ي

نين، زمان كل

ش - 6جدول 
ش

4    

7 12771 12 
3 3454 3  

جدول
شمار
5 4 

1130 1009   
978 940   

47) با 15كل (
P=1000  تح

 اين خرپا بسته
ئم گره تاج خرپ
 ترتيب در شكل

 تكرارهاي روش
 بجز نموهاي ن
دهد، كمتر از ف

cm

cm

سازي در مهندسي

ت است. همچن

3 2  

2592 12664   
3308 2992  

3  2   
920 852  8  
927 891  8  

  رپاي گنبدي

ش، خرپاي شكل
AE=10  وN

هاي تراز صفر ا
ي جابجايي قائم

، به تها م روش
  د.

)، شمار8ول (
ي بارگذاري،
د ش نشان مي

m

cm cm

48 

مجله مدل س

از فن نخست

  1  روش

13621 1 
2962  2 

 1  روش
840 1 
873 2 

  
خر  -5-8

در اين بخش
00000 N

ه ]. گره20[
ايستايي برا
و زمان تما

اند ) آمده8(
جد  بر پايه

تمام نموها
اندكي افزايش
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 1390 بهار 

Et  

95/16  2  

  

Et  

40/32  2  

، 24نهم، شماره 

EI 
  زمان
  (ثانيه)

20/1 593/26  
206/22  

   خرپايي

EI 
  زمان
  (ثانيه)

26/27 88/186  
006/127  

سال ن

  نبدي
 مجموع شمار 

  تكرارها
2339 
1848 

دكل - 17شكل 

  رپايي
مجموع
  شمار
   تكرارها

1 31212  3  
6 22593  2  

ي براي خرپاي گن

10  9  
145  275   
178  282   

يي براي دكل خر

10 9  

3995 3844  
2398 2356  

 

 

ا و زمان همگرايي
 ذاري

8 7 
307 240 2 
175 177 1 

ند
طح
E

P=

1 (
ن

ش
 را
ن
  وه

  

  
ها و زمان همگرايي

8  7  

3646 3415 
2566 2590 

شمار تكرارها -8
نمو بارگذشماره

6 5 4 
232 229 22 
168 173 17 

ادي دارد، همانن
كشساني و سط

 106×2.1=ب

 10000=ينها،

D ) 18در شكل
 همگرايي و زما

  د.انه
، تحليل با روش

اي بارگذاري
و همچنين زما
م كمتر از شيو

  خرپايي

شمار تكراره -9ل
 ماره نمو بارگذاري

6  5  

3178 2952 
2262 2105 

 ي

جدول

4 3 2 
27 226 226 
72 172 176 

آزا  درجه 40كه
ه است. ضريب

مزبور، به ترتيب
شند. افزون بر اي

Dآزادي    درجه

شمار تكرارهاي
) درج شده9ل (

دهد ) نشان مي
نموها   ي كليه

شمار تكرارها و
حدود يك سوم

  

دكل خ ر ايستايي

جدول
شم

4  3  

2 2746 256 
5 2228 213 

 رضائي 

سازي در مهندسي

  1  روش
6 232  1  
6 175  2  

  ل خرپايي

خرپاي مستوي ك
شده  بارگذاري

مز  وهاي سازه
باش مي A=1و  

 مسير ايستايي
ود. همچنين، ش
و شيوه در جدول

)9 كه جدول (
 شمار تكرارهاي
دهد. مجموع ش
 پيشنهادي ح

  ت.

مسير - 18 شكل

3 2    

62 2403  2  
39 2053  1  

رضايي پژند،

مجله مدل س

ر

  
دكل  -5-9

خ  اين سازه
)17شكل (

مقطع عضو
kgf/cm2 

kgf .است
شو رسم مي

تحليل با دو
همان گونه
پيشنهادي
 كاهش مي
تحليل فن

نخست است

1  روش

471 1 
896 2 
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  رهايي پويا

 1390 بهار 

Et 

41/33 
  

ايستا   سازه
ي براي يد
پوياي   انه

اده كردند. 
تكرار بردار 
د. بررسي 

دهد  ن مي
 تكرارها و 

درصد  43
پيشنهادي 

كار  يي راه

كار راي بهبود راه

، 24نهم، شماره 

  
  خرپايي 

EI  
  مان
  نيه)

23/28 6/53 

8/35 

نجا به حل س
ه از روش جدي
سان آزاد ساما
ل ميرايي استفا
يي پويا با فن تك
ي به دست آمد

شاناي عددي ن
ميانگين شمار

/3و  4/44يب 
ديگر، روش پ
مگرايي و كاراي

روشي بر 

سال ن

پايه -19 شكل 

  رپايي
زم
(ثان

 موع شمار
  تكرارها

654 7051  

876 5056  

كند و از آ مي
ن در اين مقاله

نو  يعي كمينه
عامل  ي محاسبه

كار رهاي هاي راه
يد و فرايند نوي

ها  ناخطي نمونه
هادي به طور م
عمول را به ترتي
 به سخن د
 بهبود نرخ هم

  د.

ايي براي پايه خر
مجم
ت 10   

927 8  

6 598 5 

ختگي تبديل م
رسد. نويسندگا 

ين بسامد طبي
ختگي، و نيز برا
ه  اين شيوه، گام
ون تركيب گرد

هاي تحليل سخ
 راه حل پيشنه
ن تحليل فن مع

دهد. هش مي
سندگان سبب

گرد يي پويا مي

 

 

 را
د:
ير
مار
.  

  

  
رها و زمان همگرا

9 8  7  
886 834 77 

571 560  5 
  

ي
ي
 و
به

ل
ته
د.
ي

ساخ
ر مي
تعيي
ساخ
در

وارو
پاسخ
كه

زمان
كاه
نويس
رهاي

آزادي  درجه
ر به اين قرارند

P=30000مسي .
) و شم20ل (
آيند ) مي10ل (

  خرپايي

شمار تكرار -10
   نمو بارگذاري

7 6  5  
77 719 66  

29 532 49 

ه شمار تكرارهاي
موهاي بارگذاري
ع شمار تكرارها
درصد نسبت

كه براي تحليل د
ها در اين نوشت
 پنداشته شدند

پوياي  به سامانه

 ي

60 فضايي با
ي خرپاي مزبور

 A=1  0و kgf

در شكل Dي
ها در جدول وش
  

پايه خ ر ايستايي

جدول
شماره
5 4  3  
65 615  57 

95 484 43 

دريافت كه توان 
ي در تمام نم
همچنين، مجموع

30دي حدود
  اند. ه

باشد يي پويا مي
ه ست. رفتار سازه
اي آنها بزرگ
گاه ايستا را ب

سازي در مهندسي

  خرپايي  ه

خرپاي  ) سازه
هاي هد. ويژگي

E=2.1×106 ،
آزادي  اي درجه

مان همگرايي رو

مسير - 20 شكل

3 2  1  
70 532 52  

38 445 40 

ت ) مي10جدول (
روش پيشنهادي

يكم است. ه  وه
ل فن پيشنهاد
ت كاهش يافته

  گيري

فن رهايي  در باره
ها مناسب اس زه

ها  تغيير شكل
يي پويا، دستگ

50 

مجله مدل س

پايه  -5-10

)19شكل (
د نشان مي

kgf/cm2 

ايستايي بر
تكرارها و زم

 روش

26 1  

4 2  

با بررسي ج
همگرايي ر
كمتر از شيو
زمان تحليل

كار نخست راه
  
  
گنتيجه -6

اين مقاله د
ناخطي ساز
كشسان و

كار رهاي راه
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Dynamic relaxation method is an iterative procedure for solving 
the simultaneous system of equations. This technique is used in 
the static and dynamic nonlinear structural analysis. One of the 
most important parameters in this approach is fictitious damping 
factor. If this factor is selected more accurately, convergence rate 
will rise. In this paper, inverse vector iteration method is utilized 
to find the damping factor in the dynamic relaxation iterations, 
and a new formulation is proposed. The geometric nonlinear 
analysis of several plane and space trusses and also structural 
frames are performed using the suggested method. The numerical 
results indicate that the convergence rate improves compared 
with the conventional dynamic relaxation procedure so that the 
number of iterations and the analysis time decrease significantly. 
Consequently, the authors' technique makes the solving process 
faster and more capable. 

 Keywords: 
Dynamic Relaxation, 
Inverse Vector 
Iteration, 
Nonlinear Behavior, 
Static Path, 
Large Deformations. 
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