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  35 -41، صفحه 1385 تابستان، 17، جلد2 بين المللي علوم مهندسي، شماره نشريه
 صنعت ايران دانشگاه علم و

  

   چند روش تعامدي براي تحليل غيرخطي هندسي
  

  محمد تاتار   و   محمد رضايي پژند
  

توان  از مهمترين آنها مي. ها به كار رفته است هاي تعامدي زيادي براي تحليل غيرخطي سازه تاكنون شيوه :چكيده
بايد دانست، بيشتر آنها . صفحة قائم، صفحة قائم بهنگام و تعامدي بار ناميزان اشاره نمود: به روشهاي تعامدي

. شود در اين مقاله، چند روش تعامدي جديد پيشنهاد مي. ها دارند اي از سازه كاستيهايي را براي تحليل پاره
با تحليل . اند راهكارهاي مزبور، بر اساس بهبود عاملهاي فنهاي پيشين و افزايش نرخ همگرايي در آنها استوار گرديده

 .گردد ها براي خوانندگان آشكار مي وهچند سازه توانايي اين شي
  

هاي تعامدي، تحليل غيرخطي، صفحة قائم، صفحة قائم بهنگام، تعامدي بار ناميزان، نرخ  شيوه :هاي كليدي واژه
  بعد هاي بي همگرايي، معادله

  
  مقدمه . 1

به سخن . اي هستند ها، داراي رفتار غيرخطي پيچيده  از سازه اي پاره
شوندگي و   تغييرمكان آنها، تركيبي از حالتهاي نرم-ديگر، نمودار بار

در . هاي حدي بار و تغييرمكان را دارند شوندگي با نقطه سخت
. باشد نتيجه، براي بررسي رفتار آنها نياز به يك تحليل پيشرفته مي

باشد كه توجه  روش طول قوس ثابت يكي از اين گونه تحليلها مي
انست، در اين راهكار، پس از بايد د. [1]زيادي به آن شده است 

گام بارگذاري، بايد مقدار آن  محاسبة نخستين پاسخ تقريبي در هر
گام «، هر گام بارگذاري به نخستين تحليل در .را تصحيح نمود

 نياز به حل گام پيشگويي،براي تصحيح پاسخ . گويند» پيشگويي
همچنين، مشكل انتخاب ريشة . يك معادلة درجه دوم خواهد بود

از سوي ديگر، داشتن ريشة موهومي . ست اين معادله وجود دارددر
معادلة مزبور در هر گام از تحليل، سبب واگرايي تحليل در آن گام 

براي رفع اين مشكلها، فنهاي تعامدي صفحة قائم و . خواهد شد
  . [2 ,1] اند صفحة قائم بهنگام پيشنهاد گرديده

نخستين آنها وابسته .  دو سطح داراي اهميت استها، در اين شيوه
سطح  .پذيرند وي آن انجام مي رباشد كه تكرارها بر به سطحي مي

)، نشانگر فاصله بين نقطة تعادلي)1( همانند شكل  دوم، )1n  تا −

                                                                 
، و پس از بازنگريهاي لازم،  واصل2/4/1382 مقاله در تاريخ نسخه اصلي 

 . به تصويب نهايي رسيده است14/8/1384در تاريخ 
 عباس افشار صورت گرفته دكترها توسط دبير تخصصي،  سرپرستي داوري

   .و مقاله توسط ايشان براي چاپ توصيه شده است
گروه عمران دانشكدة مهندسي دانشگاه  استاد، محمد رضايي پژند دكتر

  mpajand@yahoo.com. فردوسي مشهد
گروه عمران دانشكدة مهندسي دانشگاه ، كارشناس ارشد سازه، محمد تاتار

 mtat2001@yahoo.com. فردوسي مشهد

دو سطح  .باشد وي سطح تكرار مي رهاي تكرار بر هر يك از نقطه
nاردرـه آزادي، با دو بـيك درجسـازة مزبور، براي 

inو n
it  در

 وابستههاي  توجه به شكل، رابطه  با.اند به نمايش در آمده )1(شكل
 :دنشو  به صورت زير نوشته مي،ورـردار مزبـبه دو ب

)1(  
21 ePeut n

i
n
i

n
i λΔ+Δ=  

)2(  
21 ePeun n

i
n
i

n
i λδδ +=  

n،)1(در شكل 
iuΔو n

iλΔتغييرمكان و ضريب ، به ترتيب، نشانگر 
nهمچنين،. ام هستندnبار نموي در گام

iuδو n
iδλ ،به ترتيب ،

 Pكننده در هر تكرار و نمايانگر تغييرمكان و ضريب بار تصحيح
هاي  صفحة قائم، مكان هندسي نقطهدر روش . باشد بردار بار مبنا مي

nر بر برداnt1بردارر، از فرض تعامد تكرا
inبراي .[3] ددگر  مي تعيين 

 بهنگام  صفحة قائمفنصفحة قائم، بهبود شرط همگرايي شيوة 
n، كه در آن بردارپيشنهاد شده است

itرا بر n
inگيرند  عمود مي .

هاي پيچيده  اي از سازه يد دانست، راهكارهاي مزبور، در تحليل پارهبا
  .ند شو دچار واگرايي مي

سيمونز و همكاران با حذف عامل بار در فن صفحة قائم بهنگام، 
در سالهاي . [4] روش تعامدي تغييرمكان ناميزان را معرفي كردند

ي ها ، به ترتيب، فرويد و فورد با توجه به شيوه1986 و 1984
تعامدي صفحة قائم و بهنگام آن، راهكارهاي تعامدي ديگري را ارائه 

 1995همچنين، روش تعامدي بار ناميزان، در سال . [6 ,5] نمودند
در اين فن، بردار بار ناميزان . [8 ,7] توسط كرنك پيشنهاد شد

nكاهش يافته
irتغييرمكان نموي  برn

iuΔ شيوة . گردد عمود مي
نمايد،  خاطرنشان مي. مزبور كوشش در صفر نمودن بار ناميزان دارد

n تمامي اين راهكارها مقدار
iδλاي كه  رابطه. كنند  را محاسبه مي

  .نام دارد» معادلة شرط«رود،  براي اين منظور به كار مي
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  ام iتكرار فرآيند تحليل در. 1 شكل

  
بايد آگاه بود، هر يك از روشهايي كه تاكنون مطرح شد، در تحليل 

از . شوند خورند و واگرا مي هاي پيچيده شكست مي اي از سازه پاره
اين رو، در اين مقاله تلاش خواهد شد كه روشهاي تعامدي توانايي 

توان به  ها، مي با بررسي عددي اين شيوه. سازي گردد رابطه
در ادامة كار، نويسندگان چند نمونة . اناييهاي آنها دست يافتتو

  .رسانند عددي را به نظر خوانندگان مي
  

n برnt1تعامد طول .2
in  

 همواره بر سطح   در گام پيشگويي،nt1در اين شيوه، طول نموي
nتكرار

in  فن مزبور، . گردد كننده عمود مي  تصحيحتكرارهايدر
 در راهكار صفحة قائم،  بايد دانست، .باشد مشابه روش صفحة قائم مي

n وnt1بردارهاي
inتغييرمكان در فضاي با يك -ارباساس نمودار  ، بر 

  ،)1( شكل در، )2(و  )1(هاي  رابطه. شوند درجه آزادي تعريف مي
هاي  مسألهبيشتر  در  كند، يادآوري مي. نشانگر اين ويژگي هستند

از اين .  قرار دارد ابعاد زيادي باي تغييرمكان در فضا-اربواقعي، نمودار 
n بردارهايگانرو، نويسند

itو n
in  ،بر اساسرا در حالت چند بعدي 

  :دننويس به صورت زير مي  ،)1( شكل
)3(  n n n

i i it u Pλ= Δ + Δ  
)4(  n n n

i i in u Pδ δλ= +  
تهاي معيني ههاي بار و تغييرمكان به ج ها، بردار در اين رابطه
با توجه به تعريف و مشابه فن صفحة قائم، معادلة . اند محدود نشده

   :شرط به صورت زير خواهد بود
)5(  1 0nT n

it n =  
  .ديد) 2(توان در شكل  هاي تكرار را مي مرحله

به شكل زير در ) 5(، معادلة )4 ( و)3(هاي  با استفاده از رابطه
  :آيد مي

)6(  ( ) ( )1 1 0
Tn n n n

i iu P u Pλ δ δλΔ + Δ + =  
nبراي محاسبة مقدار

iδλ بايد اصل رويهم گذاري باتوز )6( در رابطة ،
 اصل مزبور به صورت رابطة زير نوشته .[9] و دات را به كار برد

  :شود مي

  
n برnt1 تعامد طول.2شكل 

in  
  
)7(  n n n n

i i i iu u uδ δ δλ δ′′ ′= +  
nمقدارهاي ،)1(بر اساس شكل 

iu ′′δو n
iu′δبار ، به ترتيب، زير اثر 

nناميزان
ir

هاي زير نتيجه  شوند و از رابطه  ايجاد ميPيبار مبناو  ~
  :گردند مي

)8(  n n n
i i iK u rδ ′′ =  

)9(  n n
i iK u Pδ ′ =  

nچون مقدارهاي
ir

وان ت باشند، مي ، در آغاز هر تكرار معلوم ميPو ~
در ) 7(همچنين، رابطة . پرداخت) 9(و ) 8(هاي  به حل معادله

n مقدارسپس، . گيرد قرار مي) 6(معادلة 
iδλ پيدا  به صورت زير

  :خواهد شد

)10(  ( )
( ) ( )PuPu

uPu
n

i
Tnn

n
i

Tnn
n
i

+′Δ+Δ

′′Δ+Δ
−=

δλ
δλδλ

11

11  

n، مقدار)7(پس از آن، با استفاده از رابطة 
iuδبايد . شود  محاسبه مي

. ، راهكار مزبور تقريبي از روش طول قوس ثابت استدانست
  . باشد ميدو    از درجة اين فن همگرايي ، مرتبةهمچنين

  

n برnt1تعامد طول .3
iuδ  

راهكار ديگري اينك  همگرايي در فن پيشين،  براي بهبود مرتبة
nه، عامل بار در برداردر اين شيو. گردد پيشنهاد مي

in حذف 
  : شرط به صورت زير خواهد بود  معادلة  اين كار، انجامبا. شود مي

)11(  01 =n
i

Tn ut δ  
  :آيد به شكل زير در مي) 11 ( ، معادلة)3 ( با توجه به رابطة

)12(  ( ) 011 =Δ+Δ n
i

Tnn uPu δλ  
nگردد كه مقدار مي برقرار ميهنگا) 11(  ، رابطةافزودبايد 

iuδ  در هر
در سازة يك درجه آزادي، با صفر كردن تغييرمكان . تكرار صفر شود

nناميزان
iuδهمگرايي به دست كننده  تصحيح، در نخستين تكرار ،

در نتيجه، پاسخ گام پيشگويي به عنوان پاسخ نهايي پذيرفته . آيد مي
 بينهايت اين شيوه همگرايي در   مرتبة در اين صورت،. شود يم
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، )11 (  معادلة ،سازة چند درجه آزادي در  از سوي ديگر،. خواهد بود
1نشانگر تعامد بردار

ntبر n
iuδ باشد در هر تكرار مي.  

n، مقدار)12(در ) 7( با جايگذاري رابطة  ، اينك
iδλ به صورت زير در 

  :گيرد دسترس قرار مي

)13(  ( )
( ) n

i
Tnn

n
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n
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uPu
′Δ+Δ

′′Δ+Δ
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n  برnt1  تعامد طول.4

in  
در . باشد ، اين شيوه مشابه فن صفحة قائم بهنگام ميآگاه بودبايد 

شرطهاي همگرايي  قائم بهنگام براي بهبود  راهكار صفحةاينجا، 
  ، معادلةاي رسيدن به اين هدفبر. رود روش صفحة قائم به كار مي

  :شود  به صورت زير پيشنهاد ميشرط مزبور
)14(  0=n

i
Tn

i nt  
n، مقدار)14(در معادلة لازم هاي  با به كار بردن رابطه

iδλ  به صورت
  :آيد  دست مي زير به

)15(  ( )
( ) ( )PuPu
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n

i
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nتعامد طول. 3شكل 

it  برn
in  

  
  . دو است  مرتبة همگرايي از درجة  نيزدر اين روشبايد آگاه بود، 

  

nتعامد طول. 5
itبر n

iuδ  
به كار ) 4(براي بهبود همگرايي روش ، )3(همانند فن   اين شيوه،

  : يابد به صورت زير تغيير مي) 11(، معادلة اين بار. رود مي
)16(  0=n

i
Tn

i ut δ  
  :آيد به شكل زير در مي) 16(، معادلة )3(با استفاده از رابطة 

)17(  ( ) 0=Δ+Δ n
i

Tn
i

n
i uPu δλ  

nاين رابطه، نشانگر تعامد بردار
itبر n

iuδ از سوي ديگر، با . است
nتوجه به صفر شدن

iuδت يك بعدي، مرتبة ـ در هر تكرار و در حال

، )17(در ) 7(ادلة ـبا قرار دادن مع. گردد گرايي بينهايت ميـهم
nمقدار

iδλشود  از رابطة زير حساب مي : 

)18(  ( )
( ) n

i
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n
i
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i

Tn
i
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in

i
uPu

uPu
′Δ+Δ

′′Δ+Δ
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δλ
δλδλ  

 
  هامثال. 6

در اينجا، نويسندگان براي شناخت ويژگيهاي روشهاي مورد بحث، 
با توجه به حجم محدود . اند هاي عددي فراواني را حل نموده نمونه

مثالهاي مزبور . شود مقاله، به تحليل چهار مسأله پرداخته مي
 داراي رفتار غيرخطي باشند كه خرپاهاي مستوي و فضايي مي

چون نرخ همگرايي روشهاي تحليلي براي . [10] هندسي هستند
گردد، بنابراين، در مثال نخست از  سازة يك درجه آزادي تعيين مي

ها استفاده خواهد  سازة يك درجه آزادي براي نخستين ارزيابي شيوه
نمايد، نويسندگان براي انجام تحليل در گامهاي  خاطرنشان مي. شد
همچنين، براي . اند شگويي، از نمو اندازة تغييرمكان بهره جستهپي

 :برند متغير نمودن گامهاي نموي رابطة خودكار زير را به كار مي

)19(  2
1

1

1
11 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ±=Δ

−

−

n

Dnn

J
J

uu  

 
1در اينجا،

nuΔ1 و
1
nu −Δ به ترتيب، اندازة بردار تغييرمكان نموي ،

) وn پيشگويي از نموهايدر گامهاي )1n براي .  ام هستند−
1جلوگيري از افزايش بيش از حد مقدار

nuΔ اندازة بيشينة آن در ،

)مثالهاي يكم و دوم، به ترتيب، به مقدارهاي )1
11.5* uΔو ( )1

1uΔ 
1nJ،)19(در رابطة . گردد يمحدود م ) تعداد تكرارهاي گام− )1n − 

. شود  تعداد تكرارهاي است كه به وسيلة تحليلگر تعيين ميDJو
ان بيشينه ، به ترتيب، به عنوmaxλ وmaxJافزون بر اينها، مقدارهاي

از سوي ديگر، معيار . گردند تعداد تكرار و ضريب بار مشخص مي
)همگرايي با نسبت )max n n

C k i kik
u uε δ≥در .  تعيين خواهد شد

 k، نشانگر مؤلفةk مقدار خطاي مجاز و زيرنويسCεاين نامعادله،
  .دار مربوطه استام از بر

هاي پيشنهادي به  سازي شيوه هايي كه در رابطه بايد دانست، معادله
اين ويژگي، سبب ايجاد . اي نيستند روند، داراي ابعاد يگانه كار مي

توان  براي كاهش مشكلهاي مزبور، مي. مشكلهاي عددي خواهد شد
 بردار هاي هاي هر يك از بردارهاي بار و تغييرمكان را بر درايه درايه

در . نظيرشان در گام پيشگويي نخستين گام بارگذاري تقسيم نمود
  .يابند ها به فضاي بدون بعد انتقال مي اين صورت، اين معادله

  
  اي ميله خرپاي .1-6

صورت يك خرپاي دو عضوي با خيز  ، به)4(اين سازه، همانند شكل 
تنها يك سازي اين خرپا، با در نظر گرفتن  رابطه. شود مياختيار كم 

Pλ  

nt1
n
it  

  

1+i  
i  n

in 

u 
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 صورت ،u يا همان جهت،Pλدرجه آزادي در جهت نيروي خارجي
  .[11] دگير مي
 

  
  اي ميلهرپاي  خ.4شكل 

 
250A :صورت  ازه، به هاي فيزيكي اين س مشخصه mm=، 

5 22*10 /E N mm=، 0 500L mm=25  وH mm=  فرض
 ضريب ،ترتيب، سطح مقطع ، به0L وA،E،اينجادر . گردند مي

. باشد ميخرپا  جست، H، وطول نخستين هر عضو و كشساني مواد
: صورت خودكار، مقدارهاي براي انجام تحليل به

1000P N=،1
1 0.2λΔ =،max 4.5λ =،3DJ =،max 5J   و=

510Cε 1 و بار مبنا بردار P، سازهدر اين. شوند  انتخاب مي=−
1λΔ 

بر اساس نمودار . است ضريب بار نموي در نخستين گام پيشگويي
  . باشد شوندگي مي ، سازة مزبور داراي رفتار ساده سخت)5( شكل
براي آساني كار،  .ديد )1( توان در جدول هاي تحليل را مي نتيجه

،  مزبوردول جبر اساس. شوند شمارة بخش و روش يكسان اختيار مي
گام بارگذاري با دو تكرار  هاي با همگرايي بينهايت، در هر كلية شيوه

. باشد تكرار نخست، مربوط به گام پيشگويي مي. رسند به جواب مي
اين ويژگي، . رود  ميبه كار تكرار دوم رابطة تعامدي برايبنابراين، 

يد ي را تأطهبور متعامديدرستي مرتبة همگرايي بينهايت در فنهاي 
تحليل با اين روشها، در شش نمو و دوازده تكرار انجام . كند مي
 راهكارهاي با نرخ ،)1( از سوي ديگر، همانند جدول. پذيرد مي

 .نيازمندندتكرار چهار  شانزده نمو و شصت و بههمگرايي درجة دوم، 
اين ويژگي نمايانگر افزايش هزينة محاسبات بر اساس نرخ همگرايي 

هاي تعامدي، با نرخهاي  ، نشانگر پيروزي شيوه)5(شكل . پايين است
 تغييرمكان -همگرايي درجه دو و بينهايت، در پيمودن نمودار بار

 .باشد اي مي خرپاي ميله
  

  اي  تحليل خرپاي ميله.1جدول 
  تعداد تكرار  تعداد نمو  نرخ همگرايي  روش

  12  6  بينهايت  )5(و ) 3(فنهاي 
    64  16  درجه دوم  )4(و ) 2(هاي  شيوه

 
   خرپاي دو عضوي.2-6

 اين. ، دو عضو و دو درجه آزادي دارد)6(  شكلهماننداين سازه، 
 براي بررسي مسأله كمانش و پايداري توسط تعدادي از مثال

 .[13 ,12] پژوهشگران مورد توجه قرار گرفته است
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  اي ميله تغييرمكان خرپاي -نمودار بار .5شكل 

): محور عمودي( ) 5/ 10P AEλ u:  محور افقي×− H(  
 

  
  خرپاي دو عضوي خيزدار. 6 شكل

 
، اين خرپا.  هستندبعدهاي اين سازه، بدون  بايد دانست، مشخصه

 كه خواهد بود پيشنهاديهاي  مثال مناسبي براي بررسي شيوه
 هاي سازه مشخصه. باشند ميمختلفي داراي ابعاد  وابسته آنها معادلة

1A :به صورت =، 100E =،250H 100Lو= . شوند  فرض مي=
100P :براي انجام تحليل، مقدارهاي =، 1

1 0.1λΔ =، max 0.8λ =، 
3DJ =،max 10J 510Cε  و=   .روند  به كار مي=−

شاخة شيب تندي در ، داراي )6( مسير ايستايي خرپاي شكل
 .ديد) 7( شكلدر توان  نمودار مزبور را مي. بازگشت بار است

در دسترس قرار ) 2( وسيله جدول نتيجة تحليل بههمچنين، 
با نرخ همگرايي با توجه به جدول مزبور، تمامي فنهاي . گيرد مي

 تعدادكمترين   تغييرمكان را با-توانايي گذر از نمودار بار بينهايت
بر خلاف آن، روشهاي با همگرايي درجه . باشند  دارا مي تكرارنمو و

ن اي. شوند دوم، در گذر از شاخة بازگشت بار دچار واگرايي مي
  .است كاستي راهكارهاي مربوطهويژگي، نمايانگر 

 
   تحليل خرپاي دو عضوي خيزدار.2جدول 

  تعداد تكرار  تعداد نمو  نرخ همگرايي  روش
 76 38  بينهايت  )5(و ) 3(فنهاي 

   ــ ــ  درجه دوم  )4(و ) 2(هاي  شيوه
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  و عضويد تغييرمكان خرپاي -نمودار بار. 7شكل 

): محور عمودي( ) 4/ 10P AEλ u:  محور افقي×− H(  
 
  عضوي24  طاق خرپايي.3-6

 توسط برخي از ،صورت خرپا و قاب فضاييدو  به ،)8(سازة 
در . [14 ,8] پژوهشگران براي تحليل غيرخطي به كار رفته است

 درجه آزادي 21و  عضو 24 خرپاي فضايي با سازه به صورتاينجا، 
  .گيرد مورد تحليل قرار مي

 

  
   عضوي24ي يخرپاطاق  .8 شكل

 
2317A : به صورتخرپاهاي  شخصهم mm=، 3 23*10 /E N mm=، 

62.16H mm=، 433L mm=، 250S mm=20  وW mm= 
150P:در آغاز تحليل، مقدارهاي. شوند انتخاب مي N=، 

1
1 0.5λΔ =، max 10λ =، 5DJ =، max 15J 410Cε و = فرض  =−

ن فنهاي با نرخ  از ميا،)3( هاي جدول بر اساس نتيجه .گردند مي

 )8(در تحليل طاق خرپايي شكل ) 3(همگرايي بينهايت، شيوة 
توانايي پيمودن ) 5(بر خلاف آن، راهكار . شود دچار واگرايي مي

اين نمودار را . باشد  تغييرمكان طاق مزبور را دارا مي-نمودار بار
 uنمودار مزبور، براي دو درجه آزادي .ديد) 9(توان در شكل  مي
، در )5( تحليل فن هاي نتيجه. گردد رسم مي) 8( در شكل vو

 .درج گرديده است) 3(جدول 
  

   عضوي24ي يخرپا تحليل طاق .3جدول 
  تعداد تكرار  تعداد نمو  نرخ همگرايي  روش

1تعامد طول
ntبر n

iuδ 
)3( 

 ــ ــ  هايتبين

nتعامد طول
itبر n

iuδ 
)5( 

 141 37  بينهايت
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  uدر جهتتغييرمكان  نمودار :الف

): محور عمودي( ) 4/ 10P AEλ u:  محور افقي×− H( 
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  νن در جهتنمودار تغيير مكا: ب

): محور عمودي( ) 4/ 10P AEλ ):  محور افقي×− ) 210Hν −×(  
   عضوي24ي يخرپاتغييرمكان طاق  - نمودار بار.9شكل 

  
  عضوي 33 قوسي خرپاي 4-6

درجه  32عضو و  33، اين خرپاي گنبدي داراي )10(همانند شكل 
رفتار   ه دليل بارگذاري و هندسه نامتقارن،اين سازه، ب. آزادي است

  .[15] داردغيرخطي شديدي 
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2300A:هاي سازه برابر با مشخصه mm=، 5 23*10 /E N mm=، 
110H mm=، 100L mm= 70 وW mm=آغاز  درباشند  مي 

52:نخستين مقدارهاي تحليل، *10P N=، 1
1 0.3λΔ =، max 2λ = ،

6DJ = ،max 10J 410Cε و=   .گردند  فرض مي=−
  

  
   عضوي33 قوسي خرپاي .10شكل 

  
 در .است) 11( اي همانند شكل سازة مزبور، داراي رفتار پيچيده

تغييرمكان  هاي بازگشت بار و تغييرمكان اين سازه، شاخه -ار بارنمود
كند، از ميان راهكارهاي پيشنهادي، فن  يادآوري مي. وجود دارند

nتعامدي
itبر n

iuδ)  هاي  ، توانايي خوبي در تحليل سازه)5روش
در  انايي روش مزبوراطمينان از تو براي نويسندگان، .پيشين داشت

را با اين شيوه مورد ) 10(هاي پيچيده، سازة شكل   سازهتحليل
) 11(هاي تحليل به صورت نمودار شكل  نتيجه. دهند تحليل قرار مي

توانايي ) 5(ها، راهكار  بر اساس اين نتيجه. اند درج شده) 4(و جدول 
  .باشد تحليل مثال مزبور را بخوبي دارا مي

  
  عضوي 33 قوسيخرپاي  تحليل .4جدول 

  تعداد تكرار  تعداد نمو  نرخ همگرايي  روش
nتعامد طول

itبر n
iuδ) 5( 168 29  بينهايت   

  

0

5

10

15

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
  

 عضوي 33 قوسيخرپاي  تغييرمكان -نمودار بار. 11شكل 
): محور عمودي( ) 4/ 10P AEλ u:  محور افقي×− H(  

  
  گيري يجه نت.7

همچنين، . در اين مقاله، از راهكارهاي تعامدي سخن به ميان آمد
. سازي شد ها رابطه چند روش تعامدي براي تحليل غيرخطي سازه

بايد افزود، براي محاسبة ضريب بار نموي در هر تكرار با روشهاي 

از ميان . باشد تعامدي، تنها نياز به حل يك رابطة خطي مي
nشنهادي، تنها فن تعامديهاي تعامدي پي شيوه

itبر n
iuδ)  5روش( ،

روش مزبور، . هاي پيچيده است سازه راهكاري مناسب براي تحليل
تركيبي از فنهاي صفحة قائم بهنگام و تعامد تغييرمكان ناميزان 

ن اي. اند باشد كه براي سازة با درجه آزادي زياد گسترش يافته مي
  .راهكار نرخ همگرايي بينهايت دارد
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