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 چکیده

ضایی فه های عوامل موثر بر رفتار غیرخطی سازه ها شامل غیرخطی های هندسی و مصالح می باشند. تحلیل غیرخطی ساز

عادلات موش حل نهایتاً منجر به حل یک دستگاه پیچیده ی معادلات غیرخطی می گردد. در این مقاله سعی شده است تا ر

رخطی در تحلیل غیافسون ر-به عنوان جایگزینی برای روش نیوتن چندمتغیره هومیرغیرخطی بر پایه ی تئوری ریاضیاتی 

مرتبه همگرایی  د.می باش 3روش حل دستگاه معادلات غیرخطی با مرتبه همگرایی این  سازه های فولادی به کار گرفته شود.

ی گردد یکی از دشوارترین مراحل آنالیز محسوب م و کاهش معکوس سازی های ماتریس سختی که  بالای روش مذکور

عددی  طالعاتموجب کاهش زمان محاسبات و تعدادگامهای مورد نیاز جهت دستیابی به پاسخ می گردد. نتایج حاصل از م

رافسون می -یوتننسبت به روش شناخته شده نتئوری  این تایید کننده ی ارتقاء عملکرد روش تحلیل نوین غیرخطی برپایه

 باشد.

 
 هومیرچندمتغیرهافسون، ر-، روشهای نموی، روش نیوتن فضاییخرپاهایتحلیل غیرخطی،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه: -1

سین و ه مهندامروزه روشهای تحلیل غیرخطی سازه ها که در آنها اثرات غیرخطی هندسی و مصالح دیده شده است مورد توج

ی همگرایی کرارهاسختی در طول زمان بارگذاری )ت محققین قرار گرفته اند. درچنین تحلیلی برخلاف تحلیل های خطی، ماتریس

جهت  د،لات غیرخطی می گردبا توجه به اینکه آنالیز غیرخطی نهایتاً منجر به حل دستگاه معاد و نموهای بار( ثابت باقی نمی ماند.

اشیم. روش می ب خطیمحاسبه ی پاسخهای تغییر مکانی سازه نیازمند یک الگوریتم توانا در زمینه ی حل دستگاه معادلات غیر

اسیمالی ند، توسط کی می کرافسون که با استفاده از گرادیان تابع و بصورت تکرار شونده اقدام به حل چنین دستگاه معادلات-نیوتن

که در آن از مشتق  بعدها روش نیوتن رافسون اصلاح شده .]1[و همکارانش برای تحلیل غیرخطی خرپاها مورد استفاده قرار گرفت

وتن نی اده شد.ا استفازای نقطه ی حدس اولیه در تمام گامهای الگوریتم استفاده می گردید نیز در تحلیل غیرخطی خرپ تابع به

به حذف  ا توجهرافسون اصلاح شده گرچه تعداد گامهای بیشتری جهت همگرایی حل دستگاه معادلات غیرخطی نیاز داشت اما ب

تگاه حل دس ختی نهایتاً کارایی بیشتری نسبت به روش نیوتن رافسون درعمل پرهزینه و زمان بر معکوس سازی ماتریس س

ا با بروز رسانی رو کریسفیلد این متدها  ]2[سپس ریکس روش طول قوس را ارائه نمود  معادلات غیرخطی از خود نشان می داد.

راگون و همکارانش . ]4[ساده ارائه کرد.  برای مطالعه ی نقاط فروجهش در خرپاها بلینی یک مدل ریاضیاتی ]3[ قیود ارتقاء داد

روش برای عبور از نقاط  ریکسون چندین. ا]5[سه الگوریتم متفاوت را مطالعه کردند و نتایج ناشی از آنها را با هم مقاسیه کردند

ای کوتاه روش بر . پاپادراکاگیس و گانتس چندین]6[حدی ارائه کرد که در آنها اثرات غیرخطی هندسی در نظر گرفته شده بود

ی آنالیز خرپاهای . گرسیکو و همکاران یک فرمول بندی غیرخطی برا]7[کردن زمان اجرای الگوریتم نیوتن رافسون ارائه کردند

کیم آنالیز  . تای و]8[فضایی معرفی نمودند که در آن بجای جابجایی های گرهی از مفهوم موقعیت گرهی استفاده شده بود

یرخطی ارائه غ، صفاری و منصوری یک روش تحلیل ]9[های هندسی و مصالح به انجام رساندند غیرخطی خرپاها را تحت غیرخطی

نها آ، ]10[ودندبکرده  نمودند که سرعت همگرایی را بالا می برد، آنها از تئوری دو نقطه ای برای کاهش زمان همگرایی استفاده

مگرایی که به ه. کادو و همکاران دو روش تسریع کننده ]11[سپس روش سه نقطه ای را در ادامه روش دو نقطه ای بسط دادند

صفاری و  سپس .]12[عنوان روشهای اصلاح شده ی تخمین چندجمله ای حداقل و تخمین نموی شناخته می شوند ارائه کردند

دستگاه  لحو کارایی بهتری از  رافسون کردند-همکاران روش گرادیان مزدوج را در حل معادلات غیرخطی جایگزین روش نیوتن

خطی  عادلاتممعادلات غیرخطی بدست آمد. روش گرادیان مزدوج یک روش تکراری مناسب و محبوب برای یافتن پاسخ دستگاه 

رمینان رای دتبا حذف عملیات وارون سازی ماتریس سختی است که بایستی ماتریس ضرائب در آن ماتریس مربعی متقارن و دا

ش دیگری نها روآی ماتریس ضرائب تغییرشکلهای محاسبه شده متقارن نیست بنابراین مثبت باشد. دربعضی حالات تحلیل غیرخط

ارن رائب نامتقضاتریس متحت عنوان روش گرادیانی پیش شرط دار را ارائه کردند که توانایی یافتن پاسخ دستگاه معادلات خطی با 

من ضده است که شارائه  روشی چندمتغیره هومیرمحاسباتی و دارای دترمینان منفی را داراست. در این مقاله با استفاده از تکنیک 

از حل مثالهای  نتایج حاصل از تکرار معکوس سازی ماتریس سختی نیز جلوگیری شده است. همگرایی سریعتر در رسیدن به پاسخ،

 .]17-13[عددی بیانگر کارایی و سرعت بالای تحلیل غیرخطی خرپاها با استفاده از الگوریتم یاد شده می باشد

 

 تحلیل غیرخطی خرپاها: -2

در این مقاله خرپاها به عنوان یکی از دسته های پر استفاده سازه ها مورد بررسی قرار می گیرند و به جهت دریافت صحیح از روش 

شماره درشکل  روند انجام این تحلیل و همچنین ماتریس سختی یک المان خرپایی غیرخطی ارائه می گردد. تحلیل غیرخطی خرپا،
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یک المان ساده ی خرپایی سه بعدی در حالت اولیه ی پیش از بارگذاری و همچنین درحالت تغییر شکل یافته ی پس از  (1)

 .]1[بارگذاری ارائه گردیده است

 
 

 پس از بارگذاری با  و  P2 (X2, Y2, Z2)و  P1 (X1, Y1, Z1نقاط ابتدا و انتهای عضو پیش از بارگذاری با )

(X1+V1, Y1+V2, Z1+ V3) P′
′P (X2+V4, Y2+V5, Z2+ V6و   )  1

 نشان داده می شود. 2

بیانگر میزان جابجایی در نقطه انتهایی عضو در  V4  تاV6 بیانگر میزان جابجایی نقطه ی شروع و مولفه های V3 تا  V1مولفه های

′Pراستا می باشند. لذا مختصات تغییر شکل یافته ی نقاط ابتدا و انتهای عضو بصورت 3
′P  و 1

 نشان داده می شود. 2

این  داده شوند نشان  Qو نیروی محوری داخلی در مختصات محلی با  {F}درصورتی که نیروهای انتهایی در مختصات عمومی با  

 با یکریگر مرتبط خواهند بود.  {B}دو بردار بوسیله بردار تبدیل 

{𝐹}={𝐵}𝑄        (1)  

{𝐵}={𝑙 𝑚 𝑛 −𝑙 −𝑚 −𝑛}       (2 )  

 بل  محاسبه می باشند.( قا3کسینوسهای هادی عضو در اثر تغییر شکل ها است.که بصورت رابطه )  l,m,nدر رابطه بالا منظور از  

l                                                                                                                الف(     -3) =
(X2−X1)+ (V4−V1)

Ĺ
    

m                                                             (ب-3)  =
(Y2−Y1)+ (V5−V2)

Ĺ
                                                                  

n                           ج(-3)  =
(Z2−Z1)+ (V6−V3)

Ĺ
 

 

Ĺ = [{(X2 − X1) + (V4 − V1)}2+{(Y2 − Y1) +  (V5 − V2)}2 +{(Z2 − Z1) +  (V6 − V3)}2]
1

2⁄ 
(4) 

قابل  )4(طول ثانویه ی عضو پس از تغییر شکل می باشد که به شکل رابطه ی  Ĺدر رابطه ی فوق ( 2)مطابق شکل شماره 
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نمایش  Uمحاسبه است. برای تعیین نیروی محوری در مختصات محلی از تغییر طول محوری ایجاد شده بهره می جوییم و آنرا با 

 ( قابل محاسبه است.5می دهیم که بصورت رابطه ی )

U=L−Ĺ   (5)   

 
 

 

 بنابراین نیروی محوری در خرپا به صورت زیر نمایش داده می شود.

Q =
AE 

L
U                                                                                                                                                      (6)                                                                                                   

 ده است.نمایش داده ش Eو مدول الاستیسیته ماده تشکیل دهنده عضو با  Aسطح مقطع عضو خرپایی با  فوق بطه یدر را

 (7)        {f(x) }= {P} 

بیان گر نیروهای  {P}مختصات کلی نقاط شامل تغییر مکان ها است. و  xبرآیند نیروهای داخلی و منظور از  fکه در آن منظور از 

با فرض تمرکز جرم ها در مفصل ها و صرف نظر از خارجی وارد بر نقاط است.که شکل دیفرانسیلی آن در زیر نشان داده شده است. 

  :گرددمی ارائه  زیرعنوان یک واحد  به شکل رابطه ی   اثر میرائی، معادله حرکت سازه به

 (8     )                                                                                                                            [τ]{Δx} = {ΔP}   

 ماتریس سختی مماسی سیستم است. τ{ نشانگر نمو تغییر مکان هستند و Δx{ معرف نمو بار، و }ΔPدر رابطه بالا }

(9)                                                                                                                                             [τ] =
∂fi

∂xj
   

 ماتریس سختی مماسی عضو -2-1

 رابطه رشد نیروهای انتهایی و تغییر مکان انتهایی عضو در مختصات سراسری را می توان به صورت   

(10)                                                                                                                                         {ΔF} =

[T]{ΔV}  

 توسط رابطه  [T]نوشت که درآن ماتریس سختی مماسی عضو، 
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(11)                                                                                                            [T] = (
AE

L
) {B}{B}Tr + Q[g]            

 

 شود.به صورت زیر تعریف می [g]نشان دهنده ماتریس ترانهاده است و ماتریس  Trشود و توان تعریف می

 

 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2
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1
'

( m n ) lm ln ( m n ) lm -ln

lm ( l n ) mn lm ( l n ) mn
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g
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              )12( 

  تئوری ریاضیاتی چندمتغیره هومیر: -3

 ]19و18[روش محاسباتی که  در این قسمت ارائه شده است دارای الگوریتم زیر می باشد

yn =  xn −
1

2
[F′

(xn)]−1F(xn)                                                                                                        (13)  

xn+1 =  xn − [F′
(yn)]−1F(xn)                                                                                                       (14)  

 الگوریتم تحلیل غیر خطی خرپا : -4

 را تعریف کنید. متغیرها و پارامترهافرم سازه ،  -1

 .دمشخصات مصالح و حداکثر تعداد نموها را وارد کنی ، سازههندسه  ، ارتباط بین المانها ، شرایط مرزی،  {ΔP}اولین نمو بار -2

 د.هر عضو را تشکیل دهی( [k])ماتریس سختی مماسی -3

 .دمنتقل نمایی [ T] اتریس سختی را با استفاده از ماتریس انتقال از دستگاه محلی به دستگاه کلیم-4

  .داعضا تشکیل دهی [τ ] سختیماتریس  )اسمبل کردن(برهم نهی ماتریس سختی کل سازه را از -5

 کنید. محاسبه را در دستگاه کلی {F}بردار نیروی داخلی اعضا  -6

 زیر بدست آورید: با استفاده از رابطهرا بردار نیروی نامتعادل  -7

 (15                        )                                                                                                 {ΔQ1
i}  = { Pi} - {Fi}  

ΔU }زیر با استفاده از رابطه -8
yk
i  کنید:محاسبه را   { 

 (16)                                                                     {ΔQ1
i} =2 [ τ]{ ΔU

yk
i  }  

 می آوریم:زیر بدست با استفاده از رابطه هندسه سازه را  به روز رسانی-9

  (17           )                                                                                               {U
yk
i  }  = {U

xk
i  } + { ΔU

yk
i  

}  
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ΔQ2} و بردار نیروی نامتعادل نیروی داخلی اعضا در دستگاه کلی  محاسبات -10
i}  و همچنین مقدار[ τ ]  استفاده با جدید

U}از
yk
i  :داریم  { 

{ ΔU
zk
i  }  =  [ τ ]−1 ∗ {ΔQ1

i}                                                                                                        (18)  

 

 بدست آورید:استفاده از رابطه هندسه سازه  را مجدداً و این بار با به روز رسانی  -11

(19)                                                                                                      { U
zk
i  }  = { U

yk
i  } + { ΔU

zk
i  

}   
ل عیار همگرایی را براساس کنترتا رسیدن به همگرایی مطلوب تکرار می شود. م 12تا 7اگر معیار همگرایی ارضا نشد گامهای  -12

    محاسبه کنید: جابجایی به صورت زیر

 (20                                                                                                                         )
∑( ΔU

xk+1
i  )2

∑( U
xk+1
i )2

)
1

2 ≤ ε  

ε 001/0در این مقاله  در نظر گرفته شده است. =

ر ورودی محاسبات د. زمانی که تعداد نموها به مقدار مشخص شده د برمی گردی 1نمو جدید بار را اعمال کرده و به گام  -13

 رسید، محاسبات پایان خواهد یافت. 

 عددی های مثال -5

طرح شده آنالیز مو روش  نیوتن رافسون چند مثال سازه ای بوسیله ی روش دراین قسمت برای نشان دادن کارایی روش ارائه شده

و  هنوشته شد MATLABدر این تحقیق کد آنالیز غیر خطی خرپاها در نرم افزار  غیرخطی شده و نتایج باهم مقایسه می گردد.

 شده است.استفاده  چندمتغیره هومیرجهت همگرایی در آن از تلفیق روش نیوتن رافسون و روش ریاضی 

 خرپای ستاره ای -5-1

( 3انتخاب شده و در شکل) ]20[مثال زیر که با استفاده از روش های مذکور آنالیز شده است، از کتاب رامش و کریشنامورتی

  KN 45/4 نمایش داده شده است. واحد ابعاد بر روی شکل به سانتیمتر بیان شده است و در بالاترین گره خرپا بار متمرکز برابر با

P= اعمال گردیده است. میزان خطا به ε = 1 × گره می باشد. در این  13عضو و 24محدود شده است و این سازه دارای  10−3

E خرپا برای تمامی اعضاء مدول الاستیسیته برابر = 6895 KN/ cm2 و سطح مقطعA = 6/452cm2 .اختیار شده است 
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خرپای ستاره ای - 3شکل  

  Intel(R) Coreدر بالا توضیح داده شد مورد آنالیز قرار گرفت. محاسبات توسط پردازشگر این خرپای سه بعدی با روشی که

i5CPU   با توجه به نتایج مشخص می گردد  و در جدول زیر نشان داده شده است. انجام گرفته و زمان محاسبات پردازشگر ثبت

رافسون به جواب دست پیدا کرده است که نتیجه آن -تنکه روش پیشنهاد شده در این مقاله در گامهای کمتری نسبت به روش نیو

 عملکرد بهتر زمانی و سرعت بهتر تحلیل می باشد.

 ازه خرپای ستاره ای سنتایج آنالیز  -1جدول

 تعداد تکرارها روش آنالیز

 107 رافسون-نیوتن

 48 چندمتغیره هومیر

 خرپای گنبدی-5-2

 گره با مشخصات 73عضو و  168درجه آزادی 147، با ]21[ستکیم انتخاب شده اوتایکه از کتاب  4در این بخش خرپای شکل)

تکرارها  رپا و شمارخه تاج زیر آنالیز خواهد شد. گره های تراز صفر این خرپا بسته می باشند مسیر ایستایی برای جابجایی قائم گر

 ( آمده اند.   2در جدول )

 A = 50/431cm2و ∆ P = 20 kNو  E = 2/04 × 104 kN/ cm2     وε = 1 × 10−3  
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 خرپای گنبدی -4شکل 

 

  ت.د یافته اسن بهبوبر پایه جدول زیر شمار تکرار های روش پیشنهادی در تمام نموهای بارگذاری ، نسبت به روش نیوتن رافسو

ی رد بهتری معملک رافسون دارای-همانطور که از نتایج آنالیز مشخص است در این سازه هم روش ارائه شده نسبت به روش نیوتن

 باشد.

 دی نتایج آنالیز سازه خرپای گنب -2جدول

 تعدادتکرارها روش آنالیز

 107 رافسون-نیوتن

 52 چندمتغیره هومیر

 نتیجه گیری: -6

 خرپاهاییسپس  ارائه شده است. تئوری ریاضیاتی چندمتغیره هومیردر این مقاله روش تحلیل غیرخطی خرپاها با استفاده از     

که نتایج حاصل از تحلیل ها بیانگر کارایی و تناسب  بوسیله روش تحلیل استاتیکی غیرخطی نوین مورد تحلیل قرار گرفته است،

روش مذکور بدون اینکه روند حل را متحمل معکوس  الگوریتم ارتقا یافته جهت حل دستگاه معادلات غیرخطی سازه ای می باشد.
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 بنماید تعداد گامهای مورد نیاز برای همگرایی را با توجه به سرعت همگرایی بالاتر خود، سازی ماتریس سختی بیشتر در هرگام

 که این دلیلی بر کارایی روش ارائه شده می باشد. کاهش می دهد.
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