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 ـ    است.هاي خمشي با فن تفاوت محدود هدف اصلي اين مقاله، تحليل ناخطي صفحه  چكيده ميرايـي متغيـر    ةراهكار رهـايي پويـا بـر پاي

 جـويي  جايي دو گام پياپي بهـره بهجنبشي و نسبت جا ةسازي خواهد شد. براي رسيدن به همگرايي مناسب، از سه معيار سرعت، كارماي رابطه
هـاي عـددي نشـان    پـذيرد. تجربـه   مي هاي حل با ميرايي متغير و ثابت انجامپاسخ ةخمشي، مقايس ةهاي گوناگون صفحلهئمسشود. براي  مي
سبب كاهش شمار تكرارها و زمان تحليـل   . با وجود اين، روش پيشنهادي نويسندگانثابت است ةتر از گون دهند كه ميرايي متغير، شايسته مي

بـه   باشـد؛ ¬حسـاس مـي   هـا بسـيار  اي از عاملهاي تفاوت محدود، اين روش به انتخاب پارهشود كه با وجود توانايي مي خواهد شد. آشكار
ها، سبب افزايش شمار تكرارها و زمان تحليل و گاه واگرايي پاسخ خواهد شد. ديگـر هـدف ايـن    اي كه تغيير اندك در مقدار اين عامل گونه

  باشد. مي هاي خمشيهاي راه حل رهايي پوياي صفحهمقاله، مرور كوتاهي بر پژوهش
  هاي بزرگ.تغييرشكل ;خمشي ةصفح ;معيار همگرايي ;ميرايي ;محدودهاي تفاوت ;رهايي پويا  هاي كليدي واژه

  
Variable Damping in Geometric Nonlinear Plate Bending Analysis using Dynamic 

Relaxation Method 
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Abstract  The main purpose of this paper is the nonlinear analysis of bending plates with the finite 
difference. Based on the variable damping, the dynamic relaxation technique will be utilized. In order to 
achieve proper convergence, the velocity, kinetic energy and two successive displacement ratio criteria 
are used. For various bending plate samples, the results of constant and variable damping are 
compared. Numerical examples show that the variable damping is better than the constant damping. 
However, author's scheme reduces the number of iterations and the time duration. The finite difference 
method is very sensitive to the choice of some factors. A slight change in the amount of these parameters 
will increase the number of iterations and the time duration. Moreover, sometimes the solution 
procedure is divergenced. Another goal of this article is presenting a brief review of the dynamic 
relaxation approach in solving the bending plates. 
 
Key Words  Dynamic relaxation; Finite difference; Damping; Convergence criterion; Bending plate; 
Large deformations. 
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  مقدمه
هـا در سـاخت   سبب اهميت ويژه و كاربردي صـفحه  به

هاي بسياري بـر  هاي مكانيكي و عمراني، پژوهشسازه
هـاي  نـين، روش چ همروي رفتار آنها انجام شده است. 

هـا پيشـنهاد   براي حل ايـن سـازه  زيادي دقيق و عددي 
هـاي ايسـتايي و   لهئمس ـدر آغاز كار، بـه  و  [1] اند كرده

هـاي  نخستين رابطه پرداختند.سپس به نوسان آزاد آنها 
هاي بسـيار نـازك نوشـت.    رياضي را اولر براي صفحه

گوشه  اي و سهوي نوسان آزاد غشاهاي چهارپهلو، دايره
هايي كه با تيرهـاي  را بررسي نمود. برنولي براي صفحه

برد.  كار بهبندي شده بودند، روش اولر را  خمشي شبكه
ها را براي نخستين هاي ديفرانسيل صفحهگرمين معادله

  . [2] بار گسترش داد
پيشـنهاد  را كيرشـهف   هاهكامل خمش صفح ةنگر  
 كار بهبرنولي براي خمش تيرها را  هاياو پنداشتكرد. 

ها را نوشـت. در  ي ديفرانسيل صفحههاهگرفت و معادل
را بـه چـاپ    هـا صفحهناخطي  ةنگر ، فوپل1907سال 

ــاند. ون ــه رس ــارمن معادل ــراي   ك ــيل ب ــاي ديفرانس ه
پيشنهاد  1910ها را در سالهاي بزرگ صفحهتغييرشكل

هـاي  گـرفتن كـرنش   كار بهنمود. پرسكات روشي براي 
هاي ديفرانسيل  . پاسخ معادله[2] ميان صفحه نمايش داد

ــارمنون ــار  ك ــتفادهبكيســر را نخســتين ب از روش  ااس
 كمـك  بـه . [2] هاي محدود در دسترس قرار دادتفاوت
وي   مثلثـاتي و سـري فوريـه،    هـاي تابع هـاي  معادلـه لـ
 خمـش  بـر  حـاكم  هـاي رابطـه و كرد كارمن را حل  ون

 را بـزرگ  هاي تغييرشكل با چهارپهلو نازك هايصفحه
هـاي   مسـئله پـانو و ولميـر بـه حـل      .[3] آورد دست به

، ناداي از فـن  1925ايستايي پرداختند. در سال ناخطي 
ست. اين فرآينـد  ج بهرههاي محدود براي تحليل  تفاوت

هـاي   هـايي كـه اسـتفاده از روش    عددي، بـراي صـفحه  
هـاي بسـيار    تحليلي براي آنها مشكل اسـت، بـه نتيجـه   

مناســبي رســيد. استوســي و كلاُتــز ايــن فــن را بهبــود 
  . [2] بخشيدند

ــاصــفحه   ــازك ب كيرشــهف تحليــل ة نگــر هــاي ن
پـيش و پـس   هاي كيرشهف، شوند. برمبناي پنداشت مي

ماند.  عمود بر ميان صفحه، عمود باقي مياز تغييرشكل 
نمايـد و   مـي  مينـدلين اثـر بـرش را وارد    -رايزنـر  ةنگر

خمشي با تغييرشكل برشي كم يا زياد را تحليل  ةصفح
پس از  حهوارد بر ميان صف عمودهاي، كند. بر اين پايه مي

مانند، ولي بر ميان صفحه  راست باقي مي تغييرشكل نيز
 الگـوي  ،[6] كلاف و برگان .[5 ,4] عمود نخواهند بود

نـازك   هـاي پوسته و هاصفحه را براي محدودي ياجزا
بردن فـن  كار بهبا  .بنياد نهادند ريتز -ريلي روش ةپاي بر

 نـاخطي  جـزء  يـك  [7] بتـي  و يانگ هنگام، لاگرانژ به
 .كردنـد  سـازي  رابطه هاصفحه پوياي و ايستا حل براي
 نوارهـاي  روش از بااسـتفاده  هـا، صـفحه  ناخطي پاسخ

  .انجام پذيرفت [8]همكاران داوه و  ةوسيل محدود، به
 اي بزرگ،ههاي كشسان با تغييرشكلتحليل صفحه  

اي كه شمار اندكي گونه ؛ بهاستهايي همراه با دشواري
با افزايش قدرت پـردازش  روش حل دقيق وجود دارد. 

ــه ــا، روشرايان ــراي  ه ــي ب ــاي حــل عــددي و تقريب ه
هــاي هــاي بــزرگ گســترش يافــت. نتيجــهتغييرشــكل

انـد.   اينها تاكنون در دسترس قـرار گرفتـه   شماري از بي
نخسـتين بـار    باشد. مي هااين روشرهايي پويا يكي از 
 ةده ـ ةدر ميان [11-9]اُتر و دي  ةوسيل نام رهايي پويا به

رفت. راهكـار رهـايي پويـا از روش     كار بهميلادي  60
گسترش يافته توسط فرانكـل،  ، [12] فرانكلدوم  ةمرتب

گيـرد. نخسـتين كـاربرد ايـن راه حـل در       مي سرچشمه
گـردد. وي از ايـن    مـي  هاي ناخطي به راشتن بازمسئله

هاي خمشـي  فرآيند براي تحليل ناخطي هندسي صفحه
هـاي تحليـل   مسـئله و اين فـن را در  . ا[13] ستج بهره

 برد كار بهها نيز  كمانشي صفحه تنش و تحليل رفتار پس
بــا ايــن شــيوه بــه تحليــل  [15]. باســو و داوســن [14]

ــكل ــفحه  تغييرش ــك ص ــاي كوچ ــاندويچي  ه ــاي س ه
همسانگرد و ناهمسانگرد با سطح مقطع ثابـت و متغيـر   

  پرداختند.
راهكـار رهـايي پويـا     ةآيد بر پاي مي آنچه در ادامه  
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هـاي داراي  انجام پذيرفته است. راشتن كمانش صـفحه 
 انحناي نخستين با بارگـذاري جـانبي را بررسـي نمـود    

داراي  چندلايـه هـاي  شـي صـفحه  كمان پس. رفتار [16]
بــه  [17]هــاي بـزرگ را تــروي و ويتريـك   تغييرشـكل 

هاي حل ناخطي صفحه. آلوار و رائو سرانجام رسانيدند
ثابت  ضخامتهاي گيردار و گاه تكيه دارايرد ناهمسانگ

ــد   ــنهاد كردن ــانبي را پيش ــذاري يكنواخــت ج ــا بارگ   ب
ها و تيرهاي پاسخ صفحه [20]. راشتن و هوك [18,19]

هاي بـزرگ و رفتـار نـاخطي تـنش و     داراي تغييرشكل
آوردنـد. ايـن پژوهشـگران تحليـل      دسـت  بهكرنش را 

مياني را  گاه تكيههاي داراي يك كمانش تيرها و صفحه
ها، شامل هر دو اثـر  تحليل صفحه .[21] نيز انجام دادند

انجام و همكاران فرايز  ةوسيل ناخطي مواد و هندسي، به
راهكار رهايي پويا را در رفتار  [23] . تروي[22] گرفت

شونده بررسي  هاي قطاعي باريكناخطي هندسي صفحه
هـاي مينـدليني را   كرد. تحليل گذرا و گذراسان صـفحه 

تفاوت محـدود   ة. شيوندانجام داد [24]و همينتون پيكا 
هـاي  بنـدي  براي تحليل تيرهايي با خير كوچك و شبكه

  .[25] بردند كار بهبرابر را تروي و آوانسيان برابر و نا
ــاوي و   ــن  الَشــ ــتفاده [26]مارديروشــ از  بااســ

ي كيـب اجـزا  براي جرم و ميرايي، تر هاي وزني ضريب
هـاي  و رهايي پويا را براي يافتن پاسخ صـفحه  محدود

روش رهـايي   [27]زانـگ و يـو   . بردنـد  كـار  بهخمشي 
اي پيشنهاد كردند و از آن بـراي  پوياي وفقي بهبوديافته
اي هـاي دايـره  مومسـان صـفحه   -حل خمـش كشسـان  

تفــاوت  ةاز شــيو [28]ســتند. تــروي و عثمــان ج بهــره
ــي      ــاخطي هندس ــل ن ــا در تحلي ــايي پوي ــدود ره مح

هــاي مســتطيلي مينــدليني همســانگرد اســتفاده  صــفحه
سـتن از روش  ج بهـره بـا   [29]كردند. تروي و صالحي 
هـاي  هاي محـدود، تغييرشـكل  رهايي پويا و فن تفاوت

هـاي قطـاعي زيـر اثـر بـار يكنواخـت را       بزرگ صفحه
ود و اجـزاي  روش تفاوت محـد  ةتحليل نمودند. مقايس

 محدود رهايي پويا را نيز اين پژوهشگران انجام دادنـد 
جـويي از معيارهـاي پويـايي پايـداري و      . با بهـره [30]

 [31]همكاران همكاران روش رهايي پويا، كدخدايان و 
 هـا پرداختنـد.  شي صـفحه كمان پسبه تحليل كمانشي و 
تحليـــل خطـــي و نـــاخطي  [32]تـــروي و صـــالحي 

  كب را به نتيجه رسانيدند. هاي قطاعي مر صفحه
 بـافرض هاي راست پهلـو  در اين پژوهش، صفحه  

از راه حل  بااستفادههاي بزرگ و اثر خمش، تغييرشكل
شوند. نخسـت،   مي تفاوت محدود و رهايي پويا تحليل

آيـد كـه    مـي  دسـت  بـه اي گونـه  عامل ضريب ميرايي به
هـاي معمـول،   سازي رابطههمگرايي را برقرار نمايد. در 

هاي جرم و ميرايي، مقدار ميرايي در با ساده كردن رابطه
كنـد. در   مـي  تكرارهاي رهايي پويا مقداري ثابـت پيـدا  

خواهـد شـد. در    جويي بهرهجا، از ميرايي متغير نيز  اين
هـاي ثابـت، كـه در سرتاسـر     گونه ميرايـي از جـرم   اين

هاي متغير، كه در هر تحليل يك مقدار دارند و نيز جرم
گـردد. در بيشـتر    مـي  شوند، استفاده مي ه هنگامتكرار ب
نيان معيار سرعت را بـراي همگرايـي در   يها، پيشمسئله

هـاي  ها به روش رهـايي پويـا و تفـاوت   تحليل صفحه
، اگـر در  سـرعت معيـار   ةند. بر پايفترگ مي كار بهمحدود 

تكرارهاي رهايي پويا سـرعت از مقـدار خطـاي مجـاز     
 ايسـتا و درنتيجـه بـه پاسـخ    ، سازه به حالـت  شدكمتر 
رسد. در اين مقاله، افزون بر معيار سرعت، دو معيار  مي

جـايي دو گـام پيـاپي از    انرژي جنبشي و نسـبت جابـه  
اي بين رود و مقايسه مي كار بهتكرارهاي رهايي پويا نيز 

  پذيرد. مي آنها انجام
  

  روش رهايي پويا
 هـاي معادلـه  دسـتگاه  حل صريح فن پويا، رهايي روش
 ميرايـي  و جـرم  ايـن راهكـار،   در .باشـد  مـي  زمـان هم

 افزاينـد  مي ايستا سازة هايمعادله ةسامان به را ساختگي
  .آيد دست به ساختگي پوياي دستگاه يك تا
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 هـاي مـاتريس  ،ترتيـب  به ،C و M برابري، اين در  
 ،X بردارهاي،. باشند   مي قطري ساختگي ميرايي و جرم
Ẋ و Ẍ را شــتاب و ســرعت جــايي،جابــه ،ترتيــب بــه 

 بـردار  و سـفتي  مـاتريس  تحليلگـران . دهنـد مي نمايش
 S، P بـا  ترتيب به را داخلي نيروهاي و خارجي بارهاي

تكرار در فن  ة، نماد شمارnرونويس  اند. داده نشان f و
 دسـت  بـه  هنگـامي ) 1( دستگاه رهايي پويا است. پاسخ

 صـفر  سـاختگي  ميرايـي  و جرمـي  نيروهـاي  كه آيد مي
 پوياي ةسامان پايدار حالت پاسخ ديگر، سخن  به. شوند

هاي باشد كه در تحليل مي) 2( دستگاه پاسخ همان ،)1(
  .رود مي كار بهايستا 

  
)2(        PfS X  

كه سبب نوسان  Rبايد افزود، بردار نيروي ناميزان   
  زير را دارد: ةگردد، رابط مي ساختگي سازه
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پنداشت كه پاسخ ايسـتاي سـازه،    گونه اينتوان  مي  
 رهـايي  فـن  آيـد. در  مي دست بهدر نيروي ناميزان صفر 

 شتاب و خطي را سرعت تغيير ،t زماني هرگام در پويا،
از  جـويي  بهـره ايـن پايـه، بـا     پندارنـد. بـر   مـي  ثابت را

هاي زيـر را  توان برابري مي مركزي،هاي محدود  تفاوت
  :آورد دست بهراه حل  اين تكراري هايبراي رابطه
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if،  ـ ترتيـب،  بـه   ةدراي

 گام ساختگي، ميرايي و جرم هايماتريس از ماُ i قطري
 در داخلـي  نيـروي  بـردار  ازم اُ i ةدراي ساختگي، زماني
 دسـتگاه  خـارجي  بـار  باشند. مي پويا رهايي ماُ n تكرار
 آزادي هاي درجه شمار. شود مي نمايش داده ipبا ايستا
   هـاي  برابـري . دهـد   مـي  نشـان  ndof با عامـل  را سامانه

. شـوند   مـي  تكرار پايدار پاسخ به همگرايي تا ،)5 و 4(
ميرايــي  و جــرم هــايمــاتريس بــودن قطــري پنداشــت
 رهـايي  روش هـاي  رابطـه  كـه  گردد  مي سبب ساختگي

 انجـام  بـرداري  عملگرهـاي  با تنها و باشند صريح پويا
  شوند. 

ــر و همكــاران  [33]همكــاران ولِــش و     [34]وارت
جرم ساختگي را  ةنخستين تحليلگراني بودند كه انديش

ــد و  ــنهاد نمودن ــتفادهپيش ــددي، از روش بااس ــاي ع ه
تكرارهاي رهايي پويا را بهبود دادنـد. راه حـل رهـايي    

با سـه روش تكـراري ديگـر مقايسـه      [35]پويا را وود 
از كـران بـالايي    بااسـتفاده وي جـرم سـاختگي را    كرد.

. او نشـان  [36] ها پيدا كردشعاع طيفي ماتريس ضريب
ــا، از روش   ــايي پوي ــي ره ــرخ همگراي ــه ن ــاي داد ك ه

بروتن ها بيشتر است. برو و تكراري در تحليل سازه نيمه
كه روش رهايي پويا براي حل دستگاه  نشان دادند [37]
هـاي قـابي   ويژه براي تحليل سازه هاي خطي و بهمعادله

نين، به اين نتيجه دسـت يافتنـد كـه    چ هممناسب است. 
 ايــن فرآينــد بــراي وارد كــردن اثرهــاي نــاخطي مفيــد

آزادي،  ة. آنها پيشنهاد نمودند كه جرم هر درج ـباشد مي
 ـ سـازه  سـفتي  قطـري آن در مـاتريس    ةمتناسب با دراي

ميرايـي بحرانـي در روش   باشد. روشي بـراي تخمـين   
 [38]را بــونس از اصــل ريلــي  بااســتفاده رهــايي پويــا

 .اددپيشنهاد 

هـاي پايـداري راه حـل را كسـل و     نخستين شرط  
ــبس  ــي و   [39]ه ــراي وارســي همگراي ــا ب ــد. آنه يافتن

هاي ناخطي با روش رهايي پويا، پايداري عددي تحليل
ــا   ــاختگي را ب ــرم س ــرهج ــر ج به ــتن از نگ ــر ةس  ةداي

. يك فرآينـد  تخمين زدند )Gerschgörin(گرشگورين 
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 پاپادراكـاكيس  را هاي تكراريملخودكار براي يافتن عا
اين شيوه نيازي به آزمـون و خطـا و    .دكرپيشنهاد  [40]

مشـكل   نـدارد. سفتي ماتريس  ةيا تحليل مقدارهاي ويژ
 ـباشـد.   مي راه حل وي، حدس نخستين دو عامل  ةگون

انجـام داد.   [41]سازي رهايي پويـا را فليپـا   ديگر رابطه
 ضـمني جـاي  هـاي  بنـدي روش  اين راهكار، در دسـته 

سازه سفتي هاي جرم و ميرايي، از تغيير  گيرد و عامل مي
شــوند. يكــي از   مــي در زمــان ســاختگي حســاب  

هاي مشهور براي تكرارهاي رهايي پويـا را   سازي رابطه
انجـام داد. وي ميـزان گـام زمـاني را در      [42]آندروود 

ميرايي  [43]كانگ  تكرارهاي رهايي پويا ثابت پنداشت.
 دسـت  بـه از اصـل ريلـي    بااستفادهگي را و زمان ساخت

حدس نخستين پايـدار را   [44]زانگ و همكاران  آورد.
درست كردند و الگوي ميرايي گرهي را پيشنهاد دادنـد.  

، ميرايـي را متناسـب بـا    [46 ,45] مونجيزا و همكـاران 
گرفتنـد. آنهـا    كار بهسفتي هاي جرم و تواني از ماتريس

ــاتريس  ــاه م ــه هرگ ــد ك ــه نشــان دادن ــي ب شــكل  ميراي
5.0-1 )2M(M S صــورت بــههــا باشــد، تمــامي حالــت 

 . [46 ,45] شوند مي بحراني ميرا

خطا  ةبراي كاهش تكرارها و با هدف افزايش مرتب  
دنبال آن، بهبود نرخ همگرايي رهايي پويا، رضـايي   و به

 ـ  [47]پژند و تقويان حكـاك   تيلـور   ةاز گسـترش دنبال
 ـ  ةاز سه جمل ـ هاستند. آنج بهره تيلـور،   ةنخسـت دنبال
جايي را حساب كردند. ايـن پژوهشـگران، مقـدار     جابه

گام زماني در تكرارهاي رهايي پويا را ثابـت پنداشـتند.   
 ـ سـازي نيروهـاي نـاميزان در تكرارهـاي      كمينـه  ةبر پاي

 ةوســيل بــهبهبــود گــام زمــاني ســاختگي رهــايي پويــا، 
. روش شـد  سـازي  رابطـه  [48] همكـاران كدخدايان و 

رضايي پژند و  را رهايي پويا براي تحليل پوياي ناخطي
. آنها اين راه حل را با گـام  ندرفتگ كار به [49]علامتيان 

خطاهـاي   ،روشدر اين بردند.  كار بهزماني بهبود يافته 
رضـايي پژنـد و   . نـد داد مـي  گيري را كـاهش تابع اوليه 
هاي بازگشـتي، بـراي   ، در پيمايش ناحيه]50[ علامتيان

يافتن ضريب بار در هر تكرار رهايي پويا، از دو فرآيند 

كمينه كردن نيروي ناميزان و تغييرمكان ناميزان اسـتفاده  
ستن از ايـن راهكارهـا،   ج بهرهنمودند؛ بايد آگاه بود، با 

هاي ايسـتايي دور، بـه   جاي همگرايي به نقطه تحليل به
اهـد شـد. تحليـل    نزديك همگرا خو ايستاييهاي نقطه

از دو محور زمان متعامد حقيقي  بااستفادهها پوياي سازه
هـاي  انجام داد. مـاتريس  ]51[و ساختگي را سرافرازي 

 سـازي  رابطـه يقي و ساختگي نيـز در  جرم و ميرايي حق
  ند. دش مي وي وارد

پيوند نسبت گام زماني بهينه و ميرايـي بحرانـي در     
هاي ناخطي با فن رهـايي پويـا، توسـط رضـايي     تحليل

آمـد. ايـن پـژوهش     دسـت  بـه  [52]پژند و سـرافرازي  
آشكار كرد كه مقدار گام زماني ثابت اثري بر روي نرخ 

 [53]همگرايــي نــدارد. رضــايي پژنــد و علامتيــان     
هاي جديدي بـراي ميرايـي و جـرم سـاختگي در      رابطه

 ةدنـد. شـيو  روش رهايي پوياي بهبود يافته برقـرار نمو 
هـاي عـددي   توان بدون انجـام كار  مي ن داد كهآنها نشا

بيشتر نرخ همگرايي را بالا برد. افزون بـر اينهـا، روش   
براي حساب كردن ميرايي ساختگي را رضايي  جديدي

. بـراي رسـيدن بـه    پيشنهاد دادند [54]پژند و همكاران 
توان از كمينه نمودن خطـا بـين دو گـام     مي اين هدف،

ست. بـراي  ج بهرهستن از فرآيند تكراري ج بهره پياپي و
هــاي حــدي، رضــايي پژنــد و گــذر خودكــار از نقطــه

روشي را با كمينه نمودن نيروي نـاميزان   [55]علامتيان 
  ناميزان پشنهاد دادند. ةو كارماي

هــاي جــرم و ميرايــي و نيــز گــام زمــاني مــاتريس  
ساختگي در راه حل رهايي پويا نقـش دارنـد. بـا وارد    

ردن مقدار صفر براي ميرايي و يافتن نسبت گام زماني ك
 روش ديگـري را  [56]يي پژنـد و سـرافرازي   آن، رضـا 

ها كردند. آنها به تحليل پوياي ناخطي سازه سازي رابطه
 ـ ةبر پايافزون بر اينها،  اند. نيز پرداخته نـاميزان،   ةكارماي

. رضــايي پژنــد و [57] آمــد دســت بــه جديــديروش 
ــا را  ،[58] همكــاران ــارايي دوازده روش رهــايي پوي ك

هاي قابي و خرپـايي  محدودي سازه يبراي تحليل اجزا
شمار و زمان كل تحليـل،   ةبررسي كردند. آنها با مقايس
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  پنج روش برتر را معرفي نمودند.
هــاي ناشــناخته در  گونــه كــه آمــد، عامــل    آن  
هاي قطـري  هاي روش رهايي پويا، ماتريسسازي رابطه

ي ساختگي، بـردار تغييرمكـان نخسـتين و    جرم و ميراي
طـور معمـول، بـردار     باشند. بـه  مي گام زماني ساختگي

و گام زماني ساختگي  يا يكه جايي آغازين را صفر جابه
هـا، گـام   پندارند. يكي ديگر از پژوهش مي را برابر يك

. برترين [43] كندمي پيشنهاد ريلي اصل ةبرپايزماني را 
ماتريس جرم سـاختگي، اسـتفاده از   راهكار براي يافتن 

. روش خودكـار  [42 ,39] گرشگورين است ةداير ةنگر
پيشنهادي  ةديگر كه نياز به وارد شدن كاربر ندارد، شيو

 تـرين  باشـد. متـداول   مـي  [53] رضايي پژند و علامتيان
 ريلـي  اصـل  از استفاده ميرايي، عامل پيدا كردن راهكار
 تـوان از  مـي  آنها، ترين معمولي . از ميان[44 , 38] است
بـا   يروش .[42 ,27] آندروود نام برد و زانگ هاي رابطه

نرخ همگرايي بيشتر را رضايي پژند و همكاران پيشنهاد 
  .[54-52] اند داده

 هـاي راه حـل رهـايي پويـا    مقاله، ويژگي ةدر ادام  
آيـد. در ايـن شـيوه، نيروهـاي داخلـي هـر يـك از         مي
اي گرهـي در مـاتريس   ه ـها، از ضرب تغييرمكـان  جزء

گـذاري نيـروي    هـم  گردند. روي مي جزء حسابسفتي 
هـا، بـردار نيـروي داخلـي كـل را در      جزء ةداخلي هم

دهد. نيروهاي نـاميزان، اخـتلاف بـين     مي دسترس قرار
رو،  نيروهاي داخلي و بارهاي خـارجي هسـتند. از ايـن   

گذاري و انبار كردن مـاتريس   هم فن رهايي پويا به روي
ايـن، بـراي حـل    بـر كل سـازه نيـازي نـدارد. بنـا    سفتي 
هاي با رفتار ناخطي شديد ماده و هندسه مناسب  مسئله

كـل،  سـفتي  است. نياز نداشتن به برپاسـازي مـاتريس   
. ]59[ شـود  مـي  نويسـي ايـن روش   سبب سادگي برنامه

هـاي  جـاي حسـاب   بـرداري بـه   عملگرهـاي استفاده از 
دهـد.   مـي  نه را كاهشماتريسي، نياز به انبار رايا ةپيچيد

طـور كامـل خودكـار اسـت؛      چون روش رهايي پويا به
بنابراين، وارد شدن كـاربر در كـارآيي تحليـل تـأثيري     
 ندارد. اين فرآيند خطاهاي گرد كردن عددها را از بـين 

 دسـت  بـه ها را با دقـت دلخـواه   توان پاسخ مي برد و مي
. ديگر شايستگي اين فن، حساس نبـودن بـه   [51] آورد
  .]59[ باشد مي هاي حدي در مسير ايستايينقطه
هـاي نـاخطي   كاملي براي حل معادلهراه حل هنوز   
باشـد. فـن رهـايي پويـا هـم       ها در دسترس نمـي سازه

هـاي ايـن شـيوه در    اي از كاستيهايي دارد. پارهكاستي
آيند. فرآيند در حالت كلـي پايـدار نيسـت؛ بـا      مي ادامه

هـايي پايـداري   نمودن شرط توان با واردوجود اين، مي
آن را برقرار نمـود. نـرخ همگرايـي ايـن روش انـدك      

هـاي مناسـب، نـرخ همگرايـي را     است. انتخاب عامـل 
. تكرارهـاي رهـايي پويـا در بـار     ]59[ دهد مي افزايش

هـاي  هايي را در نقطهپذيرد كه مشكل مي ثابت صورت
ــه  ــدي ب ــود ح ــي وج ــا   م ــاخطي ب ــل ن آورد. در تحلي

ملايم، شمار تكرارهاي راه حل رهايي پويا شوندگي  نرم
. [47] هاي نيوتني بسيار بيشتر اسـت درمقايسه با روش

 لزجـي و ة كلـي  دست دو پويا رهايي روش دانست، بايد
پـيش   لزج پوياي رهايي روش هايجنبشي دارد. رابطه
كـار، بـه فـن جنبشـي پرداختـه       ةاز اين آمدند. در ادام

 سـاختگي  پوياي اهدستگ جنبشي، در روش خواهد شد.
 هـاي تـوان رابطـه   مي باشد. بر اين پايه مي ميرايي بدون

 دست به زير صورت را به جنبشي پوياي رهايي تكراري
  آورد:
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 تكرارهـاي  را در ساختگي زماني گام بايد آگاه بود،  
 كار به .پندارند مي يك برابر جنبشي پوياي رهايي روش
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رهـايي   سـازي  رابطـه جاي لزج،  بردن ميرايي جنبشي به
كند. به سخن ديگر، تنها به يك كران  مي تر پويا را ساده

. از ميـان  [40] اسـت  بيشـينه نيـاز   ةبالا براي مقدار ويژ
هاي پيشين، پايـداري و  هاي اين كار بر فنديگر برتري

 باشـد سـي مـي  هاي ناخطي هندهمگرايي بالا در تحليل
. با وجود اين، نرخ همگرايي روش رهايي پويـاي  [60]

. نخسـتين بـار،   [40] لزج كمتـر اسـت   ةجنبشي، از گون
از روش رهايي پوياي جنبشي براي تحليل  [61]كاندال 
  ست.ج بهرههاي مكانيك سنگ ناپايدار مسئله

  
 پهلو هاي خمشي راست رهايي پويا و صفحه

تفـاوت محـدود رهـايي پويـا     هاي در اين بخش، رابطه
پهلـو بـا رفتـار     راسـت  خمشـي  هـاي براي حل صفحه
هاي  از معادله بايدآيد. در اين فرآيند  مي ناخطي هندسي

تغييرمكـان،   -هـاي كـرنش  ديفرانسيل ايسـتايي، رابطـه  
ــا ــاي  -انحن ــري نيروه ــز براب ــان و ني ــي تغييرمك  داخل
 ، بــرخلافشــود مــي ســت. خــاطر نشــان  ج بهــره

 ،بزرگ هايتغييرشكل ةنگر در كوچك، هاي تغييرشكل
 ةسـاختار صـفح   .بود خواهد كرنش داراي صفحه ميان

 گـام  در پويا، رهايي فن . درشود مي شتههمسانگرد پندا
ــر ،t زمــاني  ثابــت را شــتاب و خطــي را ســرعت تغيي

  ) را نوشت:8توان برابري ( مي گاه پندارند؛ آن مي
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 زماني گام آغاز و پايان مقدار ترتيب، به ،b و a نماد  

كـه   ،w و u، v توانـد مـي  α عامـل  .دهنـد  مـي  نشان را
 باشـد را  مـي  zو  x ،y راسـتاي جايي در ، جابهترتيب به

هـاي دورن  ، تغييرمكـان vو  uبايد دانست،  .كند اختيار
باشند. تغييرمكـان جـانبي يـا همـان خيـز       مي ايصفحه

 پويـا،  رهايي راهكار شود. در مي نشان داده wصفحه با 

ــا ايســتا دســتگاه  ســاختگي ميرايــي و جــرم افــزودن ب
 بـا  ديگـر،  سـخن  بـه  گـردد.  مـي  تبـديل  پويا گاهدست به

 سـوي  در ميرايـي  و جـرم  به وابسته هايجمله گذاردن
 زيـر  ةرابط ـ ،سـازه هاي ديفرانسيل ايستايي معادله ديگر

  :آيد مي دست به
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 ـ iEQ،در اين برابـري    ديفرانسـيل ايسـتايي    ةمعادل

)، 9در (iEQقـرار دادن  اسـت. بـا   αصفحه در راستاي 

 اسـتفاده از  و آن سازي ساده
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  :خواهد بود به قرار زير پايان گام زماني
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 گام پايان در ايصفحه درون هايتغييرمكان و خيز  
 دسـت  بـه  هاجسم حركت هايرابطه از بااستفاده زماني،

  آيند: مي اين مقدارها در زير آيد. مي
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 بـراي  مركـزي  محدود هاي، تفاوتي كاردر ادامه  
 نين،چ هم. رود مي كار به خيز سازه و لنگرها مشتق يافتن
 هـاي تفـاوت  از ايصـفحه  درون هـاي تغييرمكان مشتق
 هاي تفاوت از ايصفحه درون نيروهاي مشتق و رو، پس
) نيز 10( ةبايد دانست كه رابط .آيند مي دست به رو پيش

 پايـان،  بايد به شكل تفاوت محدود بازنويسي گردد. در
در دسـت  ) 12( از بااسـتفاده  )i,j( گـره  هـاي تغييرمكان
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  :د بودنخواه
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 پايداري رهايي پويا

پايداري روش تكراري رهايي پويا به تخمـين مناسـب   
جرم و ميرايي ساختگي وابسته است. در اين پـژوهش،  

 دسـت  بـه  [39] جرم ساختگي از روش كَسـل و هـبس  
  گام زماني را برابر با يك پنداشتند.  آيد. آنها مي
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 نشـان داده  kهـا بـا   در برابري كنوني، شـمار گـره    
 جـرم  كنـد كـه مقـدار    مـي  ايـن رابطـه آشـكار    اند. شده

 حاصل از بااستفاده ،)m(تكرار هر گره در ساختگي هر
 سـختي  هـاي مـاتريس  داريـه  مطلـق  قـدر  رديفي جمع

بـراي يـافتن آن، نيروهـاي داخلـي بـه      . آيد مي دست به
ــه ةبــر پايــشــكل تفــاوتي و   هــا بازنويســيجــاييجاب

  گردند: مي
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 مـاتريس  هايدرايه مطلق قدر رديفي جمع حاصل  
 در كـه  ثابـت،  مقـدار  يـك  مجمـوع  تـوان  مي راسختي 
 متغير پنداشت، مقدار يك و ماند مي ثابت تحليل سراسر

بر اين پايـه، برابـري    .آيد دست به تكرار هر در بايد كه
  قرار خواهد بود:زير بر
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ثابـت و   هـاي بخش، ترتيب به، vو  cهاي رونويس  
 αكند،  مي . يادآوريدهد مي نشانرا  جمع متغير حاصل

 .نمايد اختيار را w و u، v مقدارهاي از يك هر تواند مي
 از جـويي  بهـره  بـا  برابري كنـوني هاي هر يك از بخش

به  .آيد مي دست بههاي ديفرانسيل ايستايي صفحه معادله
هاي ديفرانسيل ايسـتايي  از معادله بااستفادهسخن ديگر، 

  رسيد: )16(هاي  به برابريتوان اي، مي صفحه درون
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دهـد.   مـي  هاي ثابت و متغير را نشانبخش نماد   
ــ در گســترش جمــع ــراي معادل ديفرانســيل  ةرديفــي ب

اي صفحه ايستايي خارج صفحه، علامت نيروهاي درون
. بـه سـخن ديگـر،    [39] در پايداري عددي نقـش دارد 

 سـفتي مقدار منفـي بـراي ايـن نيروهـا بيـانگر كـاهش       
 هاي ثابت و متغير حاصل. بنابراين، بخش[22] باشد مي

هـاي زيـر و از   براي اين راستا، با توجه به رابطـه  جمع
  آيد: مي دست به) 16برابري (
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شـوند.   بايـد تعريـف   Mو Nهاي اكنون، عامل  
ــتفاده ــي (  بااس ــاي داخل ــدر14از نيروه ــق ) و ق  مطل

تن ايـن  فبراي يا هاي زيرتغييرمكان، برابري هاي ضريب
  :روند مي كار بهدو عامل 
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دو بخـش  داراي  توان جـرم را  مي گونه كه آمد، نآ  
هـاي زيـر   . به سخن ديگر، برابريدانستثابت و متغير 

  ند:قراربر

   
















k

j

v

ij

a
v

k

j

c

ij

a
c

vc

S
t

mS
t

m

mmm

jiji

jijiji

1

2

1

2

4
      ,      

4 ,,

,,,





  
)19(  



  1396دو،  ة، شمارو هشتمسال بيست     علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

124  

 اربندي تفاوت محدود  هاي شبكهگره شمار kنماد   
 سـبب همگرايـي   كـه  سـاختگي،  ميرايـي . دهد مي نشان

 هـر  در سـاختگي  جرم مقدار كمينه از شود، مي تكرارها
  .آيد مي دست به گره
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,,

 Fmc
iiii  

  
هاي كوچـك  را براي تغييرشكل Fپيشينيان، مقدار   
هاي نه چندان بـزرگ از  ، براي تغييرشكل20تا  10بين 

 1و  5/0هاي خيلي بزرگ بين و براي تغييرشكل 3تا  1
در  Fدرايـن پـژوهش، مقـداري بـراي      اند.  اختيار نموده
آيـد كـه    مـي  دسـت  بـه اي گونه هاي بزرگ بهتغييرشكل

كند. براي رسيدن به اين هدف، اگر  برقرارهمگرايي را 
Fقرار گيرد، ميرايي ثابت  *C) در18( ةرابط

 دست به 1
گيرد، از  مي كار بهآيد. روش ديگري كه اين پژوهش  مي

ــري ( ــتفاده  19براب ــي اس ــي گره ــين ميراي ــراي تعي  ) ب
  نمايد. مي
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  به قرار زيراند: پيشنهادي هاي روشگام

 هاي نخستين.برقرار نمودن شرط -1

آوردن جرم و ميرايي سـاختگي بـراي هـر     دست به -2
 ). 19) يا (18) و (17هاي (گره از رابطه

 آيد. مي دست به) 10( ةهاي هر گره، از رابطسرعت -3

 محاســبههــا )، تغييرمكــان12از برابــري ( بااســتفاده -4
 گردند. مي

 شوند. مي هاي مرزي تغييرمكان برقرارشرط -5

 گيرند. مي ها و انحناها در دسترس قراركرنش -6

 آيند. مي دست بهنيروهاي داخلي  -7

 شوند. مي هاي مرزي نيرويي برقرارشرط -8

 گردند. مي شرط همگرايي بررسي -9

 .اند دست آمده بهها برقرار بود، پاسخ 9اگر  -10

تكرار  10تا  2هاي  ، گام9در صورت برقرار نبودن  -11
  خواهند شد.

 
 هاي مرزيشرط

 هـاي هاي ايستايي در يكايك گـره براي برقراري معادله
باشـد. بـه    مي هاي مرزينياز به وارد كردن شرطشبكه، 

هاي سخن ديگر، براي تحليل هر سازه، افزون بر معادله
هاي سازگاري را نيز برقرار كـرد.  بايد رابطه مي ايستايي،
 دسـت  بـه هـاي مـرزي   هاي سـازگاري از شـرط  معادله

ها  نيروها يا تغيير مكان ةبر پايتوان آنها را  مي آيند و  مي
هاي سـازگاري دو بخـش   نوشت. در حالت كلي، رابطه

هـاي  هاي مرزي تغييرمكاني و معادلـه ها شرطدارند. آن
سازگاري نيرويي هستند. در ادامه، هـر يـك از ايـن دو    

  شود. يم دسته بررسي
 هـاي تغييرمكـان  داراي سـازه  از هاييگره چه چنان  

 را در آنها به وابسته ايستايي هايمعادله باشند، مشخص
نيـازي بـه    ديگر، سخن به. گيرند مي ناديده كلي ةسامان

 تغييرمكـان  داراي هـاي گره در پويا رهايي ةرابط نوشتن
 هـاي گـاه  توان به تكيه مي ويژه، حالت در. معلوم نيست

 ايسـتايي در  ةرابط ـ بنابراين،. اشاره نمود گيردار و ساده
 اثـر  تـوان  مـي  روش ايـن  با. شود نمي نوشته هاگره اين

هـا  نقطـه  نشسـت ايـن  . وارد كرد را گاهي تكيه نشست
 وارد همسـايه  هايگره تغييرمكان هايمشتق براي يافتن

 خـود  در ايسـتايي  ةرابط ـ برقراري به نيازي و گردند مي
 نيـز  هـا نقطـه  ايـن  واكنشـي  نيروهـاي . باشـد  نمـي  گره
 محاسـبه  گـره  تغييرمكـان  گـرفتن  درنظر با و سادگي به
 يـا  بزرگ هايتغييرشكل پنداشت افزود، بايد. شوند مي

 هــايشــرط كــردن وارد چگــونگي در اثــري كوچــك،
  .ندارند هاتغييرمكان سازگاري

 توسط مرزي، هايشرط از ايپاره رفتار الگوسازي  
 مقـدار  سازه از بخشي در چنانچه. گيرد مي انجام نيروها
 در نيروهـا  اين اثر باشد، بايد مشخص نيرو چند يا يك

 مشـخص،  نيروهـاي  اين .شوند وارد ايستايي هايرابطه
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 و كلـي  راهكـار  .دارنـد  نام نيرويي سازگاري هايشرط
 فـن  در نيرويـي  سـازگاري  هـاي شـرط  برقـراري  دقيق

 مرحلـه  دو در حـل  فرآينـد  انجـام  محدود، هايتفاوت
 سـازگاري  هايشرط وارد كردن بدون در آغاز. باشد مي

 برقـراري  بـه  گـام،  دومـين . شود مي حل مسئله نيرويي،
 رو، ايـن  از. گـردد  مـي  بـاز  نيرويي سازگاري هايشرط
 هـا گـاه  تكيـه  و مرزها در تنها ،مسئلهدر اين  حل فرآيند
 ساختگي هايتغييرمكان مرحله، اين در. پذيرد مي انجام
 نيروهـاي  كـه  شـوند  مـي  تعيين ايگونه به مرز از خارج
 چـه  چنـان . كننـد  را برقـرار  سازگاري هايشرط مرزي،

 دسـتگاه  رود، كـار  بـه  كوچـك  هايتغييرشكل پنداشت
 ديگر، سوي از. گردد مي خطي حل، دوم گام هايمعادله
 منجـر  نـاخطي  گاهدسـت  بـه  بزرگ، هايتغييرشكل رفتار
  .شود مي

ــراي روش دو   ــراري ب ــايشــرط برق  ســازگاري ه
 تــوان مــي راه حــل، نخســتين در .دارد وجــود نيرويــي

ــوم مــرزي نيروهــاي ــه را معل  در سرراســت صــورت ب
 وارد همسـايه  هايگره يا مزبور گره ايستايي هاي رابطه
 بدون حل، فرآيند از مرحله هر در ديگر، سخن به. كرد

 تغييرمكـاني،  تحليـل  از آمده دست به نيروهاي به توجه
 دانسـت،  بايـد . گردنـد  مـي  جـايگزين  معلوم مقدارهاي
 را پاسـخ  بـه  همگرايـي  نـرخ  كاريراه چنين از استفاده
 تحليل ناپايداري هااز مورد ايپاره در و دهد مي كاهش

 محــدود، هــايتفــاوت فرآينــد در. گــردد مــي ســبب را
ــ ايســتايي هــايمعادلــه  ةناشــناخت هــايعامــل ةبــر پاي

 هايشرط تمامي رو، اين از. شوند مي نوشته تغييرمكاني
 رفتـار  چـه  چنان. گردند وارد اين پايه بر بايد نيز مرزي
 يـا  خمشـي  برشي، كششي، هاياندركنش بدون صفحه
 شـكل  به نيز را مرزي هايشرط توانمي باشد، پيچشي

 هـاي شـرط  برقراري براي ديگر راهكار .كرد وارد نيرو
 ارز هـم  هـاي رابطـه  بـه  آنهـا  تبـديل  نيرويي، سازگاري

 هـاي پنداشـت  به توجه با اين فن،. باشدمي تغييرمكاني
  .گردد مي منجر متفاوتي هايمعادله به تحليل،

  

 Fعامل 

 پردازد. مي هاصفحهدر تحليل  Fاين بخش، به اثر عامل 
 Fعامل  اند. برداشت شده [13]از منبع  نمونههاي مسئله

اختيـار خواهـد شـد. ميرايـي      1/0و با نمو  3تا  1/0از 
رفته است. بايد اشاره گردد كه  كار بهها متغير در تحليل

هـا ايجـاد   كاربرد ميرايـي ثابـت نيـز تفـاوتي در نتيجـه     
رفتـه، خطـاي سـرعت     كـار  بهكند. معيار همگرايي  نمي
، zو  x ،yچه سرعت در هر سه راسـتاي   باشد؛ چنانمي

گـردد فرآينـد    510تر از مقدار خطـاي مجـاز    كوچك
بارها در يـك نمـو    يابد. مي تكرارهاي رهايي پويا پايان

هـاي مـرزي   بـراي برقـرار نمـودن شـرط     اند. وارد شده
بندي ريز يا  رود. شبكه مي كار بهنيرويي، الگوسازي دوم 

 Fهـا بـا مقـدار    درشت، در همگرايي يا واگرايي پاسـخ 
جـاي بـار از نسـبت     بهها، ثابت اثر دارد. در تمام نمونه

4qa Dh عامل  شود. مي استفادهq     شـدت بـار جـانبي
ــت.  ــازه اس ــه س ــ وارد ب ــه ةدر هم ــا، نمون ــريب ه ض

و )، D، نســبت پواســون، ســفتي خمشــي()Eكشســاني(
، گيگاپاسـكال  109,2، ترتيـب  بـه )، hصـفحه(  ضخامت

  گردند. مي متر اختيارسانتي 1 متر و -نيوتن 104، 3/0
  

نخسـت، بـه     .سـاده  هـاي گـاه  تكيه با مربعي صفحة
ساده  گاه تكيهاي مربعي كه از چهار سو، بر روي صفحه

شود. اين سـازه، زيـر هفـت بـار      مي قرار دارد، پرداخته
گـردد. نسـبت   يكنواخـت جـانبي تحليـل مـي     ةگسترد
4qa Dh  ة. انـداز شود مي گزيده 2/3×106تا  9000از 

باشد. خيز بيشينه بر ميمتر  4برابر  )a( پهلوهاي صفحه
w( ضـخامت نسبت خيز بـه   ةپاي h(  آيـد. بـراي    مـي

. رفتـه اسـت   كـار  بـه  8×8بندي  تحليل اين سازه، شبكه
 دهد.) مقدارهاي دقيق خيز بيشينه را نشان مي1( جدول
و تحليل خطـي، بـا    [13]ناخطي، با مرجع  تحليلنتايج 

  هماهنگي دارد. [1]مرجع 
)، شمار تكرارهاي لازم براي رسـيدن بـه   1شكل (  

دهـد. آشـكار اسـت، بـراي     همگرايي لازم را نشان مـي 
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، شـمار  Fهاي كوچك، افزايش بارهاي كم و تغييرشكل
ــي  ــاهش م ــا را ك ــا   تكراره ــاد ي ــاي زي ــد. در باره ده

، نخســت موجــب Fهــاي بــزرگ، افــزايش تغييرشــكل
شـود؛  كاهش تكرارها تا رسيدن به يك مقدار كمينه مي

، شمار تكرارهاي همگرايـي، كـم و   Fسپس، با افزايش 
ماند. در ادامه، افزايش اين عامل افـزايش  بيش ثابت مي

دنبال دارد. براي بارهاي زياد كه در  تكرارهاي لازم را به
از مقداري بيشتر شود  Fاند، چنانچه يك نمو وارد گشته

هـا واگـرا   آيد و پاسـخ نمي دست بهيي مورد نياز همگرا
از  Fاگـر مقـدار    32000شوند. براي نمونه، در بـار  مي

آيد. بـراي حـل   نمي دست بهيك بيشتر گردد، همگرايي 
ــي   ــت م ــود دارد. نخس ــكل دو راه وج ــن مش ــوان اي ت

ديگـر،   ةتفاوت محدود را ريزتر نمود؛ گزين بندي شبكه
) 1تر اسـت. شـكل (   كوارد كردن بار در نموهاي كوچ

و بارهاي مختلف نشان ها  Fنمودار درصد خطا را براي 
اثر چنـداني بـر    Fدهد. روشن است، تغيير در عامل  مي

 Fآوردن  دسـت  بـه درصد خطا ندارد. درنتيجـه، بـراي   
مناسبي كـه همگرايـي در هـر بـاري را برقـرار نمايـد،       

  بررسي شمار تكرارها كافي خواهد بود.

  
  هاي سادهگاه تكيهمربعي با  ةخيز بيشينه صفح  1جدول 

4qa Dh 9000  32000  100000  320000  1000000  2000000  3200000  

  hw( 29/0  74/0  2/1  87/1  87/2  7/3  35/4( تحليل ناخطي

  hw(  3654/0 2992/1  06/4  992/12  6/40  2/81  92/129( تحليل خطي
  

  

  
  

  هاي سادهگاه تكيهمربعي با  ةصفح يتكرارها و درصد خطا شمار  1 شكل
  

  اند.كرنش در زير نوشته شده ةهاي محاسبرابطه شود.به چگونگي برآورد تنش پرداخته مي درادامه،  
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باشـد. سـپس،   فاصله از ميان تـار مـي   zجا، در اين  
شـوند.  هـا بـرآورد مـي   هـاي هـوك، تـنش   رابطه پايةبر

هـاي تـنش و كـرنش را نشـان     )، رابطه23هاي (برابري
  دهد.مي
  

)23(  
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 در جدولو  سازه ضخامت راستاي در تنش پخش  
و  2×106اين جدول براي نسبت بار  .شودميدرج  )2(

 تحليلهاي نتيجه پايةبر  بر پا شده است.در مركز ورق 
باشـد.  سازه داراي تقارن نمي ضخامت راستاي در تنش

هاي بـزرگ   سبب در نظر گرفتن تغييرشكل اين رفتار، به
 [13]ها با مرجع كند، اين نتيجهباشد. خاطرنشان ميمي

  يكسان است.
  

اين سـازه زيـر     گيردار. هايگاه تكيه با مربعي صفحة
يكنواخــت جــانبي تحليــل  ةبارگســترد اثــر پــنج گونــه

متر است.  4) نيز برابر aپهلوهاي سازه ( ةگردد. انداز مي
باشد كه خيـز  رود. آشكار ميمي كار به 8×8بندي  شبكه

دهد. نسبت خيـز بيشـينه   صفحه رخ ميبيشينه در مركز 
h(ضخامتبه 

w) تحليـل آيد. نتايج ) مي3) در جدول 
 [1]و تحليـل خطـي، بـا مرجـع      [13]ناخطي، با مرجع 

  هماهنگي دارد.

  
  هاي سادهگاه تكيهمربعي با  ةضخامت صفح راستاي در تنش پخش  2جدول 

  تنش برشي (مگاپاسكال) (مگاپاسكال) yتنش راستاي  (مگاپاسكال) xتنش راستاي   فاصله از ميان تار

t5/0 - 072/16 103/16 847/0  
t4/0 -  334/18 357/18 838/0  
t3/0 -  597/20 61/20 829/0  
t2/0 -  860/22 864/22 82/0  
t1/0 -  123/25 118/25 811/0  

0  386/27 371/27 802/0  
t1/0  649/29 625/29 794/0  
t2/0  911/31 879/31 785/0  
t3/0  174/34 132/34 776/0  
t4/0  437/36 386/36 767/0  
t5/0  7/38 64/38 758/0  
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  هاي گيردارگاه تكيهمربعي با  صفحةخيز بيشينه   3جدول 
4qa Dh 32000  100000  320000  1000000  3200000  
  hw( 39/0  91/0  65/1  65/2  2/4( تحليل ناخطي
  hw(  4032/0  26/1  032/4  6/12  32/40تحليل خطي(

  
 

   
 

  هاي گيردارگاه تكيهمربعي با  صفحةتكرارها و درصد خطاي  شمار  2شكل 
  

  هاي گيردارگاه تكيهمربعي با  صفحةضخامت  راستاي در تنش پخش  4جدول 
  تنش برشي (مگاپاسكال)  (مگاپاسكال)yتنش راستاي (مگاپاسكال)xتنش راستاي فاصله از ميان تار

t5/0 - 385/19 441/19  231/0-  
t4/0 -  296/22 339/22  269/0-  
t3/0 -  207/25 238/25  307/0-  
t2/0 -  117/28 137/28  345/0-  
t1/0 -  028/31 036/31  384/0-  

0  939/33 934/33  422/0-  
t1/0  85/36 833/36  46/0 -  
t2/0  761/39 732/39  498/0-  
t3/0  672/42 631/42  536/0-  
t4/0  582/45 529/45  575/0-  
t5/0  493/48 428/48  613/0-  

  
) شمار تكرارها براي رسيدن بـه پاسـخ و   2شكل (  

دهـد.  نشـان مـي   Fدرصد خطاي هـر بـار را در برابـر    
تغيير شمار تكرارهـا و درصـد خطـا هماننـد      چگونگي

از مقداري  Fچه  پيشين است. در اين سازه، چنان ةنمون
ها واگرا  آيد و پاسخ نمي دست بهبيشتر گردد، همگرايي 

و  10000، 3200شوند. ايـن مقـدار، بـراي بارهـاي     مي

هـاي  باشد. نتيجهمي 1/1و  9/1، 7/2، ترتيب به، 32000
نخست و دوم نشان داد كه اگر نسـبت خيـز بـه     نمونة

ها واگرا  ، پاسخFكند، با افزايش  از يك تجاوز ضخامت
 نين، درصد خطا ثابت است و تغييـر در چ همشوند. مي

، اثر چنداني بر آن ندارد. درنتيجه، يافتن يك  Fضريب 
F پذيرد.مناسب با بررسي شمار تكرارها انجام مي  
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در جـدول   سـازه  متضخا راستاي در تنش پخش  
 2/3×106شود. اين جدول براي نسبت بار ) درج مي4(

هـا بـا   مركز ورق بر پا شده است. بايد افزود، اين نتيجه
  يكسان است.[13] مرجع 

  

 در ايـن سـازه    .هاي سادهگاه تكيهنهايت با بي صفحة
 پهلـوي صـفحه در   ةاسـت. انـداز   نهايـت بـي  y جهـت 
متـر   50) برابرb(y و در جهت متر  4) برابر x)a جهت 
نسـبت   رود. مي كار به 4×50 بندي شبكهشود.  مي اختيار

w( ضخامتخيز به  h(  در جدول)آيـد. نتـايج    مي )5
و تحليل خطي، با مرجـع   [13]ناخطي، با مرجع  تحليل

  هماهنگي دارد. [1]
)، چگونگي تغيير شمار تكرارهاي 3( شكل پايةبر   

ماننــد   Fرهــايي پويــا و درصــد خطــا در برابــر تغييــر
 ضخامتهاي پيشين است. چنانچه نسبت خيز به  نمونه

شوند. ها واگرا ميپاسخ Fاز يك تجاوز كند، با افزايش 
ي پيشـين، تغييـر در   هاون سازهچ همكه  شود مي آشكار

  اثر چنداني بر درصد خطا ندارد. Fضريب 
  

م، چهـار  نمونة  هاي ساده.گاه تكيهچهارپهلو با  صفحة
هـاي گونـاگون   بندي شبكهنخست ولي با  صفحةهمان 

د كـه  اي قـرار دار است. اين سازه، زير اثر بـار گسـترده  
4qaنسبت  Dh باشد. نسبت  مي 3200000برابر با  آن

 ةشوند. انداز مي اختيار 2و  1,75، 1,5، 1,25، 1پهلوها، 
خيـز بيشـينه در    اسـت. متـر   4تر، برابـر   پهلوي كوچك

باشند كه  مي ايگونه ها بهبندي شبكه دهد. مي مركز روي
هـا در  پهلوي هر شبكه به پهلـوي صـفحه   اندازةنسبت 

) نسـبت  6در جدول ( گردد. 25/0با  همان راستا، برابر
w( ضخامتخيز به  h( [13]نتايج بـا مرجـع    آيد. مي 

  هماهنگي دارد.
  

  هاي سادهگاه تكيهنهايت با بي صفحة خيز مركز  5جدول 
4qa Dh 32000  100000  320000  1000000  3200000  

  hw(01/1  54/1  3/2  38/3  5تحليل ناخطي(
  hw(  82/0  56/2  18/8  57/25  81/81تحليل خطي(

  
  

  
  هاي سادهگاه تكيهنهايت با بي صفحةتكرارها و درصد خطاي  شمار  3شكل 

  
  هاي ساده  گاه تكيهچهارپهلو و  صفحةخيز بيشينه   6جدول 

  32×16  28×16 24×16 20×16 16×16 بنديشبكه
  hw(  121/4 625/4 84/4 935/4  974/4خيز ( ةبيشين
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  هاي سادهگاه تكيهو  چهارپهلو صفحة يتكرارها و درصد خطا شمار  4شكل 

  

هاي از بـين  گونه كه اشاره شد، يكي از گزينه همان  
و يـا بـار،    Fدر مقدارهاي بالاي ها  بردن واگرايي پاسخ

 ةتفـاوت محـدود اسـت. مقايس ـ    بندي شبكهريز نمودن 
در شـكل   3200000براي نسـبت بـار    8×8 بندي شبكه

سازد كه  مي )، آشكار4شكل ( 16x16 بندي شبكه) با 1(
، F، با وجود مقدار زيـاد بـراي   بندي شبكهبا ريز نمودن 

آيد. اين پژوهش ثابـت نمـود كـه     مي دست بههمگرايي 
بـه   بنـدي  شـبكه پهلوي يـك جـزء از    اندازةاگر نسبت 

باشد، همگرايي بـراي   0,25ا پهلوي صفحه در آن راست
F  حتي در بارهـاي زيـاد برقـرار خواهـد بـود. ايـن       ها

همگرايي، در صورت استفاده از يك نمو بارگذاري نيز 
هـاي پيشـين، بـراي ايـن     هاي نمونـه وجود دارد. نتيجه

  نيز برقرار است. مسئله
  

هـاي  گـاه  تكيـه متفاوت و  ضخامت با مربعي صفحة
اي مربعـي بـا   صـفحه  ةپنجم، دربرگيرنـد  نمونة  .ساده

است. حل اين گونـه از   yمتفاوت در راستاي  ضخامت
چهـار   كنـد. در خمشي را آشكار مـي سفتي ها، اثر سازه

ســفتي ســاده قــرار دارد. تغييــر  گــاه تكيــهســوي ورق، 
ود. به سخن شصورت نمايي پنداشته مي خمشي سازه به

yeDDخمشيسفتي ديگر، تابع  
0  رود.  مـي  كـار  بـه

است. ضريب D0 با  برابر خمشي صفحه در مركزسفتي 

 در لبه هاي سفتي شود كه مقدار اي تعيين ميگونه به
y=0,b  خمشـي صـفحه در مركـز    سـفتي  ، هشت برابـر

ــراي نســبت  4qaباشــد. ب Dh ــدار ، 50000، ســه مق
پهلوهـاي   انـدازة  .شودگزينش مي 150000و  100000

 كـار  بـه  16×16 بنـدي  شـبكه د. باشميمتر  a ،(4سازه (
w( ضخامترود. نسبت خيز به  مي h (در جدول )7 (
  هماهنگي دارد. [13]نتايج با مرجع  آيد. مي

  
متفاوت و  مربعي با سفتي صفحةخيز مركز   7جدول 

  هاي سادهگاه تكيه
4qa Dh 50000  100000  150000  
  hw( 58/0  9/0  11/1بيشينه خيز (

  
براي رسيدن به همگرايي  ) شمار تكرارها5شكل (  

 مسـئله و درصد خطاي موجود در پاسخ را بـراي ايـن   
را شمار تكرارها  Fدهد. آشكار است، افزايش  مي نشان

هـاي پيشـين    دهد. تفاوت اين فرآيند با نمونه مي كاهش
، Fريزتـر پيونـد داد. افـزايش     بندي شبكهتوان به  مي را

دهـد؛  نخست درصد خطا را كاهش و سپس افزايش مي
ايــن كــاهش و  ،/5/0بيشــتر از  Fگرچــه بــراي مقــدار 

توان درصد خطـا را كـم و    مي د وباش مي افزايش ناچيز
  بيش ثابت پنداشت.
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هـاي  گـاه  تكيهگوناگون و  ضخامت اب مربعي صفحة
پـنجم اسـت و    ةمسئلاين نمونه مشابه   گيردار. -ساده

هاي آن تفاوت دارد. اين سازه بر روي سـه  گاهتنها تكيه
باشد. مقدارهاي  مي گيردار گاه تكيهساده و يك  گاه تكيه

. آمـده اسـت  ) 8دقيق خيـز مركـز صـفحه در جـدول (    
 ) به نمـايش 6پيشين را شكل ( نمونةهايي همانند نتيجه
  هماهنگي دارد. [13]گذارد. نتايج با مرجع  مي

ميزان خيـز   پايةتوان بر مي ،عدديهاي تجربه پايةبر   

هـا، مقـدارهاي زيـر را    هاي بزرگ صفحهدر تغييرشكل
  برد: كار به Fبراي 
هـاي كوچـك كـه نسـبت خيـز بـه        در تغييرشكل -١

 =3Fتا  2باشد:  مي 5/1كمتر از  ضخامت

هاي نه چندان بزرگ كه نسـبت خيـز    درتغييرشكل -٢
 =2Fتا  1,5است:  2و  5/1بين  ضخامتبه 

ــه   در تغييرشــكل -٣ هــاي بــزرگ كــه نســبت خيــز ب
 =1Fتا  5/0باشد:  مي 2بيشتر از  ضخامت

  

  
  

  هاي سادهگاه تكيهمتفاوت و  سفتيبا مربعي  صفحة يتكرارها و درصد خطا شمار  5شكل 
  

  گوناگون گاه تكيهو  سفتيبا مربعي  صفحة مركزخيز   8جدول 
4qa Dh 50000  100000  150000  
  hw( 44/0  72/0  91/0بيشينه خيز (

    
  

  
    

  

  گوناگون گاه تكيهو  سفتيمربعي با  صفحة يتكرارها و درصد خطا شمار  6شكل 
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 ميرايي ثابت و متغير

ــراي مقايســ ــر ســرعت   ةب ــر ب اثرميرايــي ثابــت و متغي
خواهـد رفـت.    كار بههاي پيشين همگرايي، همان نمونه

بــراي بررســي اثــر ميرايــي متغيــر، از خطــاي ســرعت، 
جنبشي و نسبت تغييرمكان دو گام پياپي، بـراي   ةكارماي

شـود.   مـي  جـويي ها بهـره تحليل معيار همگرايي تمامي
سه راستاي  هر چه سرعت در سرعت، چنان براي معيار

x ،y  وz510تر از مقدار خطاي مجاز ، كوچك  ،گردد
 پايـة بـر  يابـد.   مـي  فرآيند تكرارهاي رهايي پويا پايـان 

 اختيـار  75/0برابـر   Fپيشـين، مقـدار   بخش هاي نتيجه
تكرارهاي رهـايي پويـا و    مقاله، شمارگردد. در اين  مي

  روند.  مي كار بهنيز زمان كل تحليل براي مقايسه 
4qaنسبت    Dh  تغييـر  4000000تـا   100000از 
خواهـد شـد. از    واردنمو بـه سـازه    40كند و بار در  مي

هاي نمو پيشين نيـز بـراي سـرعت بخشـيدن بـه      پاسخ
ــز در تمــامي  شــود. مــي همگرايــي اســتفاده ــار و خي ب

4qa، نسـبت  ترتيـب  بـه هـا،  ها و شـكل  جدول Dh  و
w( ضخامتنسبت خيز به  h( باشند. پس از اين و  مي

ــبت     ــاي نس ــه ج ــان ب ــار تغييرمك ــادگي، معي ــراي س ب
رود.  مـي  كـار  بـه جايي دو گـام پيـاپي از تكرارهـا     جابه

معيار همگرايي ديگر، با فرآيند آزمـون  خطاي مجاز دو 
 ـ اي كـه مقـدار   هو خطا در دسترس قرار گرفت؛ به گون

معيـار سـرعت    و بررسيخيز در بيشينه بار معيار مورد 
كه درصـد   هاي عددي آشكار نمودشود. تجربهيكسان 

در  معيـار سـرعت   و خـابي تنتفاوت مقدار خيز معيـار ا 
درصد و در بسياري از مـوارد،   1/0، كمتر از ساير بارها

نين، مقدار نيروهـاي  چ همبسيار كمتر از اين مقدار بود. 
داخلي نيز بسيار به يكـديگر نزديـك بودنـد. از معيـار     

  شود: مي وييج بهرههمگرايي تغييرمكان زير 
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و  x ،yجايي در راسـتاي  جابه  نماددر اين رابطه،   

z دهـد. خطـاي مجـاز برابـر بـا       مـي  را نشانε   .اسـت
را هـاي آزادي  شمار درجه ndofد، عامل كن مي يادآوري

معيـار تغييرمكـان، هنگـامي كـه      پايـة بر . دهد مي نشان
هـاي  كنوني براي هر سـه راسـتا و در تمـام گـره     ةرابط
تفاوت محـدود برقـرار بـود، فرآينـد تكرارهـاي       ةشبك

ديگـر، بـراي    رسد. از سـوي  مي رهايي پويا به سرانجام
 كـار  بـه جنبشي، نـابرابري زيـر    ةمعيار همگرايي كارماي

  رود: مي
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و جــرم و  kهــا بــا گــره نــابرابري، شــماردر ايــن   
.و  mبـا  به ترتيب،  ،سرعت ساختگي هر گره

x   نشـان
 ـ     پايةشوند. بر  مي داده  ةايـن معيـار، اگـر جمـع كارماي

جنبشي هـر سـه راسـتا كمتـر از خطـاي مجـاز باشـد،        
آشكار است كه اين جمـع از   آيد. مي دست بههمگرايي 
  شود. مي نتيجهبندي هاي شبكهتمام گره

  
 صـفحة نخسـت،    .ساده هايگاه تكيه با مربعي صفحة

 اندازةگردد.  مي هاي ساده تحليلگاهمربعي بر روي تكيه
 بنـدي  شـبكه اسـت. از  متـر   4پهلوهاي سازه نيز برابـر  

16x16شود. زمان و شمار كل تكرارهاي  مي جوييبهره
 ،2 و 1 متغيـر  آيـد. ميرايـي   مـي  )9(تحليل در جـدول  

 تغييرمكـان  نسـبت  و سـرعت  همگرايي معيار ،ترتيب به
سـازد،   مـي  ) آشـكار 9جـدول (  .باشند مي پياپي گام دو

خطاي مجازي وجود ندارد كه خيز در بيشينه بار بـراي  
جنبشي را برابر با خيز در بيشينه بار معيار  كارمايةمعيار 

هـاي ايـن جـدول، اگـر از     نتيجـه  پايـة سرعت كند. بر 
 15جـاي ميرايـي ثابـت اسـتفاده شـود،       ميرايي متغير به

درصـد در شـمار تكرارهـا كـاهش      13درصد زمـان و  
معيار همگرايـي   مقايسة از سوي ديگر، يد.آ مي وجود به

سرعت و تغييرمكان، برتري معيار تغييرمكان در كاهش 
  دهد. مي را نشان بيشتر زمان تحليل و شمار تكرارها

در اين نمونه، خطاي مجاز براي معيـار تغييرمكـان    
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5101.1  چون بايد دقت هر روش نيـز  آمد.  دست به
 دقيق در هـر نمـو بارگـذاري    پاسخبررسي شود، نياز به 

دهد  مي ) نشان7( باشد كه در دسترس نيست. شكل مي
كه نمودارهاي خيز برروي هـم قـرار دارنـد. درنتيجـه،     

 [13]نتايج با مرجع دقت سه روش يكسان خواهد بود. 
  هماهنگي دارد.

  
 ساده هايگاه تكيه با نهايتبي ةساز

ساده تحليل  هايگاهتكيه با y جهت در نهايتيبي صفحة
متر  4برابر با  x پهلوي صفحه درجهت  اندازةگردد. مي

 8×100 بنـدي  شـبكه اسـت.   50برابـر بـا    yو درجهت 
رود. زمان كل تحليل و شمار تكرارها، همانند مي كار به

، به معيـار همگرايـي   3) است. ميرايي متغير 10جدول (
جنبشي اشاره دارد. در اين نمونه، خطاي مجـاز   كارماية

،ترتيـب  بـه جنبشـي،   كارمايـة براي معيار تغييرمكـان و  
8107  6103.3و  آمـد. ايـن خطاهـاي     دسـت  به

مجاز به خيز يكساني بـراي هـر سـه معيـار همگرايـي      
اي ه ـانجامـد. پاسـخ   مـي  ميرايي متغير در تمامي بارهـا 

كند كه استفاده از ميرايـي متغيـر    مي ) آشكار10جدول (
اثر چنداني بر نـرخ همگرايـي نـدارد. بـا وجـود ايـن،       
 موجــب كــاهش نــاچيزي در زمــان و شــمار تكرارهــا 

معيارهـاي همگرايـي متفـاوت بـراي      مقايسـة شود.  مي
 كارمايـة دهند كه معيار سرعت و ميرايي متغير نشان مي

كساني را از خود به نمـايش  جنبشي، كم و بيش رفتار ي
گذارند. برخلاف آن، معيار تغييرمكان موجب كاهش مي

 نرخ همگرايي و افزايش زمان تحليل و شـمار تكرارهـا  
شود. نمـودار خيـز و شـمار تكرارهـا در برابـر بـار        مي

جا نيز دقـت هـر چهـار     ) است. در اين8همانند شكل (
همـاهنگي   [13]نتايج با مرجـع   باشد. مي روش يكسان

  دارد.

  
  هاي ساده گاه تكيهمربعي با  صفحة تحليل تكرارهاي كل شمار و زمان  9جدول 

  2ميرايي متغير   1ميرايي متغير  ميرايي ثابت گونة ميرايي
  15191  15907 18350 شمار كل تحليل

  735/422  359/439 093/514 زمان كل تحليل (ثانيه)
  
  

   
  هاي ساده  گاه تكيهمربعي با  صفحة ةتكرارها و خيز بيشين شمار  7شكل 
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   ساده گاه تكيه با نهايتبي صفحةتكرارهاي  شمار تحليل و كل زمان  10جدول 
  3ميرايي متغير   2ميرايي متغير  1ميرايي متغير ميرايي ثابت ميراييةگون

  11997  14484 11961 12204 شمار كل تحليل
  344/1062  204/1258 344/1098 922/1142 (ثانيه)زمان كل تحليل

  

 
  

  ساده  گاه تكيه با نهايتبي صفحة ةتكرارها و خيز بيشين شمار  8شكل 
  

  هاي سادهگاه تكيهچهارپهلو با  صفحةتكرارهاي  شمار تحليل و كل زمان  11جدول 
  3ميرايي متغير   2متغير ميرايي   1ميرايي متغير   ميرايي ثابت  ميرايي ةگون

  29561  32470 26498 28961 شمار كل تحليل
  172/1612  765/1751  031/1496  359/1625  (ثانيه) زمان كل تحليل

  

 
  هاي سادهگاه تكيهچهارپهلو با  صفحةتكرارها و مقدار خيز مركز  شمار  9شكل 

 

  گونـاگون.  هـاي بنـدي شبكه با چهارپهلو هايصفحه
، 5/1، 25/1هاي با نسبت پهلو ييهاي چهار پهلوصفحه

هـا  بندي شبكهشود.  مي در اين بخش بررسي 2و  75/1
پهلوي شـبكه   اندازةروند كه نسبت  مي كار بهاي گونه به

 اندازةباشد.  25/0در همان راستا برابر  به پهلوي صفحه
  متر است.  4تر برابر با پهلوي كوچك

هـا، تنهـا   يكسان بـودن رفتـار ايـن صـفحه    دليل  به  
بنـدي  و شـبكه  2اي با نسبت پهلـوي  هاي صفحهنتيجه
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آيد. خطاي مجاز بـراي معيـار تغييرمكـان و     مي 32×16
7107.5، ترتيب بهجنبشي براي اين نمونه،  كارماية  

6104و   هـاي ايـن سـازه را    آمدند. پاسـخ  دست به
  دهند. مي ) نشان9) و شكل (11جدول (

ــر    ــةب ــار  11( جــدول پاي ــا معي ــر ب )، ميرايــي متغي
باشـد.   مـي  كارهاهمگرايي سرعت، كاراترين فن بين راه

درصـد كـاهش در زمـان و شـمار      10اين معيار، سبب 
بايـد افـزود، ايـن كـاهش     شـود.   مـي  تكرارهاي تحليل
صـفحه اسـت. بـراي     چهـار بين اين  كمترين مقدار در
بندي و شبكه 25/1اي با نسبت پهلوي نمونه، در صفحه

16x20  ةشـيو رسـد.   مـي  درصـد  15، مقدار كاهش بـه 
ميرايي متغير با معيار تغييرمكـان نيـز موجـب افـزايش     

)، 9( شـكل  پايـة گـردد. بـر    مـي  زمان و شمار تكرارها
خيز يكسـاني را بـراي هـر سـه معيـار       ،خطاهاي مجاز

دهند. درنتيجه، دقت اين سـه   مي همگرايي ميرايي متغير
هماهنگي  [13]نتايج با مرجع  معيار يكسان خواهد بود.

  دارد.
  

اي پاسخ صفحه  گيردار. هايگاه تكيه با مربعي صفحة
آيـد.   مي دست بههاي گيردار گاهشكل بر روي تكيه مربع
شود. از  مي متر اختيار 4پهلوهاي صفحه نيز برابر  اندازة
  شده است.  جويي بهره 16×16 بندي شبكه
سـازند كـه    مـي  ) آشـكار 12) و جدول (12شكل (  

استفاده از معيار همگرايـي سـرعت در ميرايـي متغيـر،     
بهترين كاركرد را دارد. اين معيـار، در زمـان تحليـل و    

گـردد؛   مي درصدي را موجب 10شمار تكرارها كاهش 
مكان، افزايش بسياري در شمار برخلاف آن، معيار تغيير

دهـد هـر   ) نشان مـي 10تكرارها را در پي دارد. شكل (
سه معيار همگرايي در ميرايي متغير، دقـت يكسـاني را   

  هماهنگي دارد. [13]باشند. نتايج با مرجع  مي دارا

  
  هاي گيردارگاه تكيهمربعي روي  صفحةتكرارهاي  شمار تحليل و كل زمان  12جدول 

  3ميرايي متغير   2ميرايي متغير   1ميرايي متغير   ميرايي ثابت  ميرايي ةگون
  23202  26364  15880  17337  شمار كل تحليل

  969/658  657/741  297/449  891/492  (ثانيه) زمان كل تحليل
  

  
  هاي گيردار گاه تكيهمربعي روي  صفحة ةخيز بيشينتكرارها و مقدار  شمار  10شكل 

  
   ساده گاه تكيه متفاوت و ضخامت با مربعي صفحةتكرارها براي  شمار تحليل و كل زمان  13جدول 

  3ميرايي متغير   2ميرايي متغير  1ميرايي متغير ميرايي ثابت ميرايي ةگون
  44555  64780  47399  47794  شمار كل تحليل

  594/1241  14/1856  359/1350  781/1349  (ثانيه) تحليلزمان كل 
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   سادهگاه  تكيه متفاوت و گاه ضخامت با مربعي صفحةتكرارها و مقدار خيز مركز  شمار  11شكل 

  

  .هاي سـاده گاه تكيهمتغير و  ضخامت با مربعي صفحة
خمشــي ســفتي اي مربعــي بــا در ايــن تحليــل، صــفحه

شـود. ورق از چهـار    مي بررسي yگوناگون در راستاي 
خمشـي  سفتي ساده قرار دارد. تغيير  گاه تكيهسو، روي 

 سـفتي نمايي اسـت. بـه سـخن ديگـر،      صورت بهسازه 
yeDDخمشي با تابع 

0 خمشي سفتي كند.  مي تغيير
 اي پيـدا بـه گونـه    است. ضريبD0  صفحه در مركز

برابـر   هشت، y=0,bهاي در لبهسفتي شود كه مقدار  مي
سـفتي  خمشي صفحه در مركز باشد. مقـدارهاي  سفتي 

 )، برابـر يـك اختيـار   h(سـازه  ضـخامت ) و D0خمشي(
 متــر 4) برابــر aپهلوهــاي صــفحه ( انــدازةشــوند.  مــي
رود. جـدول   مـي  كـار  بـه  16x16 بنـدي  شبكهباشند.  مي

دهنـد. خطـاي    مي ها را نشان، نتيجه)11(و شكل  )13(
ــاز ــان و   مج ــار تغييرمك ــراي معي ــةب ــي،  كارماي جنبش

5103.4،ترتيب به  510675.4و   بـر   باشـند.  مـي
 ميرايي آمد، تاكنون چه آن ) و برخلاف13جدول ( پاية
 رفتـار  سـرعت،  معيـار  براسـاس  متغيـر  ميرايـي  و ثابت

 پايـة  بـر  متغيـر  ميرايـي . دهند مي نشان خود از يكساني
 كاهش و سبب دارد را كارايي بيشترين جنبشي، كارماية

نتـايج بـا    .شود مي تكرارها شمار و زمان در درصدي 9
  هماهنگي دارد. [13]مرجع 

 خطـاي مجـاز   سـازد كـه بـا    مي ) آشكار11شكل (  
جنبشـي در   كارماية، خيز دو معيار تغييرمكان و بيخانتا

باشـد. بـا    مـي  كم، متفاوت از خيز معيار سرعتبارهاي 
شـوند و دقـت    مـي  افزايش بار، خيزهاي سه معيار برابر

گردد. بايد افـزود، بـا افـزايش     مي اين سه معيار يكسان
هـاي ميرايـي   بار، هر سه معيار ميرايي متغيـر بـه نتيجـه   

  شوند. مي ثابت همگرا
  

 -سادههاي گاه تكيهمتغير و  ضخامت با مربعي صفحة
باشد؛ تنهـا  پيشين مي نمونةاين صفحه همانند   .گيردار

سـاده و يـك    گـاه  تكيـه اختلاف آن، قرارگيري بر سـه  
 متـر  4پهلوهاي سازه برابر  اندازةاست.  گاه گيردارتكيه
رود. جـدول   مـي  كـار  بـه  16×16 بنـدي  شبكهباشند.  مي

دهنـد. خطـاي    مي ها را نشان، پاسخ)12(و شكل  )14(
ــان و    ــار تغييرمك ــراي معي ــاز ب ــةمج ــي،  كارماي جنبش

51089.4،ترتيب به  5107.3و  نتـايج  باشـند.   مي
گونه كـه از جـدول    همانهماهنگي دارد.  ]13[با مرجع 

 نمونـة هـا ماننـد   آيـد، نتيجـه   مـي بر )12(و شكل  )14(
  پيشين است.

  

ــوراخ دار. صــفحة ــارگوش س ــون،   چه  صــفحةاكن
) آن 13شود. شـكل ( داراي بازشو بررسي مي چهارپهلو

دهد. اين نمونه، پيش از اين، تحليل نشده را نمايش مي
دهند. ساير گاه ساده را نشان ميها، تكيهچيناست. خط

بنـدي  شبكه اين صفحه با بررسيمرزها، گيردار هستند. 
گام  10پذيرد. براي اين نمونه، بار در انجام مي 20×20
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 5000عـد بـار برابـر    بشود. بيشينه عامل بدون وارد مي
 هـا را نشـان  )، پاسخ16) و شكل (15باشد. جدول (مي

 كارمايـة دهند. خطاي مجاز براي معيار تغييرمكان و  مي
5104،ترتيب بهجنبشي،   5103و  باشندمي. 

  
  گوناگون گاه تكيهو  سفتيبا  مربعي صفحة يتكرارها شمار تحليل و كل زمان  14جدول 

  3ميرايي متغير   2ميرايي متغير   1ميرايي متغير   ميرايي ثابت  ميرايي ةگون
  39838  57874  41857  42153  شمار كل تحليل

  718/1176  844/1656  657/1192  703/1177  (ثانيه) زمان كل تحليل
  
  

    
  گوناگون گاه تكيهو  با سفتي مربعي صفحةتكرارها و خيز مركز  شمار  12شكل 

  

  
  دار سوراخ چهارگوش صفحة ةهندس  13شكل 

  
  دار سوراخ چهارگوش صفحةتكرارهاي  شمار تحليل و كل زمان  15جدول 

  3ميرايي متغير   2متغير ميرايي   1ميرايي متغير   ميرايي ثابت  ميرايي ةگون
  152988  205047 153088 154082 شمار كل تحليل

  152/2850  853/3741  42/2896  125/2944  (ثانيه) زمان كل تحليل
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  دار سوراخ چهارگوش صفحةتكرارها و خيز مركز  شمار  14شكل 

  

 
  شكل L صفحة ةهندس  15شكل 

  
  شكل L صفحةتكرارهاي  شمار تحليل و كل زمان  16جدول 

  3ميرايي متغير   2ميرايي متغير  1ميرايي متغير ميرايي ثابت ميرايي ةگون
  51729  70386 51554 52044 شمار كل تحليل

  054/1823  386/2561 579/1800 473/1879 (ثانيه)زمان كل تحليل
  

  
  

  شكل L صفحةتكرارها و خيز مركز  شمار  16شكل 
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نشـان داده شـده در    صفحةدر ادامه، .  شكل L صفحة
كار رفتـه در  بندي بهشبكهشود. واكاوي مي )15(شكل 

ــكل ( ــت. از   15ش ــده اس ــان داده ش ــزء  150) نش ج
 گيـردار هسـتند.   3و  2هـاي  لبـه  جويي شده است. بهره

ايـن   [48]مرجـع   باشـند. گاه ساده ميتكيهساير مرزها، 
صفحه را فقط براي يك گـام بارگـذاري تحليـل كـرده     

هـاي بارگـذاري و   براي اين نمونه نيز، شمار گاماست. 
 5000و  10، ترتيـب  بـه بيشينه عامـل بـدون بعـد بـار،     

ها را نشـان  )، پاسخ16) و شكل (16جدول (باشند.  مي
 كارمايـة دهند. خطاي مجاز براي معيار تغييرمكان و  مي

5104،ترتيب بهجنبشي،   5103و  باشندمي.  
هاي عددي تاكنون آشكار كردند كه ميرايـي  تجربه  

كـاهش زمـان    معيار همگرايي سرعت، بـه  پاية برمتغير 
هـايي كـه در   انجامد. نمونـه  مي تحليل و شمار تكرارها

اي هـاي سـاده  اين پژوهش به آن پرداخته شـد، صـفحه  
بودند كه استفاده از معيار سرعت بـراي ميرايـي متغيـر،    

هـا را در پـي داشـتند.    درصدي زمان تحليل 10كاهش 
و يا شـكل هندسـي    گاه تكيهها چندين چه صفحه چنان
درصـدي بسـيار    10اي داشته باشند، اين كـاهش   پيچده

  مفيد است و اهميت فراواني دارد.
  
 گيري نتيجه

ها بت به ساير روشتفاوت محدود نس ةبرتري شيو  
در اين است كه در فن تفاوت محدود نيازي بـه بـر پـا    

ها و سـوار  ساختن ماتريس سختي، بردار نيروهاي جزء
و زمـان  رو، شمار تكرارهـا   باشد. از ايننمودن آنها نمي

 نـين، چ هميابد.  مي براي رسيدن به پاسخ كاهشتحليل 
ست. ج بهرهاي با توانايي انبارسازي كم توان از رايانه مي

هــاي خمشــي بــراي تحليــل نــاخطي هندســي صــفحه
حـل  هاي محـدود بـه همـراه راه   پهلو، فن تفاوت راست

 سـاختگي  رفـت. جـرم   كـار  بهرهايي پويا در اين مقاله 
 آمـد  دست به كَسل و هبس پيشنهادي روش از بااستفاده

 پنداشـته  متغيـر  و ثابـت  ةگون دو به ساختگي ميرايي و
ميرايــي از برابــري  .شــدند

 

  1

,,

 Fmc
iiii   در

تعيين گشت تـا   Fو مقداري براي  دسترس قرار گرفت
همگرايـي افـزون    ،همگرايي را برقرار نمايد. بايد افزود

نيـز   بنـدي  شـبكه ، به مقـدار بـار و   Fبر وابسته بودن به 
 بنـدي  شـبكه و  =75/0Fبـا   آشكار گرديدوابسته است. 

پهلوي هـر شـبكه بـه     اندازةريز و در حالتي كه نسبت 
ــفحه  ــوي ص ــتا پهل ــان راس ــر در هم ــد،  25/0براب باش

برقرار خواهد بود. در تحليل ازاي هر باري  بههمگرايي 
تـوان بـراي    مـي  هاي كوچـك، هاي با تغييرشكلصفحه

را بسيار بيشتر از  Fسرعت بخشيدن به همگرايي عامل 
  انتخاب كرد.  75/0

هـايي  ، صـفحه =75/0Fاز  بااستفادهاز سوي ديگر،   
 به رسيدن با دو ميرايي متغير و ثابت تحليل شدند. براي

 سـه  از كار ميرايـي متغيـر، نويسـندگان   همگرايي در راه
دو  تغييرمكـان  نسـبت  و جنبشي كارماية سرعت، معيار

 براي ميرايي ثابـت، تنهـا معيـار   . گرفتند گام پياپي بهره
نمو انجام پذيرفت  40رفت. بارگذاري در كار بهسرعت 

هاي نمو پيشين نيز براي سرعت بخشيدن به و از پاسخ
همگرايي استفاده گشت. خطاي مجاز بـراي معيارهـاي   

دو گـام   تغييرمكـان  نسـبت  و جنبشي كارمايةهمگرايي 
پياپي، با فرآيند آزمون و خطا در دسترس قرار گرفـت؛  

نه بار برابر با مقـدار آن  اي كه مقدار خيز در بيشيگونه به
معيار سرعت شد. ايـن خطـاي مجـاز، تفـاوت      پايةبر 

مقدار خيز با معيار سرعت در ساير بارها را دست بـالا  
دهـد.   مـي  درصد و يا بسـيار كمتـر از ايـن مقـدار     1/0

نين، مقدار نيروهاي داخلي نيز بسيار بـه يكـديگر   چ هم
ه روش ك دهند مي نشان هاي عددينزديك بودند. پاسخ

 رسـيدن  زمـان  و تكرارها شمار كاهش سبب پيشنهادي
 10در كمترين حالـت   اين كاهششود.  مي همگرايي به

 ـ در بنابراين، شايسته خواهد بـود كـه  . بود درصد  ةگون
 معيــار و متغيــر ميرايــي پويــا رهــايي محــدود تفــاوت
رود. افزون بر اينها، آشكار شـد   كار به سرعت همگرايي

دو گـام پيـاپي    تغييرمكـان  كه استفاده از معيـار نسـبت  
هـا را در  ترين اثر را در تحليل دارد و بدترين پاسـخ  كم

  دهد. مي دست بهها مسئلهبيشتر 
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