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 چکیده
هایی در ها، پرشهای رهایی پویای معمول، به سبب بهره جستن از بار ثابت، توانایی پیمایش مسیر ایستایی را ندارند. در این شیوهروش

ر نوی کاشود. در این مقاله، راهوارد کردن عامل بار متغیر، این کاستی برطرف میدهند. با های بازگشتی بار و تغییرمکان روی مینقطه

یب آید. ضردست میبهسماند پی و کارمایه خارجی زمان کارشود. این رابطه با کمینه کردن همی ضریب بار پیشنهاد میبرای محاسبه

ی خرپایی، است. برای نشان دادن شایستگی فرآیند جدید، چندین سازههای ساختگی فن رهایی پویا وابسته بار پیشنهادی فقط به عامل

مان های همگرایی و زی شمار تکرارها، شمار نقطههای گوناگون به وسیلهحلی راهشوند. رتبهای تحلیل ناخطی هندسی میقابی و پوسته

ی نویسندگان افزون بر دقت به سخن دیگر، شیوه .دهندهای عددی کارایی روش پیشنهادی را نشان میآید. پاسخدست میواکاوی به

 یرهایمس شیمایپ ینویسندگان برا یوهیش یزمان واکاو گر،ید یاز سو .کارها داردمناسب، نرخ همگرایی بالایی نسبت به دیگر راه

 داشته است. یها کاهش مناسبفن گرینسبت به د ییستایا

 های حدی.نقطه ؛عامل بار ؛ی پسماندکارمایه ؛خارجی کار ؛مسیر ایستایی ؛رهایی پویا :كلمات كلیدی
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Abstract 
The common dynamic relaxation algorithm (DR) does not have the ability to trace the static path. In these 

techniques, the jumps occur at the limit points. A variable load factor is used to fix this defect. Here, a new 

procedure is suggested to calculate the load factor. The authors’ relationship is achieved by minimizing 

external work and residual energy, simultaneously. It should be stated that the proposed load factor depends 

only on the DR artificial parameters. To show the ability of the new formulation, several truss and shell 

structures with nonlinear geometrically behavior are analyzed. All used methods are ranked by the number 

of iterations, numbers of convergence points and total duration analysis. Numerical solutions show the high 

efficiency of the new method. In other words, the authors' technique, in addition to good accuracy, has 

higher convergence rate, in comparison to the other strategies. On the other hand, the time duration of the 

proposed method to trace the static paths has been reduced appropriately compared to other techniques. 

Keywords: Dynamic relaxation; External work; Residual energy; Equilibrium path; Load factor; Limit points. 
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 مقدمه -1
های ای باید دستگاه معادلهدر پایان واکاوی ایستای هر سازه

 حل شود. (1)برابری 
 

PSX (1)         

جایی و و بردارهای جابه Sجا، ماتریس سختی با در این

اند. در نشان داده شده Pو  Xبار خارجی، به ترتیب، با 

ست دتوان به سادگی بههای خطی، پاسخ دستگاه را میتحلیل

ها فرایندی پیچیده آورد. برخلاف آن، واکاوی ناخطی سازه

ها، نیروی داخلی یا ماتریس سختی است. در این گونه تحلیل

های گرهی هستند. به همین سبب، تابعی ناخطی از تغییرمکان

روند. های تکراری به کار میاسخ، روشیابی به پبرای دست

های گوناگونی برای واکاوی ها و نگرهسازیپیشینیان رابطه

کارهای حل یکی از راه اند.ها پیشنهاد کردهناخطی سازه

با افزودن  کار،این راه ی رهایی پویا است. درشیوه (1) یسامانه

 پویای ی، سامانه(1)به دستگاه  ساختگی میرایی و جرم

 .آیدمی دستبه (2) ساختگی
 

PSXXCXM
...

  
(2)      

 میرایی و جرم های، به ترتیب، ماتریسCو  Mنمادهای 

، به ترتیب، Ẋو  Ẍافزون بر این، بردارهای  .هستند ساختگی

دهند. باید دانست، رهایی پویا در نمایش می را شتاب و سرعت

این رفتار، قطری  علتی فرآیندهای صریح جای گیرد. دسته

است. روش رهایی پویا،  میرایی و جرم هایپنداشتن ماتریس

ی جنبشی آن، ی لزج و جنبشی دارد. برای گونهدو گونه

ی نوی برای برآورد جرم ساختگی پیشنهاد کرد علامتیان رابطه

 دینامیکی. نمدپی و علامتیان، رهایی پویا را برای واکاوی [1]

ی میرایی . ژوآنگ و همکاران برپایه[2]ها به کار گرفتند سازه

. رضایی [3]جنبشی پیوسته، گام زمانی دیگری برآورد نمودند 

پژند و همکاران چندین رابطه برای برآورد جرم، میرایی و گام 

ی . مقایسه[12-4]اند زمانی ساختگی به چاپ رسانیده

های گوناگون رهایی پویا، در واکاوی ناخطی هندسی شیوه

های خرپایی و قابی را رضایی پژند و همکارن انجام دادند سازه

 ،تحلیل غیرخطی ترموالاستیک صفحات گرد ساندویچی. [13]

براساس تئوری برشی مرتبه اول و روابط غیرخطی کرنش ون

خواص مواد در دو حالت وابسته به دما و در نظر گرفتن  کارمن

، توسط گلمکانی و یوسفیان ثانی بررسی شد و مستقل از دما

های توانایی فرایندهای رهایی پویا در تحلیل صفحه .[14]

و  [16]های سه بُعدی با و بدون اثر برش ، قاب[15]خمشی 

ی رضایی پژند و استیری انجام ، به وسیله[17]ها نیز پوسته

های ایشان دارای رفتار ناخطی باید دانست، سازه پذیرفت.

سرافرازی و لبافی، میرایی متمرکز را در روش هندسی بودند. 

زردی و علامتیان، . [18]دند رهایی پویای جنبشی به کار بر

رم ای برای جی گرشگورین انتقال یافته، رابطهبراساس نگره

ی درونیابی عباسی و همکاران، برپایه. [19] کردندپیشنهاد 

واکاوی . [20]لاگرانژی، روش رهایی پوبا را بهبود دادند 

 های کاربردی اینها یکی از جنبهسازه کمانشی و پس کمانشی

توان به کار رهایی پویا میروش است. به سخن دیگر، با راه

پیمایش مسیر ایستایی پرداخت. برای این کار از ضریب بار 

های ای از پژوهشجویند. در ادامه، پارهمتغیر بهره می

 آید.پیشینیان در این زمینه می

صریح و رهایی پویای کار طول قوس لی و همکاران راه

ی پیشنهادی خود را جنبشی را ترکیب کردند. ایشان، رابطه

. بر [21]کار بردند ها بهبرای پیمایش مسیر پس کمانشی سازه

ی ی نامیزان رضایی کمینه کردن نیروی پسماند و کارمایهپایه

. [22]دست آوردند پژند و علامتیان دو رابطه برای ضریب بار به

 سازی های تغییرمکانی، و کمینهحلی راهعلامتیان بر پایه

رای ی دیگر بجنبشی، دو رابطه یرمایهنامیزان و کا تغییرمکان

. لی و همکاران از دو فرایند طول قوس [23]عامل بار نوشت 

های فضایی، صریح و ضمنی، برای واکاوی پس کمانشی قاب

ی رهایی پویا به وسیله هاقاب یبار کمانش .[24]بهره جستند

 .[25]انجام پذیرفت  کینژاد گوش ینیحستوسط علامتیان و 

ا بهره ا بهای گوناگون ررضایی پژند و استیری، بار بحرانی سازه

. رضایی پژند و محمدی [26]جستن از کار خارجی یافتند 

های کابلی را با رهایی پویا انجام خاتمی، تحلیل غیرخطی سازه

 .[27]دادند 
و  یکار خارجزمان در این مقاله، با کمینه کردن هم

ی پسماند، برابری نوینی برای عامل بار پیشنهاد کارمایه

کارهای های روش رهایی پویا و راهشود. نخست، رابطهمی

ی ، شیوهآیند. سپسپیشینیان برای پیمایش مسیر ایستایی می

 گردد. برایسازی میب بار رابطهدست آوردن ضرینوی برای به

ی پسماند و کارمایه یکار خارجرسیدن به این هدف، جمع 

ود. شی رهایی پویا نوشته میهای ساختگی شیوهبراساس عامل

ی جدیدی برای عامل بار با کمینه کردن این مقدار، رابطه

های شود. ضریب بار پیشنهادی فقط به عاملحساب می
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های رهایی پویا وابسته سازیدر رابطهساختگی به کار رفته 

ی شمار های عددی و بر پایهاست. در ادامه، با حل نمونه

های همگرا شده روی مسیر ایستایی سازه تکرارها، شمار نقطه

های حل پیشنهادی با دیگر شیوهو زمان کل واکاوی، توانایی راه

 شود.شماری میگران همپژوهش

های طول قوس، شمار کند، در روشخاطر نشان می

ی طول قوس وابسته های همگرایی، به اندازهتکرارها و نقطه

است. به سخن دیگر، کاربر باید در آغاز تحلیل، طول قوس 

نخستین را مشخص کند. از این رو، ممکن است با تغییر در 

ر تها واگرا شوند یا زمان واکاوی بیشی طول قوس پاسخاندازه

دست آوردن مسیر پیمایشی نادرست بهچنین، امکان هم؛ گردد

کار و یا با دقت کم نیز وجود دارد. از سوی دیگر، در راه

پیشنهادی، کاربر دخالت چندانی ندارد. به سخن دیگر، در 

های حدی، شمار تکرار رهایی پویا با نزدیک شدن به نقطه

یابد. به همین سبب، پیمایش مسیر ایستایی با افزایش می

 .استپویا به آسانی امکان پذیر ی رهایی شیوه
 

 روش رهایی پویا -2
، (2)های تفاوت محدود مرکزی برای برابری با نوشتن رابطه

 (3)های آید. برابریدست میهای بنیادین رهایی پویا بهرابطه

را در روش رهایی پویا  جابجایی، به ترتیب، سرعت و (4)و 

 .[28] دهندنشان می
 

1

2

1
n n

2n n n n

n nii ii
i i

i in n n n n n

ii ii ii ii

i 1 : ndof
. .2m C t 2t

X X (p - f ) ,
2m C t 2m C t

 




 
  

(3)  
 

1
n

2

n 1 n n n n 1
i

i i i i
i 1 : ndof

.
X X X X t X ,



 
     

(4)  
 

 

nهایعامل
t،n

if  وn

i
p، ساختگی، زمانی گام ترتیب،به 

 تکرار در خارجی نیروی و بردار داخلی نیروی بردار اٌم از i درایه

n سامانه با آزادی هایدرجه شمار باشند.می پویا رهایی اٌم ndof 

 تا (4)و  (3)های باید دانست، برابری. نمایش داده شده است

د. شونرسیدن نیروی نامیزان به خطای پذیرفتنی تکرار می

د. بردار شوبب نوسان ساختگی سازه میس پسماندبردار نیروی 

از تفاوت بین نیروهای داخلی و خارجی و  Rنیروی نامیزان 

 .آیددست میی زیر بهرابطه

 

FPR   (5)   

های جرم و های اثر گذار در رهایی پویا، ماتریسعامل

ی های گوناگونی براگران شیوهمیرایی هستند. تاکنون، پژوهش

را برای  (6)اند. آندروود برابری ها پیشنهاد دادهبرآورد این

برابر با . ایشان مقدار گام زمانی را [28]کار برد ماتریس جرم به

  پنداشت. 1.1

 





ndof

1j

ij

2

ii S
4

t
m  

(6)   

ی زیر گونه را از اصل ریلی و به میرایی زانگ و یو، عامل

  .[29]دست آوردند به

 

MXX

FX
ω

T

T

0 
 (7)   

M2ωC 0  (8)   

های معمول رهایی پویا، بار خارجی در هر سازیدر رابطه

های حدی نمو بارگذاری ثابت است. به همین سبب، در نقطه

های دهد. از این رو، روشهایی رخ میمسیر ایستایی پرش

های حدی را ندارند. متداول رهایی پویا توانایی گذر از نقطه

ی بازگشتی نیرو را ای با ناحیهمسیر ایستایی سازه 1 شکل

ی دهد. اگر رهایی پویای معمول به کار رود، در نقطهنشان می

 Bی ، با افزایش اندکی در مقدار بار، نمودار به نقطهAحدی 

های بازگشتی بار و هشود. برای پیمایش ناحیمنتقل می

تغییرمکان در روش رهایی پویا، باید بار خارجی متغیر وارد 

 (9)از برابری  (5)گردد. به همین سبب، نیروی نامیزان به جای 

ضریب بار است. این عامل سبب ، λآید. نماد دست میبه

  شود تا تراز بار ثابت نباشد.می

 

FPR    
 

(9)   

 

 
 یبازگشت یهاناحیه در متداول پویای رهایی روش -1 شکل
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رضایی پژند و علامتیان برای ضریب بار در هر تکرار رهایی 

و  (MRF) ی نیروی پسماندی کمینهپویا، دو رابطه بر پایه

های . برابری[22]پیشنهاد کردند  (MRE) ی نامیزانکارمایه

ی پسماند و ، به ترتیب، از کمینه کردن نیرو(11)و  (10)

 اند.دست آمدهی نامیزان بهکارمایه
 

PP

FP
λ

T

T

  
(10)  
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(11)  
 

 

 مکانتغییر ی کمینه کردنافزون بر این، علامتیان بر پایه

، به ترتیب، (MDI) جنبشی یو کارمایه (MKE) نامیزان

 .[23] را به چاپ رسانید (13)و  (12)های برابری
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هایی برای ضریب پژند و استیری رابطه چنین، رضاییهم

ها، ایشان با کمینه سازی اند. در یکی از آندست آوردهبار به

، (MEW) نمو کار نیروهای خارجی نسبت به ضریب بار

 این نمو، به ضریب .کردندعامل بار پیشنهاد  ای برای نمورابطه

در گام نو حساب  عامل بارشود تا بار گام پیشین افزوده می

، نمو ضریب بار را در روش این (14). برابری [30]ود ش

 دهد.گران نشان میپژوهش
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(14)  
 

 یروهایبا صفر کردن نمو کار ندر رابطه سازی دیگر، ایشان 

یافتن نمو عامل بار  یبرا یننویکار راه ،(ZWI) یخارج

بار  بضرینمو ی دیگری برای کردند. با این کار، رابطهپیشنهاد 

، عامل پیشنهادی ایشان را (15)ی . رابطه[31]دست آمد به

 دهد.نشان می
 

 
(15)  

 

 

 روش پیشنهادی -3
 یهیو کارما یکردن جمع کار خارج نهیبا کم ،پژوهش نیدر ا

 بیضر نیا یبرا ینو یپسماند نسبت به عامل بار، رابطه

، از REپسماند  یهیو کارما W ی. کار خارجدیآیدست مبه

 .شوندیبرآورد م (16) یرابطه

 

W λ , R E PδX RδX  
(16)   

های در رابطه (9)سپس، مقدار نیروی پسماند از برابری 

 شود.گزین میبالا جای
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به مانند  nBو  nA یهاعامل فیو تعر یپس از ساده ساز

 .دیآیبه دست م (19) ی، برابر(18) یهارابطه
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ای است که برابری گونهبه λی ضریب بار هدف، محاسبه

کمینه شود. شرط لازم برای کمینه شدن این تابع آن  (19)

است که، مشتق یکم نسبت به عامل بار صفر شود. به همین 
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نسبت به ضریب بار مشتق گرفته  (19)ی سبب، از رابطه

 آید.دست میبه (20)شود. با این کار، برابری می

 

 

 

 

2

2

2

2 4 2 0

4 2 3 0

3 2

4

n n n n n n n n n n

i i i i i i

n n n n n n n

i i i i

n n n n n

n i i i

n n

i

A p B p B p f B p f

B p A p B p f

B p f A p

B p







    

  




 

(20)  
 

 

این است  (19)، شرط کافی برای کمینه شدن چنینهم

 (21) یکه مشتق دوم آن نسبت به عامل بار مثبت باشد. رابطه

است. از  صفر از تردوم همواره بزرگدهد که مشتق نشان می

 .کندمی کمینه را (19)تابع  ،(20) بار ضریب این رو،
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 یدر رابطه nBو  nA یهاعامل یگذاریسرانجام، با جا

 حساب کرد. (22) یبار از برابر بیضر توانی، م(20)
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(22)  

 

 

 یهابار فقط به عامل بیضر یبرا یشنهادیپ یوهیش

 ایوپ ییروش رها یهاگام ه،یپااین وابسته است. بر  ایپو ییرها

 است: ریز یگونهها بهسازه ییستایا ریمس شیمایپ در

مقدارهای نخستین سرعت و تغییرمکان را صفر  -1گام 

 پندارید.

 هساز مماسی سختی ماتریس و داخلی نیروی بردار -2گام 

 تاساین ماتریس، فقط برای برآورد جرم ساختگی  .شود پا بر

 های ماتریسی در فرایند حل نیست.و نیازی به محاسبه

 .دهید تشکیل را ساختگی ییرایم و جرم ماتریس -3 گام

 ،(22)یا  (15)تا  (10) یهارابطه از را بار عامل -4 گام

 .دیآور دستبه براساس فن خواستنی

 .شود برآورد (9) برابری از ،زانینام یروین بردار  -5 گام

4 اگر -6 گام
10


 

T

RT

R R
e

P P

 د؛یبرو 8 گام به بود، 

، خطای Reمقدار  .دیکن روز به (3) یرابطه از را هاسرعت وگرنه،

 پذیرفتنی است.

 و گردد روز به (4) برابری از یگره یهاجاییجابه -7 گام

 .دیکن دنبال 2گام  از را لیتحل

 .دیکن چاپ را نمو نیا بار عامل و هاتغییرمکان -8 گام

 لیتحل آمد، دستبه هدف رمکانییتغ ای بار اگر -9 گام

λ وگرنه، یابد؛می انیپا λ 1  دیده ادامه 2گام  از و. 

 

 های عددینمونه -4
 یاانهیرا یفرترن، برنامه یسیبا بهره جستن از زبان برنامه نو

نوشته شده است. با این برنامه،  نیشیپ یهاهفت روش بخش

 یخواهند شد. برا یهندس یگوناگون تحلیل ناخط یهاسازه

جرم، از فن آندروود  سی. ماتردیآیم ییستایا ریهر نمونه، مس

 یبرا ن،یچنهم ؛دیآیمبه دست  کیبرابر  یو پنداشتن گام زمان

. شمار تکرارها رودیکار مزانگ به یوهیش ،ییرایبرآورد عامل م

. گردندیها درج مها در جدولاز سازه کیهر  یو زمان واکاو

 یبه کار رفته است. رابطه اریکارها، سه معراه یشمارهم یبرا

 .دهدیرا نشان م اریسه مع نیا (23)

 
Total Iterations Total Iterations

1 2
Number of Converged Points Time Iterations

Time Iterations
3

Number of Converged Points

S , S

S

 



 (23)  
 

 

گر میانگین شمار تکرارها برای رسیدن به نمایان S1نماد 

تر باشد، آن ی همگرایی است. هر چه این مقدار کمیک نقطه

ر تدر تکرارهای کمرا تری های همگرایی بیشنقطه روش، شمار

، نشان از برتری S1تر آورد. به سخن دیگر، مقدار کمدست میبه

رار را در یک شمار تک S2آن روش دارد. از سوی دیگر، عامل 

دهد. برخلاف معیار پیشین، مقدار ثانیه از زمان تحلیل نشان می

، زمان لازم S3، نشان از برتری شیوه دارد. معیار S2تر بیش

 جا، مقدار. در ایناستی همگرا شده برای رسیدن به یک نقطه

ی تر واکاوی به ازای یک نقطه، نشان از زمان کمS3تر برای کم

های همگرایی سبب کاهش کم بودن تعداد نقطه همگرایی دارد.

شود. از سوی دیگر، برای یافتن مسیر ایستایی زمان تحلیل می

تری نیاز است. به همین های همگرایی بیشتر، به نقطهدقیق

یابد. به همین سبب، این سه سبب، زمان واکاوی افزایش می
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های حلراه یهانشانه و فرآیندها 1جدول اند. معیار به کار رفته

 دهد.نشان می کار رفته در این مقاله رابه

 

 های آنكار رفته و نشانهكارهای رهایی پویای بهراه -1جدول 
 نوع فن ی روشنشانه ی یافتن عامل باررابطه

(10) MRF 

 پیشین

(11) MRE 

(12) MDI 

(13) MKE 

(14) MEW 

(15) ZWI 

(22) MEWaRE پیشنهادی 

 

 خرپای گنبدی -4-1

انجام  2شکل نخست، راستی آزمایی برنامه با تحلیل خرپای 

این خرپا را رضایی پژند و علامتیان تحلیل کردند. پذیرد. می

 ی آزادی دارددرجه 147عضو و  168گره،  73این نمونه، 

بلندی  یآید. بیشینهمی 2شکل زه در های سا. اندازه[22]

. این خرپا، رفتار ناخطی استمتر میلی 22/1790سازه، 

 510شدیدی دارد. ضریب کشسانی و سطح مقطع، به ترتیب، 

روند. بار مترمربع به کار میمیلی 1ترمربع و ممیلینیوتن بر 

های شود. تکیه گاهنیوتن در نوک خرپا وارد می 100پایه 

 ترین تراز، مفصلی هستند.پایین

 

 
 X-Zنمای  -ب                             X-Yنمای  -الف

 ی خرپای گنبدیهندسه -2شکل 

 Aی ی نوک و جابجایی افقی گرهنمودار خیز گره 3 شکل

اند خرپا کارها توانستهی راهدهد. همهرا نشان می Pدر برابر بار 

ی هاهایی بین نقطهرا تا پایان تحلیل کنند. با وجود این، پرش

وجود دارند. این  ZWIو  MRF ،MEWهای همگرا شده در فن

قابل ملاحظه بود. به همین سبب، این  MEWپرش برای روش 

حل، به سبب ناتوانی در پیمایش مناسب این سازه، کنار راه

بین ضریب بارهای  MRFی شود. پرش شیوهگذاشته می

و  16116/1بین  ZWIو برای  -64622/2و  6936/1

ی آخر را هابودند. از این رو، این دو روش رتبه -33236/2

، این خرپا دارای مسیرهای 3 شکلی بر پایهخواهند داشت. 

ین ی حدی ابازگشتی بار و تغییرمکان است. نخستین نقطه

دهد. خیز نوک در کیلونیوتن رخ می 581/849سازه در نیروی 

بیشینه  ،باشد این بارمتر میسانتی 478/7این نقطه برابر 

تواند در حالت پایدار تحمل کند. پس است که خرپا مینیرویی 

یابد. این کاهش بار تا گردد و کاهش میاز آن، نیرو باز می

ی حدی ادامه دارد. این نقطه در نیروی رسیدن به دیگر نقطه

متر روی سانتی 54/32کیلونیوتن و خیز نوک  -726/664

ار م قری افزایشی دودهد. سپس، مسیر ایستایی روی شاخهمی

ی حدی تغییرمکان این سازه در بار گیرد. باید دانست، نقطهمی

 Aی جایی افقی گرهکیلونیوتن جای دارد. جابه -674/109

متر به دست آمد. افزون بر این نقطه، میلی 06/17دراین نقطه 

. در یکی از این استی نیروی صفر این سازه دارای دو نقطه

متر است. در این حالت، سانتی 98/20ها، خیز نوک برابر نقطه

آید. خیز متر به دست میمیلی 06/17برابر  Aجابجایی افقی 

ه ی نوک، نسبت بمتر به این معنی است که گرهسانتی 98/20

تقارن با شکل م(، در حالت تقریباً Aی تراز زیر نوک)تراز صفحه

 اولیه قرار دارد.

 

 
 ی نوکخیز گره -1
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 Aی تغییرمکان افقی گره -2

 تغییرمکان خرپای گنبدی -نمودار بار -3 شکل

 

کار راههای تحلیل این سازه آمده است. پاسخ 2 جدولدر 

ZWI .روش ، توانایی حل این مسأله را نداشتMRF ی برپایه

ی نخست را دارد. با وجود این، به سبب رخداد ها، رتبهسنجه

ها ی پنجم را به دست آورد. برترین شیوهپرش، این شیوه رتبه

 MEWaREو  MKEبرای واکاوی این خرپا، فرایندهای 

 باشند.می

 
 یگنبدها برای خرپای ی روشامتیاز و رتبه -2 جدول

معیار 
S3 

معیار 
S2 

معیار 
S1 

 زمان)ثانیه(
نقاط 

 همگرا
 روش تکرار

6 6 4 37/861 104 22631 MRF 

3 4 1 130/198 293 68208 MRE 

4 3 2 214/485 482 112405 MDI 

2 2 2 206/357 482 112405 MKE 

---- 
---- ---- ---- ---- ---- 

MEW 

5 5 5 132/46 491 108544 ZWI 

1 1 3 138/591 354 86371 MEWaRE 

 

 قاب سینوسی -4-2

های قابی در ادامه، کارایی فن نویسندگان در تحلیل سازه

. شودمیواکاوی  4شکل قوس کار، شود. برای اینبررسی می

 دهد.تابع شکل هندسی این قوس را نشان می (24)برابری 
 

cm)
100

πx
5sin(y   (24)   

 

در  11ی ی شمارهاین سازه بارگذاری پادتقارن دارد. گره

 20ی قوس با مرکز قوس قرار دارد. برای انجام تحلیل، هندسه

لیل های تحشود. دیگر مشخصهعضو قابی یکسان جایگزین می

شامل ضریب کشسانی، سطح مقطع و ممان اینرسی عضوها به 

متر سانتی 1مترمربع و سانتی 32/0گیگاپاسکال،  100ترتیب، 

، 1.5P، به ترتیب، 3Pتا  1Pباشند. بارهای وارده به توان چهار می

P  وP .هستند 

 
 ی قاب سینوسیهندسه -4شکل 

 11و  9های در برابر تغییرمکان نقطه P، نمودار بار 5شکل 

 اند، توانستهMEWaREو  MREروش  دهد. فقط دورا نشان می

، مرز 5شکل  یکنند. بر پایه پیمایش را سازه ایستایی مسیر

نیوتن  5856/1497کمانشی بار و پس های پیش بین بخش

به این انداره برسد،  Pکه نیروی سخن دیگر، هنگامیباشد. بهمی

های بازگشتی شود و ناحیهسازه وارد ناحیه پس کمانشی می

ی حدی پسین در باری برابر با گیرند. نقطهشکل می

ی نوک در این دهد. خیز گرهنیوتن روی می 2136/1288

متر میلی 018/54و  1266/29ها، به ترتیب، برابر با نقطه

 های ی نتیجههستند. بر پایه

ی نخست در رتبه MEWaREکار پیشنهادی راه 8 جدول

 ی دوم جای دارند.در مرتبه MREی و شیوه

 



 
 

 

 پیمایش مسیر ایستایی با روش رهایی پویا  |42

 

 6/ شماره 12/ دوره 1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 ی نوکخیز گره -1

 
 جابجایی افقی -2

 مسیر ایستایی قاب سینوسی -5شکل 

 

 قاب سینوسی ها برایی روشامتیاز و رتبه -3 جدول

معیار 
S3 

معیار 
S2 

معیار 
S1 

 زمان)ثانیه(
نقاط 

 همگرا
 روش تکرار

---- ---- ---- ---- ---- ---- MRF 

2 2 2 450/872 106 323002 MRE 

---- ---- ---- ---- ---- ---- MDI 

---- ---- ---- ---- ---- ---- MKE 

---- ---- ---- ---- ---- ---- MEW 

---- ---- ---- ---- ---- ---- ZWI 

1 1  1 416/739 127 322924 MEWaRE 

 

 بدون اثر برش یاقاب ستاره -4-3

پذیرد. پیش انجام می 6شکل  ایواکاوی قاب ستارهجا، در این

. این قاب [32]از این، میک و تان این سازه را تحلیل کردند 

ی آزادی است. درجه 60گره و  13عضو،  24دارای 

اند. افزون بر این، درج شده 4 جدولهای هندسی در مشخصه

و  303000برشی، به ترتیب، ضریب کشسانی و ضریب 

ی به گره Pنیروی متر مربع هستند. نیوتن بر سانتی 109600

 شود.( وارد میZبه سوی پایین)خلاف راستای  و 1

 

 بدون اثر برش ایمشخصات هندسی قاب ستاره -4 جدول
(4cm) 33I  (4cm) 22I  (4cm)J  (2cm) v33A (2cm) v22A (2cm)A  

837/0 837/0 411/1 6417/2 6417/2 17/3 

 

 
 ایقاب ستاره -6شکل 

 

شود. های واکاوی قاب پرداخته میاکنون، به نتیجه

به نمایش  7شکل در  2و  1های جایی گرهجابه -نمودارهای بار

یکسان  [32]ی نوک، با مرجع اند. خم ایستایی گرهدر آمده

ایستایی این قاب را به طور کامل  کارها، مسیری راهاست. همه

اند. با وجود این، شماره نموها، تکرارها و زمان پیمایش کرده

رفتار  MDIو  MKEی و شیوهدها، متفاوت است. تحلیل روش

مشابهی داشتند. این سازه دارای بازگشت تغییرمکان در باری 

جایی افقی باشد. خیز نوک و جابهنیوتن می 28/1247برابر 

 293/0و  228/19در این نقطه، به ترتیب، برابر  2ی گره

 های تحلیل در متر دست آمدند. نتیجهمیلی

ی سه معیار در نظر گرفته اند. برپایهدرج شده 5 جدول

 ؛ی نخست را به دست آورده استشده، روش پیشنهادی رتبه

 ی پایانی جای دارد.در رتبه MKEی همچنین، شیوه
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 ی نوکخیز گره -1

 
 2ی جابجایی گره -2

 بدون اثر برشای مسیر ایستایی قاب ستاره -7شکل 

 

  بدون اثر برشقاب  درها ی روشامتیاز و رتبه -5 جدول

معیار 
S3 

معیار 
S2 

معیار 
S1 

 زمان)ثانیه(
نقاط 

 همگرا
 روش تکرار

3 2 4 170/618 44 2145 MRF 

5 3 5 286/292 71 3599 MRE 

6 4 6 400/609 98 5036 MDI 

7 6 6 400/843 98 5036 MKE 

2 5 2 211/006 55 2651 MEW 

4 7 3 399/985 103 5009 ZWI 

1 1 1 297/431 88 4213 MEWaRE 

 

 اثر برش با یاقاب ستاره -4-4

از  پذیرد. پیشانجام می با اثر برش، واکاوی قاب پیشین اکنون

های . مشخصه[32]این، میک و تان این سازه را تحلیل کردند 

است. ضریب کشسانی و ضریب  6 جدولهندسی این قاب مانند 

متر نیوتن بر سانتی 109600و  303000برشی، به ترتیب، 

، بار 7تا  2های و به گره P، نیروی 1ی به گره مربع هستند.

0.5P گردند.وارد می 

 

 اثر برش با ایقاب ستارهمشخصات هندسی  -6 جدول
(4cm) 

 33I 
(4cm) 

 22I 
(4cm)J  (2cm) v33A (2cm) v22A (2cm)A  

377/2 295/0 918/0 6417/2 6417/2 17/3 

اند. بر درج شده 7جدول  در ی فرایندهای به کار رفتهرتبه

 MEWو  MEWaRE ،MRF ،MREهای این پایه، شیوه

کارهای های نخستین تا چهارم را دارند. افزون بر این، راهرده

MDI ،MKE  وZWI  .ل شکتوانایی واکاوی این قاب را نداشتند

دهد که را نشان می 2و  1های جابجایی گره -نمودارهای بار 8

ه در بارهایی، برابر با هماهنگی دارد. این ساز [32]با مرجع 

ی حدی بار است. نیوتن دارای نقطه 771/373و  698/559

متر میلی 891/26و  032/11خیز نوک در این بارها، به ترتیب، 

ی حدی تغییرمکان ها، سازه دارای یک نقطهبود. افزون بر این

. هنگامی این بار به دست استنیوتن  2955/448در باری برابر 

 متر باشد.میلی 354/0برابر  2ی آید که خیز گرهمی
 

 
 ی نوکخیز گره -1
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 2ی جابجایی گره -2

 اثر برش ای بامسیر ایستایی قاب ستاره -8شکل 

 

 اثر برش قاب با ها برایی روشامتیاز و رتبه -7 جدول

معیار 
S3 

معیار 
S2 

معیار 
S1 

 زمان)ثانیه(
نقاط 

 همگرا
 روش تکرار

(2) (2) (2) 176/483 52 3226 MRF 

(3) (3) (3) 216/466 62 3956 MRE 

---- ---- ---- ---- ---- ---- MDI 

---- ---- ---- ---- ---- ---- MKE 

(4) (4) (4) 199./009 53 3632 MEW 

---- ---- ---- ---- ---- ---- ZWI 

(1) (1) (1) 230/731 71 4236 MEWaRE 

 

 ایسقف استوانه -4-5

در آخرین بخش این پژوهش، توانایی روش نویسندگان در 

ن ی گوناگوشود. برای این کار، دو پوستهها بررسی میپوسته

تحلیل  9شکل ای گردد. نخست، سقف استوانهواکاوی می

ی دیگر، گاه ساده و دو لبه، تکیهYی راستای گردد. دو لبهمی

ود. شآزاد هستند. به سبب تقارن، یک چهارم پوسته واکاوی می

رود. ضریب کشسانی جزء به کار می 100برای این کار، 

 6/35و ضخامت  3/0گیگاپاسکال، نسبت پوآسون  10275/3

های قرار گرفته در راستاهای ی گرهباشند. همهمتر میمیلی

AB ،AC [30]ها نیروی یکسان رو به پایینی دارند و امتداد آن. 

 

 
 ایسقف استوانه -9شکل 

 

جایی و نیز جابه Bو  Aهای خیز گره -نمودار بار 10شکل 

تغییرمکان  -دهد. پیچیدگی نمودار باررا نمایش می Bافقی 

شود تا شمار تکرارهای مورد نیاز برای سبب می Bافقی 

مان به افزایش زپیمایش مسیر ایستایی افزایش یابد. این خود 

 3ی بازگشت بار و نقطه 2انجامد. این پوسته دارای واکاوی می

حدی  یباشد. نخستین نقطهی بازگشت تغییرمکان مینقطه

و  Bو  Aهای نیوتن جا دارد. خیز نقطه 8134/41در نیروی 

، 825/7ی حدی، به ترتیب، در این نقطه Bجایی افقی جابه

متر به دست آمدند. پس از این بار، میلی 0528/0و  991/4

 ی بازگشت نیرویشود. نقطهسازه وارد بخش پس کمانشی می

های جایینیوتن رخ داد. جابه -395/27 نیرویدیگر، در مقدار 

 0.00507و  087/24، 333/20مورد اشاره، به ترتیب، 

ی بازگشت تغییرمکان در مسیر متر بودند. سه نقطهمیلی

و  -3011/24، 3682/28، به ترتیب، Bی هایستایی گر

 برآورد شدند.  -5051/26

دهد. های تحلیل این سقف را نشان مینتیجه 8 جدول

ی همگرایی به دست آورده شمار بسیار کمی نقطه MRFروش 

ا . باستاست. به سخن دیگر، این شیوه دارای کمترین دقت 

ین رو، ی مسیر ایستایی را پیمایش کرد. از اوجود این، همه

 ی آخرین رتبه را دارد. بر پایه MRFفرایند 

برترین  MEWaREو فن پیشنهادی  ZWIکار ، راه8 جدول

ای هستند. روش نویسندگان از حل برای این سقف استوانهراه

ی در رتبه S3و  S2ی معیارهای نظر زمان تحلیل و برپایه

 نخست جای دارد.
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 Bو  Aهای خیز گره -1

 
 Bتغییرمکان افقی  -2

 ایاستوانه سقف یبراجایی جابه -نمودار بار -10شکل 

 

 ایاستوانه سقف ها برایی روشامتیاز و رتبه -8 جدول

معیار 
S3 

معیار 
S2 

معیار 
S1 

 زمان)ثانیه(
نقاط 

 همگرا
 روش تکرار

7 7 7 637/963 77 101126 MRF 

6 6 3 7334/57 322 1183477 MRE 

5 3 6 9968/5 458 1728985 MDI 

4 2 5 9498/47 450 1683197 MKE 

3 5 2 6418/63 321 1087139 MEW 

2 4 1 8591/51 453 1458540 ZWI 

1 1 4 7732/55 413 1523649 MEWaRE 

 

 ی دو دهانهاستوانه -4-6

ی دهانه ی دو، پیمایش مسیر ایستایی استوانهی پایانیدر نمونه

آید. به سبب تقارن، یک چهارم سازه با دست میبه 11شکل 

شود. ضریب کشسانی، نسبت پوآسون بندی میجزء شبکه 300

متر سانتی 3و  3/0گیگاپاسکال،  20امت، به ترتیب، و ضخ

 .[31. 30. 17]باشند می

 

 
 ی دو دهانهاستوانه -11شکل 

 

اند. شمار درج شده 9 جدولهای تحلیل در ستاده

ها تر از سایر شیوهبسیار کم MRFهای همگرایی روش نقطه

دهد. نشان می 12شکل گیر این شیوه را های چشماست. پرش

کار توانایی پیمایش مناسب این پوسته را از این رو، این راه

کار برای واکاوی این پوسته است. ، برترین راهZWIندارد. روش 

 جای دارد. MEWaREپس از آن، فن پیشنهادی 
 

 دهانه دو یاستوانه ها برایی روشرتبهامتیاز و  -9 جدول

معیار 
S3 

معیار 
S2 

معیار 
S1 

 زمان)ثانیه(
نقاط 

 همگرا
 روش تکرار

---- ---- ---- ---- ---- ---- MRF 

4 4 6 6718/37 133 786277 MRE 

6 5 4 9499/71 183 1064745 MDI 

3 1 5 8742/38 181 1062006 MKE 

5 6 2 6808/75 133 719557 MEW 

1 2 1 8053/97 182 973924 ZWI 

2 3 3 7476/09 163 887937 MEWaRE 

 

را نشان  Bو  Aهای جایی گرهجابه -نمودار بار 12شکل 

ی حدی ی حدی این سازه، نقطهدهد. نخستین نقطهمی

جایی ی بازگشت جابهنقطه 12شکل ی تغییرمکان است. بر پایه

شود. در این مقدار بار، کیلونیوتن آغاز می 6984/57در نیروی 

، 9725/3، به ترتیب، Bو  A، خیز Bی تغییرمکان افقی گره
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ی متر به دست آمدند. سپس، نقطهمیلی 081/34و  95/61

گیرد. این کیلونیوتن شکل می 4889/70رو در بار حدی نی

و  484/116، 765/2ها برای این نقطه، به ترتیب، جاییجابه

، مسیر ایستایی 12شکل ی متر بودند. بر پایهمیلی 548/50

ی بازگشت نیروی دیگری نیز است. خیز دو گره، دارای نقطه

برای این نقطه، به ترتیب،  Bو  Aی این بار و خیز اندازه

متر حساب میلی 466/86و  368/220کیلونیوتن،  6229/50

ها ی حدی دوم، پاسخ روششدند. باید دانست، پس از نقطه

د. گیرن، از یکدیگر فاصله میBی برای برآورد جابجایی افقی گره

نمودار را به صورت یکسان پیمایش  MKEو  MDIی دو شیوه

ای ههای پیشین نیز مشاهده شد که نتیجهاند. در نمونهکرده

 نزدیک است.این دو فن بسیار به هم 

 

 
 خیز -1

 
 Bی تغییرمکان افقی گره -2

 ی دو دهانهمسیر ایستایی استوانه -12شکل 

 

 هابندی روشرتبه -5

ی شمار تکرارها، شمار نموهای همگرایی و زمان بر پایهاز 

شماری کار برآورد شد. برای همی هر راهواکاوی، مرتبه

آید. نماد دست میبه (25)ها، امتیاز هر فرایند از برابری حلراه

ijQ های رتبهj   روشi دهد. به سخن دیگر، این را نشان می

دست را به  jی چند بار رتبه iکار دارد که راهعامل بیان می

، از نگاه معیارهای MEWaREی آورده است. برای نمونه، شیوه

S2  وS3 ،باشد. بنابراین، بار نخستین فن می پنجi1Q  برای این

ی بار رتبه یک MREچنین، فرایند است. همپنج برابر حل راه

برای این روش  i2Qرو، دارد. از این S2ی ی سنجهدوم را بر پایه

ها قادر به تحلیل آن iکار هایی که راه. شمار سازهاست یکبرابر 

مسأله  دوشود. برای نمونه، در نمایش داده می i0Qنبوده است با 

برای  i0Qتوانایی رسیدن به پاسخ را ندارد. پس،  MKEی شیوه

 است. دوآن برابر 

 
7

8 42
ij ij

j 1

G 100 Q ( j) /


     (25)   

 

باید افزود، اگر فرایندی توانایی رسیدن به پاسخ را نداشته 

که گردد. افزون بر این، هنگامیوارد نمی (25)باشد، در برابری 

ی نخست را دارا ی حل شده رتبهنمونه ششی یک فن در همه

برای آن  ijGآید. در نتیجه، امتیاز دست میبه 42باشد عدد 

جدول ها در حلی پایانی راهخواهد بود. امتیاز و رتبه 100

 نوشته شده اند. 12جدول  تا 10
 

 S1ی ی سنجهها بر پایهامتیاز روش -10جدول 

 روش

ijQ 

 
G 

0 1 2 3 4 5 6 7 

MRF 2   1   2     1 35/714 

MRE   1 1 2   1 1   66/667 

MDI 2   1   1   2   33/333 

MKE 2   1     2 1   33/333 

MEW 2   3   1       52/381 

ZWI 2 2   1   1     52/381 

MEWaRE   3   2 1       83/333 
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 S2ی ی سنجهها بر پایهامتیاز روش -11جدول 

 روش
ijQ 

G 
0 1 2 3 4 5 6 7 

MRF 2   2       1 1 35/714 

MRE     1 2 2   1   61/905 

MDI 2     2 1 1     40/476 

MKE 2 1 2       1   50 

MEW 2       1 2 1   28/571 

ZWI 2   1   1 1   1 33/333 

MEWaRE   5   1         95/238 

 

 S3ی ی سنجهها بر پایهامتیاز روش -12جدول 

 روش
ijQ 

G 
0 1 2 3 4 5 6 7 

MRF 2   1 1     1 1 33/333 

MRE     1 2 1 1 1   59/524 

MDI 2       1 1 2   26/19 

MKE 2   1 1 1     1 38/095 

MEW 2   1 1 1 1     42/857 

ZWI 2 1 1   1 1     47/619 

MEWaRE   5 1           97/619 

 

 13جدول  ها درها، رتبه بندی روشی این پاسخبر پایه

کار نویسندگان، در هر سه دهد راهاین جدول نشان می می آید.

، ی فن پیشنهادیی نخست را دارد. ویژگی برجستهسنجه رتبه

ی است. این را تفاوت رتبهدر زمان مورد نیاز برای انجام واکاوی 

 دهند.نشان می S3و  S2های نخست و دوم در سنجه

 سنجش هر یبرا هاروش یبندرتبه -13 جدول

 رتبه
 سنجه

7 6 5 4 3 2 1 

---- ---- 
MKE 

& MDI 
MRF 

MEW 

& ZWI 
MRE MEWaRE S1 

MEW ZWI MRF MDI MKE MRE MEWaRE S2 

MDI MRF MKE MEW ZWI MRE MEWaRE S3 

 

 نتیجه گیری -6
یا و ی رهایی پواین مقاله به پیمایش مسیر ایستایی با شیوه

کار ی نامیزان و های حدی پرداخت. جمع کارمایهگذر از نقطه

نوشته شدند. سپس، این مقدار، نسبت به ضریب بار  یخارج

ت دسبهی نوینی برای عامل بار کمینه شد. با این کار، رابطه

آمد. فن پیشنهادی توانایی پیمایش مسیرهای ایستایی 

های بازگشت هایی با رفتارهای ناخطی شدید، مانند ناحیهسازه

سته، و پو ، قابیی خرپاییبار و تغییرمکان، را دارد. چندین سازه

 هندسی شدند. کار واکاوی ناخطیبا این راه

رخ ان نحل نویسندگهای راهترین ویژگییکی از برجسته

. به سخن دیگر، فرایند استهمگرایی بالا همراه با دقت مناسب 

ها بسیار کاهش جدید، زمان واکاوی را نسبت به سایر روش

کارهای دیگر تفاوت که دقت آن در برابر راهدهد؛ در حالیمی

 یچشمگیری ندارد. از سوی دیگر، یافتن عامل بار در شیوه

های پیشنهادی خودکار و بدون شرط است و در آن تنها از عامل

شود. باید افزود، جویی میرهایی پویا بهره موجود در تکراهای

های طول قوسی دخالت کاربر نیاز است. به سخن دیگر، در فن

های همگرایی و به دنبال آن زمان تحلیل شمار تکرارها و نقطه

باشد. کم بودن شمار نموهای ی طول قوس وابسته میبه اندازه

، شود. از سوی دیگرهمگرایی سبب کاهش زمان تحلیل می

تر، زمان واکاوی افزایش برای یافتن مسیر ایستایی دقیق

یابد. به همین سبب، معیار زمان نیز باید لحاظ گردد. هدف می

ن پرش، زما افزون بر داشتن دقت و نداشتن ،اصلی این پژوهش

زمان باشد. برای بررسی هممناسب تحلیل فرایند رهایی پویا می

رارها و زمان کل واکاوی های همگرایی، شمار کل تکشمار نقطه

 کارهاشماری روش پیشنهادی با سایر راهاز سه سنجه برای هم

دهند، زمان واکاوی های عددی نشان میبهره جویی شد. پاسخ

ی نویسندگان برای پیمایش مسیرهای ایستایی نسبت به شیوه

ها کاهش مناسبی داشته است. از سوی دیگر، دقت دیگر فن

 فتنی بود.این فرایند نیز پذیر
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