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 ای  طا برای  گردد. نخساام مدادلهسااازی نوینی برای جرس سااا تری در روا ر ایی یویای لیش ییشاانهاد می در این مقاله رابطه چکیده چکیده 

سپس،   تکرار ای ر ایی یویا ارائه می ستفاده شود.  شرورین بهبود   ۀاز نرر باا سا تری  یافته، کران گر سم  هب ای جدیدی برای کمیم جرس    د

شنهادی به الروریتم جدیدی برای روا ر ایی یویای لیش منجر می  . رابطهآیدمی شنهادی،    سازی یی سنجش کارایی عددی فرایند یی گردد. برای 
 ا نشان شوند. نتایج این تحلیل بددی، با رفتار ای  طی و غیر طی  ندسی تحلیل می دو بددی و سه  ای  ای مختلفی مانند  ریا و قابسازه 

  ، ددروا ر ایی یویای لیش را بهبود می دی برای جرس سا تری، نرخ  مررایی نوین ییشنها  ۀو رابط شده ارائه د د که استفاده از الروریتم  می
 یذیرد.کرار انجاس میای که  مررایی با تدداد کمتری تبه گونه

 

 روا ر ایی یویا، میرایی لیش، جرس سا تری، رفتارغیر طی، نیروی نامییان، نرخ  مررایی.های کلیدی واژه

 
A New Formulation for Fictitious Mass in the Viscous Dynamic Relaxation Method 

 
I. Zardi                        J. Alamatian 

 
Abstract In this paper, new algorithm is proposed for fictitious mass of Dynamic Relaxation (DR) method 

with viscous damping. First, the incremental equations are derived for DR procedure. By using the 

transformed Gershgörin theory, new boundaries are achieved for fictitious mass. This formulation leads to 

a new algorithm for viscous DR method. For evaluating the efficiency of the proposed method, some 2D 

and 3D truss and frame structures are analyzed by elastic linear and geometrically nonlinear behaviors. 

Results show that the proposed scheme for fictitious mass improves the convergence rate of DR method so 

that the suggested algorithm presents the structural response with less iteration in comparison with other 

common DR techniques. 
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 مقدمه 
- ا و تنشتغییرمکان ۀک سازه، محاسبی   دف از تحلیل

آمده در عضو ای آن، تحم اثر بار ای اعمالی یدید   ای
 ا را برحسب توان تنشاین میان، می باشد. درمی

ای   ای گر ی نوشم. درنتیجه، تغییرمکانتغییرمکان
-دسم میمجهول اصلی از تحلیل سازه به عنوانبهگر ی 

آیند. برای رسیدن به این  دف، دو نوع تحلیل  طی و 

گا ی( وجود غیر طی )غیر طی مواد،  ندسی و تکیه
ر ی  ای گتغییرمکاندارد. اگر ماتریس سختی مستقل از 

، تحلیل صورتاینباشد، تحلیل  طی اسم. در غیر 

باشد. باید دانسم، چنانچه، ماتریس سختی غیر طی می
طی ر آن سازه غیر سازه در  نراس تحلیل تغییر کند، رفتا

 توان بهایجاد رفتار ای غیر طی را می  وا د بود. منشأ
م کرد. سیگا ی تقغیر طی مواد،  ندسی و تکیه ۀسه دست

 ای ذاتی مصالح عامل غیر طی مواد ناشی از ویژگی
 غیر طی ۀ ای مومسان آن اسم. رابطسازه و تغییرشکل

 ای ماندگار شدن مواد و تغییرشکلکرنش، جاری -تنش
گردند. ناشی از باربرداری سبب ایجاد این رفتار می

 ای دیرر، در حالم غیر طی  ندسی تغییرشکلازسوی
شود. در این نوع تحلیل، گرفته می رنظردسازه بیرگ 

ر کند. این رفتاشکل  ندسی سازه در  ر مرحله تغییر می
و یا   ا، دوران اکه تغییرمکان آیدمی نرامی یدید 

ا ی گسازه بیرگ باشند. چنانچه شرایط تکیه ی اکرنش
سازه در  نراس بارگذاری تغییر کنند، رفتار غیر طی 

 ای عددی . در این یژو ش، نمونهآیدمیگا ی یدید تکیه

-ادلهشوند. دستراه مدبا رفتار غیر طی  ندسی تحلیل می

-ابطهاز ر بااستفاده ای ایستا که  ای حاکم بر رفتار سازه

 دسمبه ای محدود سازی اجیای محدود یا تفاوت

 صورت زیر اسم:، بهآیدمی
(7 ) SD F P  

Sدر این رابطه، 
ij

   S  ماتریس سختی سازه اسم

qکه متقارن و به ابداد  q باشد. کمیممیq تدداد ،
 ای آزادی سازه اسم.  مچنین،درجه iD d ،

 iF fو iP pترتیب، بردار ای تغییرمکان، ، به

باشند. برای تحلیل نیروی دا لی و بار  ارجی سازه می

 ای  ا، دو رویکرد وجود دارد؛ رواغیر طی سازه
 ر ایی یویا که در دستۀ صریح و ضمنی. فرایند تکراری

 ای صریح قرار دارد، از عملیات برداری برای روا

( بهره 7)  ایتحلیل سازه و یافتن یاسخ دستراه مدادله
 ۀبرد. این ویژگی سبب افیایش کارایی، کا ش حافظمی

گردد. روا ر ایی یویا،  ا مینیاز و سادگی محاسبهمورد

ترتیب، در دو وجود یا عدس وجود میرایی، به براساس
ر گیرد. دروا ر ایی یویای لیش و جنبشی جا می ۀدست

 یروا ر ایی یویای جنبشی، سازه به یک محیط دینامیک

ود. شمجازی )سا تری(، که فاقد میرایی اسم، منتقل می
نبودن نیرو ای میرایی در این محیط دینامیکی  دلیلبه

مجازی، فرض یایستار بودن انرژی مکانیکی سازه برقرار 
نیرو ای موجود در این فضای دینامیکی  ۀاسم؛ زیرا  م

مجازی )شامل نیرو ای دا لی اعضا و نیرو ای اینرسی(، 
باشند. در روا ر ایی یویای جنبشی از تار مییایس

ویژگی یایستاری این سامانه دینامیکی مجازی استفاده 
شی در جنب که نقاط با بیشینه کارمایۀ ایگونهبهگردد؛ می

. در فن ر ایی [1]گیرند نیدیکی تدادل ایستا قرار می
یویای لیش، با فرض میرایی سا تری برای سازه، سامانه 

ود. شستا به فضای یویای سا تری منتقل میاز فضای ای
وجود میرایی سا تری و عدس وجود بار یویا،  دلیلبه

 نهایم یاسخرود و درمییاسخ گذرا یس از مدتی از بین 
ماند. بنابراین، با انتقال حالم یایدار دستراه باقی می

زیر  ۀ(، به رابط7) ۀسامانه از فضایی ایستا به یویا، رابط

 ود:شتبدیل می
(2 )  n n n n n n n nD C D S D F P     

در این رابطه   n
ii

n mM   و n

ii

nC c ،به ترتیب ،

 ای جرس و میرایی سا تری، قطری و به ابدادماتریس

q qباشند. بالانویسمیnتکرار اسم.  شمارۀ ۀد ند، نشان
ترتیب، بردار ای سرعم و شتاب ، بهDو D مچنین

 باشند.سازه می
یا  [2] که روا ر ایی یویا توسط اتر 7391از سال  
مدرفی گردید، تاکنون از این روا در حل مسائل  [3]دی 
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گوناگونی استفاده شده اسم. یژو شرران بسیاری این 
توان در  ا را میاند. این یژو شا دادهروا را گستر

 چند دسته جا داد.

در راستای استفاده از روا ر ایی یویا در تحلیل  
ا  تنش ۀ ای مختلف، اتر این روا را برای محاسبسازه

. [4] برد کاربه ا در یک مخین تحم فشار و تغییرمکان

-ارتجاعی بددیسه ۀ مچنین، وی توانسم یک مسئل
ل از روا ر ایی یویا ح بااستفادهیلاستیک سد قوسی را 

. برو و بروتون فن ر ایی یویا را برای تحلیل [2] کند
 ا با مقایسۀ. آنه[5]  ا استفاده کردند طی و غیر طی قاب

 ای دیرر، برتری این روا را کار ر ایی یویا با روا
.  ا اثبات نمودندرا در تحلیل  طی و غیر طی قاب

کمک روا ر ایی یویا، به بررسی بر م لویس و جونی با
تنیده  ای کابلی ییشکنش بین یوشش و شبکه در سقف

 ای ا یر، کمم و  مکارانش . در سال[6] یردا تند

ی اشدهئوری  یا، روا ر ایی یویای اصلاحت براساس
برای تحلیل ایستا و غیر طی گنبد ای کابلی، ارائه 

 . [7] نمودند
ا  فن ر ایی یویا در تحلیل صفحات و یوستهاز  

بهره برده شده اسم. رشتن از آن، در تحلیل صفحات 
. [8] ارتجاعی که تحم بارگذاری جانبی  ستند، بهره برد

 ا و لنرر ای ایجاد شده در بر این اساس، تغییرشکل
آیند. آلوار و راماچاندرا فن ر ایی یویا می دسمبهصفحه، 

 ای بیرگ صفحات اییوتروییک رشکلتغیی ۀرا در مسئل

 گرفتن . رامش و کریشنامورتی با درنظر[9] کار بردندبه
 ای کوچک به  ا و کرنش ای بیرگ، دورانتغییرشکل

 گیری از روا ر ایی ا با بهرهتحلیل صفحات و یوسته
از روا  بااستفاده. بارنس توانسم [10] یویا یردا تند

 ای ابلک بینی رفتارای ییشر ایی یویا، فرایندی عددی بر
ای و غشا ای  ای شبکهزیاد و  مچنین یوسته ۀبا د ان
 .[11] تنیده ییشنهاد د دییش
یا در مسائل مربوط به کمانش و فن ر ایی یو 
رفته اسم. رامش و  کاربه ا کمانش سازهیس

از روا ر ایی یویا، الروریتم  بااستفادهکریشنامورتی 

 ی ارتجاعی و غیرارتجاعیکمانشیسجدیدی برای تحلیل 
. برای تخمین [12]  ای  ریایی ییشنهاد کردندسازه

ارتجاعی که تحم اثر نیرو ای باربحرانی در صفحات 

 ایی باشند، زانگ و کد دایان رابطهای میصفحهدرون
 براساس. یارک و  مکارانش [13] تقریبی ارائه کردند

روا طول قوس و استفاده از فن ر ایی یویای جنبشی، 

 .[14]  ا را بررسی نمودندی سازهکمانشیستدادل 
 رائها  ای گوناگونی برای روا ر ایی یویاالروریتم 
 ای مختلفی برای تخمین اسم.  مچنین، رابطه شده
 ای تکراری موجود در آن ییشنهاد گردیده اسم. عامل
 ود که استفاده از اصل ریلی و  ۀیداز ا بااستفادهبنس 

بردار نیروی تابع جرس بود، توانسم تخمین مناسبی برای 
. کسل و  ابی از [15] عامل میرایی بحرانی ارائه د د

  ای متغیر در رواتئوری گرشرورین برای تخمین عامل
از تحلیل  طا و  بااستفاده. [16] ر ایی یویا بهره بردند

گرشرورین، یایادراکاکیس فرایندی  ودکار برای  ۀنرر
 ای متغیر و تکراری روا ر ایی یویا ارائه تخمین عامل

 تیلور، یژند و حکاک ۀگسترا دنبال ۀ. بریای[17] نمود
 ایی ارائه کردند که سبب کا ش تکرار ا در روا رابطه

. توروی و  مکارانش با [18] ر ایی یویا گردید
یس از  ر تکرار، گاس زمانی مانده اقیسازی نیروی بکمینه

یژند و علامتیان . رضایی[19] ای ارائه نمودندشدهاصلاح
 سازی  طایکمینه براساسای شدهالروریتم تصحیح

. [20] تغییرمکان بین دو تکرار ییایی، ییشنهاد کردند

یژند و سرافرازی الروریتم جدیدی برای روا رضایی
ریس ای که نیازی به ماتگونهد بهر ایی یویا ییشنهاد نمودن

از  بااستفاده. [21]  ای سرعم نداشممیرایی و عامل
رار سازی  طا بین دو تکفرایند تکراری استودولا و کمینه

 دسمبهیژند و  مکارانش روشی برای ییایی، رضایی
. [22] مدرفی نمودند بهینهو میرایی سا تری  جرسآوردن 

 کردن نیرویکمینه انش بایژند و  مکار مچنین، رضایی
 مانده، توانستند گاس زمانی جدیدی ارائه کنندباقی
 ۀاجرای تحلیل نموی، رابط براساس. علامتیان [23]

 جدیدی برای جرس سا تری در الروریتم روا ر ایی 
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1 1
n  n - 

2 2
       i i

n
i n n 1

2
d (d -  d ) ,   i 1,2,...,q

 




 
  

یویای جنبشی ارائه نمود که نرخ  مررایی را افیایش 

 .[1] دادمی
تکراری برای سازی در این مقاله، نخسم رابطه 
 ای  طا در روا ر ایی یویای لیش یابی به مدادلهدسم

 ای دایره ۀگردند. سپس، با ترکیب نررارائه می
ری نوینی برای جرس سا ت ۀگرشرورین بهبودیافته، رابط

. بر این [1] گردددر روا ر ایی یویای لیش ارائه می

اساس، الروریتم جدیدی برای روا ر ایی یویای لیش 
 سازی و الروریتمگردد. دریایان، کارایی رابطهمی مدرفی

ف  ای مختلییشنهادی، با تحلیل  طی و غیر طی سازه

 شود.بررسی می
 

 های روش رهایی پویای لزجرابطه

م گیری عددی اسروا ر ایی یویا یک فرایند تابع اولیه

رود. می کاربه( 7 ای دستراه مدادله )که برای یافتن یاسخ

 ای  ا در یک گاس، کمیمروا با داشتن دادهدر این 

گیری . تابع اولیهآیدمی دسمبهمجهول در گاس بددی 

 ای محدود مرکیی از روا تفاوت بااستفادهعددی 

 اسi  درجۀ آزادییذیرد. بر این اساس، شتاب انجاس می

 ۀدر باز درجۀ آزادیعبارت اسم از تغییر سرعم آن 

 اسi  درجۀ آزادیزمانی بین دو نمو. کمیم تغییر سرعم 

 صورتبهبین دو نمو زمانی 
1 1

n  n - 
2 2

       i id -  d
 ۀباشد. بازمی 

زمانی تغییر سرعم نیی میانرین دو گاس زمانی ییایی یدنی 
n n 1 

2

   اسم. با تقسیم این دو کمیم بر یکدیرر، می-

 توان نوشم:

(9)  

nدر اینجا، 
 وn 1

ای زمانی ترتیب، گاس، به n  اس

n)و  1)توان بردار نیرویباشند. از سوی دیرر، میاس می 
یروی  ارجی و دا لی اسم، نامییان را که برابر تفاوت ن

 دسم آورد:هب (2( و )7 ای )گیری از رابطهبا بهره
 

(4)  n n n n n n nM D C D P - F R   

اینجا، در n n
iR r،nPوnF، بردار ای نیروی  ترتیب،به

نامییان، بار  ارجی و نیروی دا لی وارد به سازه و به 
qابداد 1 ( و 4( در )9) ۀباشند. با جایریینی رابطمی
آوردن  دسمبه

1
n+

2
idتوان نوشم:، می 

 
(1)  

 

 ۀو رابط  اگیری سرعماز فرایند میانرین بااستفاده 

 توان نوشم: (، می1)
(9)  

 

شایان توجه اسم، ماتریس جرس در روا ر ایی  

 ۀ، نیازی به محاسبدرنتیجهیویا قطری فرض شده اسم. 

- ا میوارون آن نیسم. این نکته، سبب کا ش محاسبه

  ایسازی روا ر ایی یویا از فن تفاوتشود. در رابطه

توان شود. براین اساس میمحدود مرکیی استفاده می

 نوشم: 

(1)  

برداری برای کل  صورتبهتوان ( را می1) ۀرابط 
 سازه نوشم:

(8)  
1

nn 1 n n 1 2D D D
    

زیر  ۀ(، نتیج1( و )1 ای )گیری از رابطهبا بهره 
 :آیدمی دسمبه

 

 
(3) 

 

 وان نوشم:ات( می3) ۀگیری از رابطبا دیفرانسیل
 

  

 
(71) 

1 1
n n

2 2
i i

n n 1 n n 1
n n n
i ii in n

ii ii

 
d d ( )r c d ( )    

2m 2m

i 1,2,...,q

 
      

  



1 1n nn n
nii ii2 2

i i in n

ii ii ii ii

2m c 2
d d r    

2m c 2m c

  i 1,2,...,q

   
 

   



   ,

1
nn 1 n n 1 2

i i i i 1, 2, ..., qd d d    
 

  

   ,

n n 1 n n 1n 1 n 1
n 1 n n 1ii ii
i i in n n n

ii ii

n 1 n n 1
n
in

ii

i 1, 2, ..., q

c c
d (1 ) d (1 )  d ( )

2m 2m

(  )
r    

2m

  
 

 



  
    

 

   


   ,

n n 1 n n 1n 1 n 1
n 1 n n 1ii ii
i i in n n n

ii ii

n 1 n n 1
n
in

ii

i 1, 2, ..., q

c c
dd (1 ) dd (1 )  dd ( )

2m 2m

(  )
dr    

2m

  
 

 



  
    

 

   




 91 جواد علامتیان  -ایمان زردی

 

 

9911سال سی و یک، شمارة یک،    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

,
n 1 n n 1 n
i i i i i

i

i 1, 2, ..., q
1

dd dd   ,   dd k dd    
k

 
 

,

i i

i n
n 1

i 1, 2, ..., q

( 1)
(1 )

2k    
c

2(1 )
2





 
    



 

باشد. باید دانسم، مدنای دیفرانسیل میبه ( )d،در اینجا
 ۀازگیری در بسازی روا ر ایی یویا، دیفرانسیلدر رابطه

شود؛ بلکه، این فرایند در  ر نمو کلی  مررایی انجاس نمی

 ای روا این راستا، کمیمیذیرد. در زمانی انجاس می
ر ایی یویا شامل، جرس، میرایی و گاس زمانی در  ر نمو 

ند. این کشوند و تنها یاسخ سازه تغییر میثابم فرض می

شود که محیط این دلیل انجاس می سازی بهشیوه رابطه
براین، باشد. بنادینامیکی در روا ر ایی یویا سا تری می

محاسبات و صریح شدن آنها، چه بیشتر برای سادگی  ر
 ا را در این محیط دینامیکی مجازی توان انواع فرضمی

ن بود ایی مانند قطریگونه اسم که فرضاعمال کرد. این
ا در   ای جرس و میرایی و نیی ثابم بودن کمیمماتریس

 یابند. به عبارت دیرر، در  ر نمو  ر نمو زمانی مدنی می

س،  ای جرابم ینداشتن کمیماز روا ر ایی یویا، با ث
آورند تا میرایی و گاس زمانی، شرایطی را فرا م می

ترین زمان ممکن، به یاسخ تغییرمکان سازه، در کوتاه
حالم یایدار )استاتیکی(  مررا شود. ازآنجاکه تغییرات 
بار  ارجی در تکرار ای ر ایی یویا صفر اسم، بنابراین

idp 0 یرات نیروی نامییان برابر اسم با:و تغی 

(77)  
q qn

n n n n ni
j ij ji i n

jj 1 j 1

i 1, 2, ..., q

,
f

dr df dd S dd
d 



 


    


  

nکه در آن،  

i

ijn

j

f
S

d






امین درایه ماتریس  ij ، برابر
 ینداشتن تغییرات باشد. با  طیمی Sسختی مماسی سازه

 م:توان نوشنموی تغییرمکان بین دو تکرار ییایی می
(72)  

کمیم 
ik درجۀ آزادی، نسبم نمو تغییرمکانi   اس و

یا  مان نمو  طای تغییرمکان اسم. باید دانسم،  طا 
n صورتبهاس  nدر گاس Exact

i id d شود که تدریف می 

Exactدر آن
id  درجۀ آزادییاسخi   اس اسم. با

گیری از این  طا، نمو  طای تغییرمکان و نمو دیفرانسیل
تغییرمکان با یکدیرر برابر  وا ند شد؛ زیرا  یاسخ 

رای شود. بدستراه یرانه اسم و دیفرانسیل آن صفر می
داری روا، باید قدرمطلق نمو  طای تضمین یای

فر تر باشد تا نمو تغییرمکان به صکوچک یکتغییرمکان از 
میل کند و سیستم به وضدیم ایستا برسد. با تدریف 

 صورت:، بهنسبم گاس زمانی

(79 )  

و بافرض قطری بودن ماتریس جرس سا تری و  
 توان نوشم:مقدار ویژه، می براساسسازی انجاس رابطه

(74)  

q
n 2 n n

ij j
j 1 n

i in
ii

S dd( )

dd i=1,2,...,q
m





 


   

n ماتریس ۀمقدار ویژ که در آن،  2 -1( ) M S  یا  مان
 اشدبمجذور فرکانس طبیدی سیستم یویای سا تری می

 ۀ( در رابط72( و )74 ای )گیری از رابطه. با بهره[1]

دو زیر برای  طای تغییرمکان  ۀدرج ۀ(، مدادل71)
 آید:می دسمبه
(71)  

n n
2 n 1 n 1ii ii

i i in n
ii ii

,

i 1, 2, ..., q

c c( 1)
k (1 ) k (1 ) 0  

22m 2m

 



 
        

ی بین ماتریس میرای ۀتدریف آندروود، رابط براساس 

زیر بیان  صورتبهتواند اس، می nو جرس سا تری در گاس

 :[24] شود

(79)  n n n n n n
iiii

c c m , c i=1,2,...,qC M        

-استفاده می ا، از تغییرمتغیرسازی رابطهبرای ساده    

 شود:

(71)  

 
n ا،در این رابطه 

c  عامل میرایی در گاسn  اس 
باشد. برای بررسی شرایط تضمین یایداری، نیاز به می
-( که  مان  طای تغییرمکان اسم، می71) ۀمدادل ۀریش

( و 71( و )79 ای )کمک رابطهسازی بهباشد. با ساده
nفرض  1 1 ( برابر اسم با:71) ۀمدادل ۀ، ریش 

 
(78) 

 

طور که مشخص اسم،  مان 
i

k تابدی اسم از،
nc و

i تغییرات. برای رسم نمودار
ikتوان یکی ، می

و ncاز دو مقدار
i  درنظررا ثابم و دیرری را متغیر 

n 1

n


 



,

n n
n 1 n 1ii

n

ii

i 1, 2, ..., q
c c

   
22m

 
    
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 ۀ( مثبم باشد، دو ریش71) ۀگرفم. اگر دلتای مدادل

 ترحقیقی وجود دارد. برای رسم نمودار ا از مقدار بیرگ
سم. دلیل این موضوع این اسم که کا ش استفاده شده ا

، نمو درنتیجهباشد؛  طا در روا ر ایی یویا نموی می

رو، اینیابد. ازتدریج کا ش میرمکان به طای تغیی
که دو عامل برای نمو  طای تغییرمکان وجود  نرامی

ای هگونحاکم  وا د بود به تربیرگداشته باشد، کمیم 

-مورد نظر، به مکان قبلی دیدرجۀ آزاکه موقدیم جدید 

تر باشد. اگر دلتا مساوی صفر و یا کوچکتر اا، نیدیک
 ۀمضاعف و دو ریش ۀاز صفر باشد، به ترتیب یک ریش

 مختلط وجود دارد.
) (، تغییرات  طای تغییرمکان7شکل ) 

ik را )
nc، برای برابر نسبم گاس زمانیدر 0 د د. بر نشان می

این اساس،  طای تغییرمکان
ikشود که ، زمانی کمینه می

(، با کا ش مقدار ویژه، 7دلتا برابر با صفر شود. در شکل )
 ر دو کمیم گاس زمانی بهینه و  طای تغییرمکان افیایش 

، 71به  4نمونه، با افیایش مقدار ویژه از  عنوانبهیابند. می
کا ش  9/1به  4/1مقدار نمو  طای تغییرمکان از حدود 

تدریف مقدار ویژه که با  براساسیابد. از سوی دیرر، می
مقدار ویژه و جرس با یکدیرر ( انجاس شده اسم، 74رابطه )
وارون دارند؛ یدنی با افیایش مقدار ویژه، کمیم  رابطۀ

،  رچه درجۀ آزادییابد. بنابراین، در  ر میجرس کا ش 
-شود، جرس سا تری آن کمتر می تربیرگمقدار ویژه 

ین شود. اتر می،  طای تغییرمکان کوچکدرنتیجهگردد. 
گرفتن جرس سا تری کمینه را برای  درنظرنکته ا میم 

 د د. ای آزادی نشان میدرجه
اس متغیر و عامل iدرجۀ آزادیاگر مقدار ویژه برای  

( 2کل )گرفته شود، ش درنظرمیرایی سا تری برابر با یک 

(، با کا ش مقدار ویژه، 7آید.  مانند شکل )دسم میبه
گاس زمانی بهینه افیایش و  طای تغییرمکان بیشتر شده 

 اسم.

اس ثابم و iدرجۀ آزادیچنانچه مقدار ویژه برای  
 فته شود،گر درنظربرابر با یک، و عامل میرایی سا تری متغیر 

گیرد. در روا ر ایی ( در دسترس قرار می9شکل )

 زیر اسم: صورتبهیا عامل میرایی  nc ۀیویای لیش، دامن
 

(73)  n2 c 2   

 

 
nc برایتغییرات  طای تغییرمکان   7 کلش 0   و

 i0 10   

 

 
 

ncتغییرات  طای تغییرمکان برای    2شکل  1  و
 i0 10   

 

 
n0تغییرات  طای تغییرمکان برای  9شکل  c 2   و

 i
1  

 

( برای مقدار ای مثبم عامل میرایی رسم 9شکل ) 
(، با افیایش عامل میرایی 9) شکل براساسشده اسم. 

سا تری، نسبم گاس زمانی بهینه افیایش و کمترین 
 شود.تر می طای تغییرمکان، کوچک
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,i i 1, 2, ..., q
2 (1 ) 2 (1 )( )

   
( )(1 )


     

 
 

q q

ij ijii

j 1 j 1

j i j i

1
S S S

2  

 

  

آورد.  دسمبهتوان شرط یایداری را اکنون می 
( 71) باشند که دلتای رابطۀمی تکرار ا  نرامی یایدار
ویژه) آوردن مقدار دسمبهمساوی با صفر شود. با 

i از )

0iشرط یایداری ) توان نوشم:(، می 

 

(21) 

 

 

ذاریگبا جای 
i (، نسبم 78( در )21) ۀاز رابط

 آید:می دسمبه ا نموی تغییرمکان

 

(27) 

 
 

شرط لازس برای یایداری تکرار ا این اسم که قدر  
تر باشد. مطلق  طای تغییرمکان  مواره از یک کوچک

آن یایداری روا  زیر که در ۀبر این اساس، محدود

 آید:می دسمبهر ایی یویای لیش تضمین شود، 
(22 ) 1 2    

آوردن مرز ای دسمبهبرای  
i( 21) ۀ، از رابط

قابل قبول برای  ۀشود. بنابراین، محدوداستفاده می
سیستم یویای سا تری که در آن یایداری  ۀمقدار ای ویژ

 صورت زیر اسم: شود، بهروا تضمین می

 
 
(29) 

 
 

 

 

 های گرشگورین بهبودیافتهی دایرهنگره
  ا، استفادهماتریس ۀ ای تخمین مقدار ای ویژیکی از راه

باشد. در روا ر ایی  ای گرشرورین میدایره ۀاز نرر
 ای تناوب طبیدی یویا مقدار ای ویژه،  مان دوره

از این  بااستفاده. [1] باشنددستراه دینامیکی سا تری می
 توان ماتریسگرفتن شرایط یایداری، می درنظرنرره و 

 ای آورد. این روا دارای یایه دسمبهجرس سا تری را 

-و سبب کا ش زمان محاسبات می اسمریاضی قوی 

ر زی صورتبهشود. این نرره، مقدار ای ویژه ماتریس را 
 د د:ارائه می

 

(24) 
 
 

- ای گرشرورین یکی از برترین روادایره ۀنرر 

 ا اسم. اما این نرره  ای تخمین مقدار ای ویژه ماتریس

به  توانباشد. در این راستا میدارای نقاط ضدفی نیی می
 ۀمقدار ای منفی و یا صفر برای مقدار ای ویژ ۀارائ

 ۀماتریس، اشاره کرد. علامتیان توانسم با تقسیم نرر

ضدف  ۀزیر، نقط ۀ ای گرشرورین به سه محدوددایره
  :[1]گرشرورین را برطرف کند  ۀنرر
 

(21) 

 

  :ۀمحدود

  

(29) 

 

  :ۀمحدود

  

(21) 

 

  :ۀمحدود

- ای گرشرورین بهبود یافته، میدایره ۀنرر براساس     

 زیر تخمین زد:  صورتبهتوان مقدار ویژه ماتریس را 
 

(28) 
 

 

 

  :ۀمحدود

  

(23) 

 

  :ۀمحدود

  

(91) 

 

  :ۀمحدود

(،  91( و )23(، )28 ای )آنجاکه لازس اسم رابطهاز 
زیر برای جرس  ۀ( را برقرار کنند، محدود29شرط مرزی )
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qn 1 n
n

ijii

j 1

 

(1 )
m S   

2 (1 ) 2 (1 )( )

  i 1, 2, ..., q





   


      



 
 



 آید:می دسمبهسا تری 

  :ۀمحدود  
 

(97) 

  :ۀمحدود 
 

(92) 

  :محدود 
 

(99) 
استفاده از کمترین مقدار جرس سا تری، سبب ایجاد  

شود. بنابراین، مرز ای یایینی کمینه نیروی نامییان می
(، برای تدیین جرس سا تری 99( و )92(، )97 ای )رابطه

روند. باتوجه به برابری مرز ای یایینی این سه کار میهب
زیر  ۀرابطه، مقدار جرس سا تری ییشنهادی از رابط

 آید:می دسمبه

(94) 

 

 
برای سنجش یایداری روا ر ایی یویا، باید  

(، از مرز ای 99( و )92(، )97 ای )مرز ای بالایی رابطه
ای زیر  باشند. براین اساس، نابرابری تربیرگیایینی آنها 

 آیند:می دسمبه
 

(91) 

 

  :ۀمحدود

 

(99) 

 

  :ۀمحدود

  

(91) 

 

  :ۀمحدود

 شود:زیر تدریف می صورتبه γ ا، کمیم در رابطه

(98)  

 

 ۀ(، محدود91( و )99(، )91) ۀبا حل سه مدادل 
)نسبم گاس زمانی ) ،ا، آید. این نابرابریمی دسمبه 

یذیرفتنی برای نسبم گاس زمانی را که در آن  ۀمحدود

 د ند:شود، ارائه مییایداری روا تضمین می
 

(93) 
 
 

 

  ۀبرای محدود
     

(41) 
 

 
  ۀبرای محدود

 

(47) 
 
 

 ۀبرای محدود
برای افیایش نرخ  مررایی، از کمترین مقدار  

(، استفاده 47( و )41(، )93 ای )آمده از رابطهدسمبه

 شود: می

(42)  
 

 
 
 

 
نسبم گاس زمانی در روا ر ایی یویا از ا میم      

-بالایی بر وردار اسم؛ زیرا، این نسبم برای  مه درجه

 ای آزادی سازه یکسان اسم و اثر مستقیمی بر نرخ 
(، 42) ۀرابط براساس مررایی روا ر ایی یویا دارد. 

( ncعامل میرایی سا تری )نسبم گاس زمانی تابدی از 
اسم. بنابراین، در  ر تکرار ر ایی یویا، این نسبم متغیر 

 ۀ( از رابطآوردن نسبم گاس زمانی ) دسمبهباشد. با می
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 جرس سا تری ییشنهادی را برای  مۀ توان(، می42)
آورد. در  دسمبه( 94) ۀ ای آزادی سازه از رابطدرجه

ه گرفت درنظرحالم  اص، اگر میرایی سا تری صفر 

0شود، آنراه صورتبه( 94) ۀگردد. درنتیجه، رابطمی 
 شود:زیر تبدیل می

(49)  
n 1 n

q
n

ii ij2
j 1

i 1, 2, ..., q
(1 )

m S    
2(1 )






   

 
 

 

برای [1]  در مرجع شدهارائه بالا با عبارت  ۀرابط 
ر ایی یویای جنبشی مطابقم دارد. جرس سا تری روا 

باشند. شده صحیح می ای انجاسسازیبنابراین، رابطه

(، رابطۀ نوینی را برای 94ن توجه اسم، نابرابری )شایا
-جرس سا تری روا ر ایی یویای لیش ارائه می محاسبۀ

تفاده زیر اس ۀد د. در اینجا، برای میرایی سا تری  از رابط

  :[20] شودمی
(44)  

 

 
 الگوریتم رهایی پویای لزج

ورین  ای گرشردایره ۀگیری از نرردر بخش قبلی، با بهره
رای نوینی ب ۀبهبودیافته و بررسی یایداری عددی، رابط

 آمد دسمبهجرس سا تری روا ر ایی یویای لیش 
الروریتم روا ر ایی یویا براساس (. اکنون، 94 ۀ)رابط
 گردد. باید دانسم، سنجشسازی ییشنهادی ارائه میرابطه

دو مدیار نیروی  مررایی در تکرا ای ر ایی یویا با 
 یذیرد. به سخن دیرر،جنبشی انجاس می نامییان و کارمایۀ

شوند که یکی از  طا ای تکرار ا تا آنجایی انجاس می
ایه جنبشی، از مدیار  مررایی نیروی نامییان و یا کارم

تر شود. الروریتم ییشنهادی برای روا ر ایی کوچک
  زیر اسم: صورتبهیویای لیش 

. فرض مقدار ای اولیه برای سرعم )بردار صفر(، 7
ورت موجود بودن، تغییرمکان )بردار صفر یا در ص

شده در نموی قبل(، گاس زمانی تغییرمکان  مررا
1سا تری و نسبم آن )    و مدیار  مررایی ) 

جنبشی ) برای نیروی نامییان و کارمایۀ
Re 1.0E 6  

و  
Ke 1.0E 12 .) 

nc. اگر 2 0 صورتاین، در  اسم با کمترین  برابر
(. در 42) ۀآمده از رابطدسمبه( نسبم گاس زمانی )

1صورت غیر این  باشد.می 
 .. سا م ماتریس سختی مماسی و بردار نیروی دا لی9
 .. اعمال شرایط مرزی4
 .(4) ۀاز رابط بااستفادهنیروی نامییان  ۀ. محاسب1
q. اگر 9

n 2

i R

i 1

(r ) e


  رود، در غیر ( می74گاس )تحلیل به
 شود.صورت ادامه داده میاین

ییشنهادی  ۀ. سا م ماتریس جرس سا تری از رابط1
(94.) 

 (.44) ۀطاز راب بااستفاده. ایجاد ماتریس میرایی سا تری 8
 ۀز رابطا بااستفادهسازی بردار سرعم سا تری نراس . به3

(9.) 
71 .n 1 n   
q. اگر 77

n 1/2 2

i K

i 1

(D ) e




رود، ( می74تحلیل به گاس ) 

 شود.صورت ادامه داده میدر غیر این
 (.8) ۀطاز راب بااستفادهسازی بردار تغییرمکان . بهنراس72
nتکرار  ۀ. افیایش شمارند79 n 1  
 شود.. نتایج  مین نمو چاپ می74
(  باز 7تکرار ا کافی نبود، تحلیل به گاس ). اگر تدداد 71

 یابد.صورت تحلیل یایان میگردد، در غیر اینمی
 مان طور که مشخص اسم، در الروریتم  

 رتصوبهییشنهادی، نسبم گاس زمانی بهینه در  رگاس 
ای که در آغاز  ر نمو، گونهگردد؛ به ودکار انتخاب می

قدار شود. با این ممینسبم گاس زمانی برابر با یک فرض 
ز او فرض گاس زمانی برابر با یک، نسبم گاس زمانی بهینه 

ر د آید. بنابراین، نسبم گاس زمانیدسم میه( ب42) ۀرابط
 کند.صورت نسبی تغییر میالروریتم ییشنهادی به

 

 های عددینمونه
 ۀبرای بررسی کارایی را کار ییشنهادی، نویسندگان برنام

اند. این ( نوشتهMATLABافیار متلب )نرسای در رایانه
ن کند و از آالروریتم ییشنهادی کار می براساسبرنامه 

 ای مختلف برای تحلیل  طی و غیر طی  ندسی سازه
رفتار  ۀدر محدود بددیسه ای دو و مانند  ریا و قاب
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 9911و یک، شمارة یک،  سی سال    عمران فردوسیمهندسی  نشریۀ

2 2
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0 0
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s

0

D D
S 1.5 AE(cos ) [ cos 2sin ] ( )

L L

AE sin
k

L

    


 

از  ادهبااستفگردد. تحلیل غیر طی میارتجاعی استفاده 
-حدود و براساس مختصات  م ای اجیای مرابطه

 ا به سه .  ر یک از نمونه[25] گرددچر شی انجاس می
 ۀ ا در رابطاند. تفاوت این رواروا تحلیل شده

د، باشد. با این فراینشده برای جرس سا تری میاستفاده
-ییشنهادی برای جرس سا تری مشخص می ۀکارایی رابط

عامل  ۀحاسب( برای م44) ۀشود. در  ر سه روا، از رابط
میرایی سا تری در تکرار ای ر ایی یویای لیش، بهره 

 گرفته شده اسم.
 در روا نخسم که  مان را کار ییشنهادی اسم،  

(، برای جرس سا تری استفاده شده 94ییشنهادی ) ۀاز رابط
 mgDR  (Modifiedاسم. روا ییشنهادی به ا تصار، 

Gerschgörin Dynamic Relaxationشود. در ( نامیده می
 mdDR (Modified mass andدومین روا که 

damping Dynamic Relaxation ناس دارد، جرس )
ه یژند و علامتیان محاسبرضایی ۀرابط براساسسا تری 

 :[20] گرددمی
 
(41) 

 
 
 

 جرس سا تری  ۀدر سومین شیوه، از رابط 
. را کار آندروود [24] آندروود استفاده شده اسم

  oDRترین روا ر ایی یویا متداول عنوانبه
(Ordinary Dynamic Relaxationشنا ته می ) .شود

 زیر اسم: صورتبه oDRجرس سا تری در روا  ۀرابط

 
(49) 

 
 
 

(، mgDRکارایی و نرخ  مررایی فرایند ییشنهادی ) 
 oDR ۀتکرار ای  مررایی این روا با دو شیو ۀاز مقایس

 گردد.، بررسی می mdDRو
 

درجۀ ای تک این سازه، سازه. خرپای فنری: 1 ۀنمون
و ترکیبی از فنر و یک عضو  ریایی اسم که در  آزادی

. سختی فنر و صلبیم [20] ( نشان داده شده اسم4شکل )

نیوتن بر  10.51ند با؛ ترتیب برابرمحوری عضو فولادی به
که رفتار این . ازآنجانیوتن 44483985.77سانتی متر و 

 دسمبه ای زیر برای  طی اسم، از رابطهسازه غیر

ده میبور استفا ۀآوردن نیروی دا لی و سختی مماسی ساز
 :[24]شود می

 

(41) 
 

2 2 2
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D D
f (D) 0.5 AE(cos ) ( )  [ cos 3sin ]

L L
0 0

D
k D (AE ) sins

L
0
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(48) 
 
 

 
-گاس به آن اعمال می 12شده به این سازه دربار وارد     

  4.4484ای که افیایش بار در  ر نمو برابر باگونهشود؛ به
تغییرمکان این سازه  -( نمودار بار1باشد. شکل )نیوتن می

تدداد تکرار ای لازس برای  مررایی در د د. را نشان می
 اند. ( درش شده7جدول )

سازی ییشنهادی د د رابطه( نشان می7جدول )       
سبب افیایش نرخ  مررایی روا ر ایی یویا شده اسم؛ 

ای که تدداد تکرار ای  مررایی روا ییشنهادی گونهبه

mgDR ای متداول )کمتر از دیرر الروریتم mdDR  و
oDRییشنهادی سبب  سازی، رابطهدرنتیجهباشد. ی( م

افیایش نرخ  مررایی روا ر ایی یویا و کا ش زمان 

  ا شده اسم. محاسبه
  

 
 

  ریای فنری   4شکل   

 



P 

sk 

cm254  

cm2.54  

qn 2 n 2
n

ijii ii

j 1

( ) ( )
m MAX[ S  ,  S  ]     

2 4

  i 1, 2, ..., q



 






qn 2
n

ijii

j 1

i 1, 2, ..., q

( )
m 1.1  S    

4 




  



 12 جواد علامتیان  -ایمان زردی

 

 

9911سال سی و یک، شمارة یک،    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 

 
 

 مسیر ایستایی  ریای فنری  1شکل 

 

(، این قاب از دو 9مطابق شکل ).  قاب توگل :2 ۀنمون

عضو)چوبی( با مدول الاستیسیته، سطح مقطع و ممان 

110.71با ترتیب برابر اینرسی، به 10 ،نیوتن بر مترمربع
41.181 10 80.0375مربع ومتر 10    ،متر به توان چهار

. بار کلی وارد به این سازه برابر با  [22] سا ته شده اسم

نیوتن اسم که در ده مرحله به سازه اعمال  155.605

عضو این  ی اجیای محدود،  رزساگردد. برای مدلمی

(، مسیر 1تقسیم شده اسم. شکل )ینج جیء قاب به 

یانی و م ایستایی این سازه را برای تغییرمکان عمودی گره

د د. در در دو حالم تحلیل  طی و غیر طی نشان می

تکرار ای لازس برای  مررایی سه  (، تدداد2جدول )

 روا آورده شده اسم.

د د روا ییشنهادی ( نشان می2 ای جدول )داده 

mgDR ای  با تدداد تکرار ای کمتری نسبم به شیوه

mdDR  وoDR  .به یاسخ  مررا شده اسم 

ل تحلی ۀ ا و  یینسبب کا ش زمان محاسبهاین بهبود، 

 شود.می

   
 

 

 

 

 

  قاب توگل  9شکل 

 مسیر ایستایی قاب توگل  1شکل 
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غیرخطی

تدداد تکرار ای  مررایی  ریای فنری  7جدول   

 

 روا تحلیل

 شماره نمو بارگذاری
مجموع 

 تکرار ا

 بهبود  مررایی)%(

7 2 9 4 1 9 1 8 3 71 77 72 oDR mdDR

oDR


 

oDR mgDR

oDR


 

غیر 

  طی

oDR 14 18 84 39 777 713 11 18 17 49 49 47 399 

81.91 39.83 mdDR 9 1 1 79 9 4 3 71 72 79 74 74 771 

mgDR 9 4 4 4 1 9 1 1 4 4 4 4 11 

 
 

P 

m0.6576  

m0.0098  
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تدداد تکرار ای  مررایی قاب توگل  2جدول   

 روا تحلیل
مجموع  شماره نمو بارگذاری

 تکراره

 بهبود  مررایی)%(

7 2 9 4 1 9 1 8 3 71 oDR mdDR

oDR


 

oDR mgDR

oDR


 

  طی

oDR 7392 7871 7814 7133 7139 7134 7139 7132 7132 7137 78741 

9.37 97.41 mdDR 7887 7149 7194 7123 7129 7121 7129 7129 7122 7122 71497 

mgDR 141 117 931 931 931 934 934 939 939 939 1112 

غیر 

  طی

oDR 2123 7389 2131 2242 2494 2938 9189 9124 1774 28178 19429 

2.31 41.89 mdDR 7349 7318 2179 2714 2993 2132 2399 9118 4379 21499 17812 

mgDR 119 199 814 818 323 7121 7791 7419 7329 73232 28391  
 

تعداد تکرارهای همگرایی قاب ساختمانی    9جدول   

 روش تحلیل
مجموع  شماره نمو بارگذاری

 تکرارها

 بهبود همگرایی)%(

9 1 9 9 2 9 1 1 1 92 oDR mdDR

oDR



 

oDR mgDR

oDR



 

 خطی
oDR 229991 912992 912911 912111 912199 912192 912919 912911 912991 912992 9111192 

9399 91321 mdDR 919219 921192 921912 921919 921991 921921 921119 921111 921191 921129 9991999 

mgDR 999111 929111 929919 929991 929921 929992 929999 929991 929991 929919 9299191 

غیر 

 خطی

oDR 99222 92119 92992 92219 99119 99992 99291 99991 99911 99191 929121 

9392 91321 mdDR 91191 99999 99199 99212 99119 99921 99292 91199 91121 91119 991922 

mgDR 99119 99192 99291 99929 99991 99129 99911 99991 99929 99292 999119 

 

 

 مسیر ایستایی قاب سا تمانی  3شکل  قاب سا تمانی  8شکل 

 

در این نمونه، یک قاب . قاب ساختمانی: 9 ۀنمون
( نشان داده شده اسم، تحلیل 8سا تمانی که در شکل )

طبقه اسم.  9. این قاب سا تمانی دارای [20] گرددمی
نخسم و دوس این سا تمان از مقاطع  ای سه طبقۀستون

W18×40  وW18×35تیر ای این سا تمان از  ، و کلیۀ

تقریبی از بار  عنوانبهاند. سا ته شده W16×31مقطع
کیلوگرس بر  11یکنوا م ۀمرده و زنده، نیروی گسترد

د. گردقه از سا تمان اعمال میمتر، به کف  ر طبسانتی

وی ( نشان داده شده اسم، نیر8طور که در شکل ) مان
فقی به ا صورتبهزلیله،  جانبی مدادل با نیروی برا یایۀ

 -شود. نمودار نیرو ر طبقه از سا تمان وارد می
آ ر این  ۀ(، برای تغییرمکان طبق3تغییرمکان در شکل )

سا تمان و در دوحالم تحلیل  طی و غیر طی رسم 
(، تدداد تکرار ای تحلیل  طی و 9شده اسم. جدول )

 د د.غیر طی این سازه را نشان می
 

برای سنجش بهتر را کار  .بعدی خرپای دو : 4 ۀنمون
 ۀدرج 21عضو و  23ییشنهادی، یک  ریای دوبددی که 

( نشان داده شده اسم، تحلیل 71آزادی دارد و در شکل )
7EA=6.3. برای این سازه،[26]گردد می 10 ،نیوتن

6@350c

q 
18000 kg 

15000 kg 

12000 kg 

9000 kg 

6000 kg 

3000 kg 

q 

q 

q 

q 

q 

550 
cm 

400 
cm 

500 
cm 

550 
cm 

500 
cm 
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h 0.9144 متر و نیروی P 63برابر 10  نیوتن 
 باشد. بار کلی در ده مرحله به سازه اعمال شده اسم.می

تدداد تکرار ای لازس برای  مررایی (، 4جدول ) 
 ا را در دوحالم تحلیل  طی و  ر یک از روا

د د ( نشان می4کند. نتایج جدول )غیر طی مشخص می
ا  بیشتر از دیرر شیوه mgDR مررایی روا ییشنهادی 

( mdDR وoDR) ای که با تدداد تکرار گونهباشد بهمی
 آید. دسم میهکمتر یاسخ ب

 
طبقه 91( برش  ریایی 72شکل )   .رج خرپاییب: 5 ۀنمون

 ای مختلف روا از الروریتم بااستفادهد د. را نشان می
 ای  طی و ر ایی یویای لیش، این سازه در حالم

. این سازه دارای [1] گرددغیر طی  ندسی تحلیل می
 عضو اسم. سطح مقطع و 141آزادی و  ۀدرج 991

 64.516 برابر با ترتیب، ر عضو، به ۀمدول الاستیسیت 

46.895مربع و مترسانتی 10 باشد. دو نوع یاسکال میمرا
کیلونیوتن  20 شود؛ یکی بار ثقلیبار به این سازه وارد می

ه و دیرری بار جانبی باد ک  ای بالاترین طبقهگره ۀبه  م
 کند: ای  ر طبقه از سازه اثر میزیر به گره ۀبا رابط

 
(43) 

 

در این رابطه، 
iZمورد نظر نسبم به  ۀ، ارتفاع طبق

باشد. این سازه در دو حالم کشسان گاه میتراز تکیه
( 79) گردد. شکل طی و غیر طی  ندسی تحلیل می

 افقی بالای این سازه را نشانمسیر ایستایی تغییرمکان 
د د.  مچنین، تدداد تکرار ای  مررایی این سازه با می

( 1)  ای مختلف روا ر ایی یویا در جدولالروریتم
 اند.درش شده

 
 

 تدداد تکرار ای  مررایی  ریای دو بددی  4جدول 

 

 روا تحلیل

 شماره نمو بارگذاری
مجموع 

 تکرار ا

 بهبود  مررایی)%(

7 2 9 4 1 9 1 8 3 71 
oDR mdDR

oDR



 

oDR mgDR

oDR



 

  طی

oDR 9921 9971 9914 9912 9917 9911 9911 9911 9133 9133 99141 

1.22 82.87 mdDR 9423 9422 9471 9471 9474 9479 9479 9472 9472 9472 94713 

mgDR 924 921 973 973 973 973 973 973 973 973 9739 

غیر 

  طی

oDR 7749 7223 7177 7984 7328 2414 4391 139 132 189 71979 

1.71 11.99 mdDR 7189 7791 7492 7131 7823 2941 4111 113 111 143 79427 

mgDR 919 932 441 437 197 121 7917 249 242 241 1181 
 
 
 

 

 
 مسیر ایستایی  ریای دو بددی  77شکل   ریای دو بددی  71شکل 

2

x i i
i

i = 1, 2, ..., 30N

Z Z
p 900 1900

5340 5340
  

 
 
 

h h h 

h 

h 

P 2P 3P,D 
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 مسیر ایستایی برش  ریایی  79شکل  برش  ریایی  72شکل 
 

 تدداد تکرار ای  مررایی برش  ریایی  1جدول 
 

 روا تحلیل

 شماره نمو بارگذاری
مجموع 

 تکرار ا

  مررایی)%(بهبود 

7 2 9 4 1 9 1 8 3 71 
 

oDR mdDR

oDR



 

 
oDR mgDR

oDR



 

  طی
oDR 83328 81178 81493 81471 81931 81981 81913 81911 81917 81997 818197 

4.22 99.31 mdDR 89711 87377 87891 87818 87139 87184 87113 87114 87117 87198 822928 

mgDR 92914 91881 91897 91812 91841 91844 91842 91841 91893 91898 913314 

غیر 

  طی

oDR 31798 89123 89222 89181 89311 81993 81111 88781 88919 83124 819321 

4.22 99.33 mdDR 89991 82411 82189 82328 89912 89984 84119 84491 84899 81293 893371 

mgDR 92989 97191 97729 97291 97917 97417 97139 97179 97841 97399 971144 

 

توان دریافم در ( می1توجه به شمار تکرار ای جدول )با
 ر دو تحلیل  طی و غیر طی، نرخ  مررایی روا 

و mdDR بیشتر از دیرر را کار ا ) mgDRییشنهادی 

oDRدیرر، را کار ییشنهادی دارای  سخنباشد. به ( می
اد  ای بیرگ با تددکارایی بسیار مناسب در تحلیل سازه

 باشد.می درجۀ آزادیزیاد 

از سوی دیرر، درصد بهبود  مررایی روا ر ایی  
مقایسه با در mdDR ۀ( و شیوmgDRیویای ییشنهادی )

( 74)  ای عددی در شکلنمونه ۀ، برای  مoDRفرایند 

 ۀ( برتری نرخ  مررایی شیو74) شکلرسم شده اسم. 
- ا شامل  ریا و قابییشنهادی را برای تحلیل انواع سازه

د د. شایان توجه اسم، در بددی نشان می ای دو و سه

که سازه یک درجه آزادی دارد،  ) ریای فنری( 7نمونۀ 
 رنظردنسبم گاس زمانی تکرار ای ر ایی یویا برابر با یک 

 ای دیرر، نسبم گاس زمانی ونهگرفته شده اسم. در نم
دسم آمده اسم. ه( ب42ییشنهادی ) ۀ ر تکرار از رابط

استفاده از این رابطه برای نسبم گاس زمانی، سبب تضمین 

 گیر نرخ  مررایی  مررایی و  مچنین افیایش چشم
 گردد.می

 

 

 

 

 

 

 

 در تحلیل غیر طی  ای مختلفدرصد بهبود  مررایی در نمونه  74شکل 
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 گیرینتیجه
سازی نوینی برای جرس سا تری در در این مقاله رابطه

روا ر ایی یویای لیش ییشنهاد گردید. براین اساس، 
 ای دایره ۀاز نرر بااستفادهالروریتم ییشنهادی 

. برای سنجش [1] دسم آمدهگرشرورین بهبود یافته ب
 ای دو و  ای مختلف مانند  ریا و قابعددی، سازه

بددی با رفتار ای کشسان  طی و غیر طی  ندسی، سه
 تحلیل شدند. نتایج عددی نشان داد نرخ  مررایی 

جرس سا تری  ۀکه در آن از رابط mgDR ییشنهادی  ۀشیو
متداول   ایبهبودیافته استفاده شده اسم، بیشتر از روا

oDR  وmdDR باشد. به سخن دیرر، الروریتم می
ا  متری نسبم به دیرر رواییشنهادی با تدداد تکرار ک

 ا و حجم عملیات ، زمان محاسبهدرنتیجهشود.  مررا می
-کامپیوتری در فرایند ییشنهادی کمتر از دیرر الروریتم

 . باشد ای ر ایی یویای لیش می
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