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 [14/14/49]تاریخ پذیرش:      [40/40/40]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
حال   یبارا  گونااگون متاتمیو و تکاراری   های  است. روش یخط نا ای یخط های لهدستگاه معاد کیبه حل  ازین یا هر نوع سازه تحلیلدر  

یکای  . توان خطاها را کاهش داد می محاسبه ها قابل تعیین است و با تکرار دقت یافتن پاسخ یهای تکرار شیوهدر  .دنوجود دار یدستگاه نیچن

، سامانه ایتتا ساختگیزودن نیروهای اینرسی و میرایی رهایی پویا با اف ی شیوه. باشد می ایپو ییرها فن های ساده و توانمند این دسته،فرآینداز 

در این مماله، نختات ماروری از   های ساختگی، سامانه پویا به پاسخ ایتتا همگرا خواهد شد.  با انتخاب مناسب عامل. برند می پویارا به فضای 

مزباور،  در راهکاار  آیاد.   پیشنهادی مای  ی شیوه ی ریاضیها پایهگردد. سپس،  های رهایی پویا ارائه می های انجام شده برای تعیین عامل پژوهش

جنبشی را کارمایه تا  شود می وارد خاصیهای  یی در گامرایم عامل ولی .وجود دارد یجرم و گام زمانهای  عامل ایپو ییرها یهمانند روش سنت

حجو محاسابات   ها، محدودی از گام شماربا کاربرد عامل میرایی به صورت متمرکز در . ایتتا به دست آید ی و پاسخ سامانه ببردصفر  به سوی

 ی هاای کااربردی، شایوه    افزون بار برتاری   .است یینرخ همگرا گر بهبودنشان ی در تحلیل قاب و خرپاهای عدد نتیجه نییابد. همچن کاهش می

 دهد. می الب یک روش ارائهدر قپیشنهادی دو راهکار متفاوت میرایی سنتی و میرایی جنبشی را 

 

 جنبشی، میرایی متمرکز.کارمایه روش سنتی رهایی پویا، میرایی جنبشی،  :کلیدی واژگان

 

 پیشگفتار -1
 لیا از تحل به دسات آماده   های هحل دستگاه معادل یها وهیش

باا   ،نختات  ی دساته نماود.   ویتوان به دو گروه تمت سازه را می

به حل دستگاه  بیضرا سیماتر یرو یسطر های محاسبهانجام 

ساود  برای یافتن پاساخ   یفرآیند تکرار از ،پردازد. گروه دوم می

آغااز   نختاتین پاساخ   کیا باا   ها،ندیآفرگونه از  نیاجویند.  می

هاا را کااهش    پاساخ  ی خطاای تکارار عملیاات  و باا   شاوند  یم

 ستی اهای تکرار شیوه نیاز ا یکی ،ایپو ییروش رها .دهند می

 ،تاتا یا ی ساامانه  کیا باه   یو جرم ساختگ ییرایکه با افزودن م

و جارم   یای رایمهاای   عامال . آورد یما  وجاود باه   پویا ای لهامت

زودتار   فرآیند تکراریکه  شوند یانتخاب م یا گونه  به یساختگ

ن روش یا ا یاضا یر هیا [. پا1] سازه همگرا شود یبه پاسخ واقع

فرانکال   باه وسایله  اسات کاه    چاردسونیمربوط به اصل دوم ر

 رفات انتمال حرارت باه کاار    های لهگتترش داده شد و در متا

 1499باار در ساال    نختتین یبرا ایپو ییوش رهار ،[. سپس2]

با  فن مزبور ی تهیپژوهشگر با مما نیشد. ا یاتر معرف به وسیله

 ،[. پس از آن3] ادآن را نشان د ییتوانا یهای تکرار روش ریسا

روش  نیا از ا یهای خط امانهس تحلیل یبرا یزیادپژوهشگران 

بهبود روش ادامه ها تا هو اکنون برای  این تلاش استفاده کردند.

 یایا پو ییروش رهاا  دوازدهباه   کیا نزدتازگی، ه یافته است. ب

 نیا بود که از ا یکت نی[. رشتن اول4] شده است نیز ارائه دیجد

[. باارو و باارتن 5] اسااتفاده کااردناااخطی  تحلیاال یروش باارا

تعاادل   ادلاه را با کااهش مرتباه مع   ایپو ییهای روش رها رابطه

 یداریا هاای پا  به دست آوردند و با نوشاتن شارط   ک،یبه  پویا
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ناخطی و  یهای خط متالهآن را در  ،ییرایجرم و م یبرا یعدد

 یای زمان وود نشان داد نارخ همگرا  هو. [6] ها به کار بردند قاب

 یاز راهکارهاا  تار  شیبا  یهای خطا  متاله در اویپ ییروش رها

 یای رایم نیتخما  یبارا را  ی[. بونس روش7] است یتکرار مهین

را کانادال   یجنبشا  ییرایم ،گرید یسو از [.8] ارائه داد یبحران

را  ایپو ییروند روش رها ،ییرای[. او با حذف م9] نمود شنهادیپ

 نهیشا یب سامانه کل یجنبشکارمایه  یروش وقت نیداد. در ا رییتغ

شاود. روش   ، سرعت در آن گام صافر در نرار گرفتاه مای    شود

بهباود   2442در ساال   نا  یتاپ باه وسایله   یجنبش یایپو ییرها

 [.10] یافت

 شنهادیکتل و هوبس پ به وسیله یداریهای پا شرط نینختت

را از نگااره  یجاارم ساااختگ  یحااد یهااا مماادارها  شااد. آن

 به کار بردناد ناخطی کرده و آن را در متائل  نییتع نیگرشگور

نااخطی   لیا تحل یبارا  ایپو ییاز روش رها زیدر ادامه فرا .[11]

 را یسااختگ  یای رایجارم و م  یاستفاده کرد و ممدارهاها  صفحه

در مورد تأثیر ممادار خطاا در   نیز  سیپاپادراکاک [.12] بهبود داد

داد کاه   شانهاد یرا پ یکارد و روشا   پاژوهش  ایا پو ییروند رها

 [.13] طاور خودکاار محاسابه کناد      را باه  ایرهایی پو یها عامل

 شانهاد یرا پ ایپو ییرها حیصر یساز رابطه نیتر مرسومآندروود 

تاوان باه گتاترش     هاای ایان زمیناه مای     کرد. از دیگر پژوهش

 [.14] اشاره نمودکوان   به وسیله ایپو ییرها ی شیوههای  رابطه

هار   یای رایدار کردن جارم و م  با وزن رسونیو مارد یالشاو

محادود   یحال اجازا   یرا بارا  ایپو ییرها روش ،یدرجه آزاد

روش  ویا [. ژانا  و  15] ناد اساتفاده نمود  یخمشا  یها صفحه

بهتار ممادار    حادس  یبارا  یو راها بهباود داده  را  ایا پو ییرها

باا   مکارانشژان  و ه ،نی[. همچن16] افتندی نختتینجایی  جابه

هر گاره   یرا برا ییرای، عامل مبهبود یافته ییگتترش روش رها

متناسب  ییرایو همکاران م زای[. مونج17] کردند فیاز سازه تعر

 سیمااتر  یو نشان دادند که وقت نمودند دا یپ را یبا جرم و سخت

صاورت   به ییرایم 
0 .5

-1
2 M M S      درنرار گرفتاه شاود هماه

 .[18] دخواهند بو یبحران ییرایم یمودها دارا

انجاام شاده    ناه یزم نیکه در ا یدیهای جد پژوهش ازجمله

حکاا  اسات کاه باا      انیا پژناد و تمو  ییاست، پژوهش رضاا 

 ایا پو ییفن رها یبرا ینو یتکرار ی رابطه لوریگتترش دنباله ت

 ندروش شاد  نیا تکارار ا  شمارسبب کاهش  وبه دست آوردند 

 ناه یمرا از ک افتهیبهبود یو همکارانش گام زمان انی[. کدخدا19]

پژناد و   ییرضاا [. 20] محاسابه کردناد   زان،یناام  یرویا نمودن ن

را  ناه یبه یگاام زماان   نه،یکمکارمایه  اریبا استفاده از مع انیعلامت

برای باه دسات    ، این دو پژوهشگرآن از  [. پس21] نمود یمعرف

هاا از روش   های بازگشتی باار و تغییرمکاان ساازه    آوردن ناحیه

 شانهاد یهاای ناوینی را پ   ساازی  استفاده کرده و رابطه ایپو ییرها

 را داشات  متایرهای ایتاتایی  توانایی پیماایش چناین    که دادند

 ناه یدو گاام را کم  نیمکاان با  رییتغ یخطاهمچنین  ،ها [. آن22]

 شنهادیپ یساختگ ییرایجرم و م یبرا یدیجد ینموده و الگوها

 ینتابت گاام زماان   نیاز   یپژند و سارافراز  یی[. رضا23] کردند

 ریبا اساتفاده از اثار ممااد    ایپو ییرا در روش رها ییرایو م نهیبه

صفر، نتبت گام  ییرایبه دست آوردند. با در نرر گرفتن م ژهیو

 شاد  نیای تع در پژوهش دیگری نویتندگاناین  به وسیله یزمان

تکارار باردار    ی از شایوه  نیهمچنا  یپژند و رضائ یی[. رضا24]

وارون باارای یااافتن عاماال میرایاای در تکرارهااای رهااایی پویااا 

 [. 25] سازی نوینی را پیشنهاد دادند استفاده کردند و رابطه

در  ییرایعامل م افتنی یبرا دیجد راهکاریاز  ،مماله نیا در

شاود.   جاویی مای   متمرکز بهاره  ییرایصورت م  به ییفرآیند رها

متفااوت   ی ارتباط دادن دو شیوه مزبور ی ترین ویژگی شیوه مهو

میرایای جنبشای اسات. افازون بار ایان،        و رهایی پویای سنتی

را کو و نرخ همگرایای   ها تکرار تواند شمار فرآیند پیشنهادی می

 د،یا ار جدکا ی راههاا  نشاان دادن ویژگای   ی. بارا را بهبود دهد

باا   متاتوی قااب   نیهمچنا  و ییو فضا یمتتو یخرپا نیچند

 به دست آماده های  اند و پاسخ تحلیل شدهناخطی و  یخط رفتار

 .است شده های رهایی پویا ممایته با دیگر شیوه
 

 روش سنتی رهایی پویا -2
ایتاتایی در روش رهاایی پویاا باه      هاای  معادلاه دستگاه 

شود. این کار با افزودن جرم  می بردهساختگی پویای فضای 

( 1) ی مانند معادلهایتتایی سازه  ی به رابطه دروغییی رایو م

 .[17] پذیرد انجام می

(1)              M X + C X + S X = P  

مااتریس میرایای،    [C]ماتریس جرم،  [M] ،در این رابطه
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[S]  و{P} به ترتیب، ماتریس سختی و بردار نیروهای وارد ،

هااای  . همچنااین، عاماالاسااتباار سااازه      X , X , X 

ساازی،   . برای سااده استسامانه  شتابتغییرمکان، سرعت و 

شاود و   ماتریس جرم سااختگی قطاری در نرار گرفتاه مای     

هاای محادود    های شتاب و سرعت با کمک فن تفاوت عامل

 :شوند به صورت تمریبی زیر ارائه می مرکزی
 

(2)       
1

2
n + n +1 n

n +1

1
X = X - X

t
 

(3)       
1 1

2 2
n - n +n 1

X = X + X
2

 

(0)       
1 1

2 2
n + n -n

n

1
X = X - X

t
 

 صورت  بهافزون بر این، به طور معمول، ماتریس میرایی 

شاود. ایان رابطاه را     ضریبی از مااتریس جارم تعریاف مای    

nصاورت    توان باه  می n n
C = Mc   
   
نوشات کاه در آن    

cعاماال 
n  گااام ضااریب میرایاایn بااا دهااد ام را نشااان ماای .

گذاری ممدارهای سرعت و شاتاب و تعریاف مااتریس     جای

، سارعت در  nگاام   یسامانه پویاا ی تعادل  معادلهمیرایی در 

nزمان  +1/ 2
t   آیاد و ساپس پاساخ گاام بعادی       به دسات مای

 شود: حتاب می

          
n n n n n n

M X + C X = P - S X = R   
   

 

   
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n 2 2

n

1
M X - X +



 
    

 
  

      
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2 2
n - n +n n1

M X + X = R
2

n
c  

 
 

     
1 1

2 2

-1
n + n - n n

(1 ) X (1 ) X M R
2 2

n n n n

nc c 
     

 
 

(9)      
-1

n +1 / 2 n -1 / 2 n n2 2
X X M R

2 2

n n n

n n n n

c

c c

 

 


  
 

 

 

(9)      
n +1 n 1 n +1 / 2

X = X X
n




  

پندارند.  رهایی پویا ماتریس جرم را قطری می ی شیوهدر 

حاصال های  درآیهاز این رو،  
-1

n n
M R 

 
تاوان باه    را مای  

nشکل n

i ii
R / m های نوشت که عاملn

R
i

nو 
m

ii
به ترتیاب،  ، 

ام از  iی قطااری  ام و درایااه iنیااروی نااامیزان درجااه آزادی 

که تفاوت  . نیروی نامیزاناستام  nدر مرحله ماتریس جرم 

 ی از رابطاه نیروهای خارجی و برآیند نیروهای داخلی است 

 شود: زیر حتاب می

(2)            
n n n n n

R = P - f = M X + C X  

ماتریس جرم، عامل میرایی و گاام زماانی    ،در این رابطه

های قطری  ن درایهیترین راهکار برای تعی مرسوم. اند نامعلوم

پژناد و   رضاایی جرم، اساتفاده از نگاره گرشاگورین اسات.     

 یخطاااسااازی  و کمینااه ایاان نگاارهعلامتیااان بااا اسااتفاده از 

ارائاه   ممادارهای جارم   زیر را بارای   ی کلی رابطه مکانرییتغ

 :[23]د دادن

(0)  
2

ii i j i i

1

m S , 2 S
4

n
n d o f

i

M a x





 
  

  

  

بار  باشاد.   آزادی مای  های درجه شماربیانگر  Ndofعامل 

ها، اگر میرایی سازه بحرانی باشد،  سازه پویایی  اساس نگره

شود. بنابراین برای تخمین  نرخ همگرایی به پاسخ بیشینه می

 .[17]د رو میرایی بحرانی، اصل ریلی به کار می

(4)     

    

T
n n

T
n n

X f X

2

X M X

n
c   

افزون بر این، راهکارهای دیگری نیز برای تعیاین عامال   

در بتیاری از راهبردهای رهایی پویا، . میرایی در دست است

شود. باا وجاود ایان،     گام زمانی ثابت و برابر یک فرض می

اصال  های دیگری نیز برای تعیین گام زمانی بر اساس  روش

همچنااین، گااام زمااانی   .[13]ت ریلاای پیشاانهاد شااده اساا 

توان با کمینه کردن نیروی نامیزان سازه پیدا  بهبودیافته را می

 .[20]د کر

 :شود میفرآیند مرسوم رهایی پویا ارائه های  در ادامه، گام

 نختااتین ساارعت رنررگاارفتن بااردارد -1   
-1 2

X = 0 ،

مکااان تغییاار 
0

X مماادار خطااا ،
r

1، گااام زمااانی
0
، 

تفاوت محدود روش فاصله زمانی در .1شکل   

 
Fig. 1. Time step in finite difference method 
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 .1nو  .Nmaxبیشترین ممدار مجاز برای تکرار 

سازه یسخت سیمحاسبه ماتر -2 S زانینام یرویو ن 
n

R 

جرم سیمحاسبه ماتر -3 M  ییرایمعامل و n
c. 

)     ام nمکاان در گاام   رییسرعت و تغ هایبردار نییتع -0

 
n + 1 2

X و  
n +1

X). 

گاار اناادازه بااردار نااامیزان کمتاار از مماادار خطاساات،   ا -9

r

n
R  ،    پاسخ با دقت مناسبی به دسات آماده اسات و

 .یابد محاسبه پایان می

9- 1n n . 

اگر -2
max

Nn   فرآیند تکراری بادون رسایدن باه    است

 .پذیرد دقت مناسب پایان می

 .شود تکرار می 2محاسبه از گام  -0

شاود فرآیناد درش شاده نیاروی      مای گونه که مشااهده   همان

دهد. باه ساخن دیگار، در     باقیمانده را در هر گام کاهش می

یابد تا  های پیاپی برآیند نیروی داخلی سامانه افزایش می گام

از این رو، توانایی پیمایش  ی بارهای خارجی شود. به اندازه

بخش باربرداری متیر تعادل را ندارد. روش پیشنهادی ایان  

گونه کاه در پیشاگفتار    چنین رفتاری دارد. همانپژوهش نیز 

درش شااده اساات، فرآیناادهایی از روش رهااایی پویااا باارای 

پیمایش متیر ایتتایی دارای نمطه برگشت باار یاا برگشات    

 .[22] تغییرمکان نیز وجود دارند

  

 یجنبش ییرایروش م -3
در روش میرایی جنبشای نیااز باه محاسابه عامال میرایای       

، بارای ایان روش   ناامعلوم های  عامل ،بنابراینساختگی نیتت. 

تاوان   . گاام زماانی را مای   است تنها گام زمانی و جرم ساختگی 

 حتاب کرد: ی زیر ت در نرر گرفت و جرم را از رابطهثاب

(14)  
2

ii i j

1

m S 1, 2 , .. . ,
2

n
n d o f

i

i n d o f





   

شاود.   جنبشای محاسابه مای   کارمایاه  در هر گام این روش 

جنبشی بیشینه ممدار خود را دارد سرعت در کارمایه  که یهنگام

صفر شاده و سارعت    2/1nگام  
n +1 / 2

X    باا اساتفاده از

 :شود می بای زیر دوباره حت رابطه

(11)     
n

n +1/ 2 nt
X = M R

2
 

مزباور نیاروی باقیماناده بار      ی شایان توجه است، در رابطه

اساس پاسخ  
n -1 / 2

X آید. به دست می 

(12) 
     

 
  

n -1 / 2 n +1 n +1 n +1 / 2

2
n

n

3
X = X - t X

2

t

+ M R
2

 

 

 پیشنهادی فرآیند -4
هاای جارم،    عامال در روش رهاایی پویاا   کند،  یادآوری می

هاای در   اند. به طور معماول، رابطاه   نامعلوممیرایی و گام زمانی 

ی متااله را   هاا  ی عامال  دسترس تواناایی تعیاین همزماان هماه    

پژوهشگران گام زمانی را ثابت و برابار یاک    شماری از ندارند.

شاماری  . کنند حتاب میو جرم و میرایی بحرانی را  پندارند می

محاسابه گاام زماانی     سارا  با در نرر گرفتن میرایی صفر  دیگر

در روش عامل میرایای   آشکار است، اگر. روند و جرم میمتغیر 

ر حالات ارتعااش آزاد   د امانهصفر در نرر گرفته شود سمرسوم 

باه شاکل    را از این رو، سامانهد. وش میو همگرا ن گیرد می قرار

میرایای جنبشای    ی شایوه کنناد.   دیگری مجبور به همگرایی مای 

در ایان   [24]ی سرافراز-پژند رضاییو میرایی صفر  [10] تاپین 

 .دسته جا دارند

جنبشای  کارمایاه  همگاامی کاه   در روش میرایی جنبشای،  

کنناد و   مای صافر  ساامانه را  بیشینه ممدار خود را دارد، سرعت 

کارمایاه  نمایند. ایان کاار سابب هادررفت      دوباره آن را رها می

. در سااخت خواهاد   و نوعی میرایی به ساامانه وارد  خواهد شد

باه  گاام زماانی   با تغییار  ، میرایی [24]مرجع  روش میرایی صفر

 .آید دست می

شاود   می پنداشتهپیشنهادی گام زمانی ثابت  راهکاراین در  

صاورت    هاا باه   از گاام  شمار محادودی میرایی تنها در عامل و 

هاا میرایای صافر     و در بمیه گاام  شود میوارد  سامانهمتمرکز بر 

ها نیاز به محاسابه میرایای    است. در این صورت، در تمامی گام

هاای زماانی کاه     نخواهد بود. این میرایی متمرکاز تنهاا در گاام   

بیشینه ممدار خود را دارد، محاسبه و سبب کمینه کاردن  کارمایه 

ی  ساامانه جنبشای بارای   کارمایاه  باید دانتت، شود.  میکارمایه 

148 



 1349سال/  3شماره / دوره هفدهو                                                                           پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

 آید: صورت زیر به دست می  به درجه آزادی یک

(13) 21

2
U m V  

ی ریا گ مشتقو کارمایه  ی ی سرعت در رابطه با جایگذاری رابطه

 توان نوشت: نتبت به میرایی می

(10) 0
dU dV

V m
dc dc

   

 

(19) 

1
2

2 2
/

2 2

n nc
m V R m

c c

 

 

 
 

  

 

   

1
2

2 2

4 2
/ 0

2 2

n n
V R m

c c

 

 


 


   
  
 

 

 

ساازی   توان حتاب نمود. با شبیه ( را می19ی ) معادله  پاسخ

 :توان نوشت سامانه چند درجه آزادی و تک درجه آزادی می

(19)        
1 1

2 2
-1n - n - n

V 2 V 2 M Rc    

(12)    

   

T

T

A × B

A × A

c   

صاورت زیار تعریاف      باه  {B}و{A}هاای  باردار  ،رابطه نیدر ا

 :شوند می

(10)    
1

2
n -

A V  

(14)        
1

2
-1n - n

B = V 2 M R  

 از ینیااز  بیپیشنهادی با روش سنتی مرسوم  ی شیوهتفاوت 

بخشای از  سابب کااهش    ست کهها محاسبه میرایی در همه گام

باه  فن میرایی جنبشای   ،. همچنینشود می ای بهمحاسهای  تلاش

 ی شایوه نیااز دارد. در   نیروی ناامیزان در میاناه گاام    ی محاسبه

 است.   شدهنیز حذف  کارپیشنهادی، این 

صورت زیر ارائاه    بهتوان  میمیرایی متمرکز را  ی شیوههای  گام 

 داد:

 مکااان تغییاارخطااا، ساارعت و  هایی باارایمماادار پنداشااتن -1

 .1nو  نختتین

 .ماندهیباق یروین بردار جرم و ،یسخت های سیمحاسبه ماتر -2

سرعت یممدارها نییتع -3 
n +1 / 2

X مکان تغییر و 
n +1

X. 

 ی جنبشی کارمایهمحاسبه ممدار  -0
n

E. 

ر اگ -9
nn

EE 
1

 .شود تکرار می (2از گام ) ها هباشد محاسب 

 ی متمرکز با استفاده از معادلاه  ییرایبه دست آوردن عامل م -9

(12.) 

 سرعت دوبارهمحاسبه  -2 
n +1 / 2

X ، مکاان  تغییار  
n +1

X و 

ی کارمایه
n

E. 

 اگر -0
r

n
R 

1 یابد و پاسخ متااله   پایان میمحاسبه باشد

 .شود ارائه می

4-1 nn. 

 اگر -14
max

Nn  ( 2باشد فرآیند از گام) و در  یابد ادامه می

اعلام  و عدم همگرایی پذیرد پایان می غیر این صورت، محاسبه

 .شود می

 

 یعدد های نمونه -5
 یبررسا  نیو همچنا  یشانهاد یروش پ یدرست واکاوی یبرا

 یها نمونه ،مزبور ندیهمگرا شدن فرآ یلازم برا یتکرارها شمار

 نیو همچنا  یجنبشا  یای رایم ،یسانت  هاای  باا روش  ریز یعدد

اند. خاطر  شده یهندسناخطی و  یخط لیتحل یشنهادیپ ی شیوه

 وارد جیتادر ه گام با  14در ناخطی  لیبار کل تحل کند، ینشان م

 .شود یم

 
 یساده دو عضو یخرپا -5-1

خرپاایی سااده شاامل دو     ی ساامانه یک  نختت، نمونهدر 

شاود. در   مای نااخطی  عضو و یک درجه آزادی تحلیل خطی و 

نشان داده شاده اسات، ممادار     (2)که در شکل  TR1 نمونهاین 

cm  ، به ترتیب، برابار کشتانی ضریبسطح ممطع و 
و  249.22

kgf/cm
برابر  Pدر نرر گرفته شده و همچنین نیروی  2243444

kgf33244444 تغییرمکاان  -نماودار باار   (3). شکل [25] است

تحلیال کاه    نتایجدهد.  یک درجه آزادی را نشان می ی این سازه

 شاامار بیااانگر کاااهشانااد  بااه نمااایش درآمااده (1)در جاادول 

 میرایی جنبشای اسات.  های روش پیشنهادی نتبت به فن تکرار

مجاز  14-12و  14-9و سرعت به ترتیب  مکان تغییرممدار خطای 

ی یک درجاه آزادی ممادار دقیاق     ( در سامانه0ی ) رابطه .است

در ی سانتی   دهد. از این رو، شیوه جرم ساختگی را به دست می

 تری تکرار همگرا شده است. با شمار کواین متاله، 
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 نتایج تحلیل خرپای دو عضوی .1جدول 

Number of iterations 

Method 

Number of 

Degree of 

Freedoms 

Type of 

Structure Traditional 

Dampimg 
Kinetic 

Dampimg 

Proposed 

method 

(Concentrated 

Dampimg) 
3 298 81 Linear 

1 Truss TR1 
112 2546 709 Nonlinear 

Table 1. The analysis results of  Truss TR1 

 

 TR1 یخرپا رمکانیینمودار بارا تغ .3شکل 

 
Fig. 3. Load-displacement curve of Truss TR1 

 

 چن یخرپا -5-2

 20خرپاای چان ناام دارد. ایان خرپاا       (0)خرپای شکل 

 ،باااه ترتیاااب، Pو EA ،Kدرجاااه آزادی دارد. مماااادیر 

. بارای ایان   [24] دندار 9و  1،  4444ی ممدارهای ممیاس شده

نشاان داده شاده    (9)مکاان در شاکل   تغییر-نمودار باار  ،خرپا

. روش پیشانهادی  دهد را نشان میناخطی رفتار شدید  و است

 (2)جاادول  دارد.را ناااخطی توانااایی تحلیاال چنااین رفتااار  

پیشانهادی در ایان متااله    دهنده عملکارد خاوب روش    نشان

خطای مجاز تغییرمکاان و سارعت    کند، خاطر نشان می .است

 .است 14-4و  14-0برای این خرپا 
 

 

 چن یخرپا رمکانیینمودار بارا تغ .5شکل 

 
Fig. 5. Load-displacement curve of Chen Truss 

 

 خرپای چن نتایج تحلیل .2جدول 

Number of iterations 

Method 

Number of 

Degree of 

Freedoms 

Type of 

Structure Traditional 

Dampimg 
Kinetic 

Dampimg 

Proposed 

method 

(Concentrated 

Dampimg) 
2003 692 640 Linear 

28 Chen’s 

Truss 29164 12386 8489 Nonlinear 
Table 2. The analysis results of Chen Truss  

 

 TR1  یخرپا .2شکل 

 
Fig. 2. Truss TR1 

چن یخرپا .4شکل   

 
 

Fig. 4. Chen’s Truss  
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 خرپای گنبدی -5-3

به  (9)در شکل انتخاب شده ی خرپای گنبدی  ههندس

ودار بارا تغییرمکان نیز نم (2)نمایش در آمده است. شکل 

 .دهد نشان میهندسی ناخطی شدید  با رفتار این خرپا را

بر اساس مرجع هو نمودار پاسخ نزدیک به دقیق خیز خرپا 

گونه که پیش از  همان چین رسو شده است. با خط [26]

و های میرایی و جرم یک شاخه  محاسبه عامل این درش شد،

ی روش ها ای دیگر از پژوهش پیمایش متیر ایتتایی شاخه

دهد. کار حاضر روی بخش اول  را شکل می رهایی پویا

از باشد و فرآیند بار افزون را به کار گرفته است.  متمرکز می

و یک  دبرگشت بار را ندارمتیر پیمودن ، توانایی این رو

به سخن شود.  می مشاهدهمکان  در نمودار بار تغییر پرش

ی پیشنهادی به وجود نیامده  دیگر، رفتار مزبور از شیوه

N/m کشتانی، ضریب نمونهدر این  است.
و  21×1414 2

mmخرپا برابر عضوهایسطح ممطع 
 پنداشته 094 2

 kN 9 معادلبار وارد بر این خرپا  ی بیشینه .[26] اند شده

روش پیشنهادی  (،3)جدول  های بر اساس داده .است

عملکرد بتیار خوبی نتبت به دو روش رهایی پویای سنتی 

به ترتیب  14-4و  14-0ممادیر  و میرایی جنبشی دارد.

  .استسرعت برای این نمونه خطای تغییرمکان و 

 

 تغییر مکان خرپای گنبدی-نمودار بار .6شکل 

 

 مترند( ها بر حتب میلی )طولگنبدی یخرپا .7شکل 

 

Fig. 7: The geodesy dome 
 

 گنبدی‘خرپای  نتایج تحلیل .3جدول 

Number of iterations 

Method 

Number of 

Degree of 

Freedoms 

Type of 

Structure Traditional 

Dampimg 
Kinetic 

Dampimg 

Proposed 

method 

(Concentrated 

Dampimg) 
249 149 108 Linear 

219 Geodesy 

dome 
3032 1721 1179 Nonlinear 

Table 3. The analysis results of  the geodesy dome 

 

 طبمه 9قاب فولادی  نتایج تحلیل .4جدول 

Number of iterations 

Method 

Number of 

Degree of 

Freedoms 

Type of 

Structure Traditional 

Dampimg 
Kinetic 

Dampimg 

Proposed 

method 

(Concentrated 

Dampimg) 
357 268 325 Linear 

219 Five-story 

steel frame 4181 2191 2072 Nonlinear 
Table 4. The analysis results of  the five-story steel frame 

 

 
Fig. 6. Load-displacement curve of the geodesy dome  
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 طبقه 5قاب فولادی  -5-4

به بررسی تحلیل قاب خمشی فولادی پرداخته  ،نمونهاین  در

، به ترتیب، برای 1835Wو  2150W های ممطع .شود می

و بارگذاری  ههندس (0)اند. شکل  ها و تیرها به کار رفته ستون

 ممدار  کشتانیدهد. ضریب  قاب را نشان می

tonf/m
ها را نشان  تحلیل نتایجنیز  (0)دارد. جدول  2244444

تکرار را  شمارنیز  نمونهدهد. روش پیشنهادی در این  می

نتبت به روش سنتی به طور قابل توجهی کاهش داده است. 

نشان  (4)برای این قاب نیز در شکل  مکان تغییر -نمودار بار

به  ،و سرعت مکان تغییرخطای  ،نمونهدر این  داده شده است.

 گرفته شده است.تحلیل  در 14-4و  14-0برابر  ،ترتیب

 
 طبمه 9قاب فولادی  .8شکل 

 
Fig. 8: The five-story steel frame 

 
 طبمه 9مکان قاب فولادی  نمودار بارا تغییر .9شکل 

 
Fig. 9. Load-displacement curve of the five-story steel frame 

 مستویقاب  -5-5

ای است که برای  آخرین متاله (14)شکل  متتویقاب 

دو است. این قاب  پیشنهادی انتخاب شده ی شیوهبررسی 

. سطح اند ء الگوسازی شدهجز 9با عضو دارد که هر کدام 

mاین قاب برابر عضوهایممطع 
 کشتانی ضریب ،9×20-14

kN/m آن
mبرابر ممطع  لنگر لختیو  22×2140

40-14×2 

است. جدول  kN34نیز برابر با  pبار  ی ممدار . بیشینهاست

 قاب نمودار ایتتایی (11)شکل  ( شمار تکرارهای تحلیل و9)

در  دهد. ممدار خطای تغییرمکان و سرعت را نشان می خمشی

ی پیشنهادی در  شیوه .است 14-4و  14-0  ،به ترتیب تحلیل،

 دهد. این سازه نیز رفتار بهتری را نشان می

 
 متتویقاب  .11شکل 

 
Fig. 10. The planar frame 

 
 متتویقاب  مکان ریینمودار بارا تغ .11شکل 

 
Fig. 11. Load-displacement curve of the planar frame 

 

152 



 فاطمه لبافی سیده                                                                                                                      روش رهایی پویا با میرایی متمرکز 
 

 

 

 متتویقاب  نتایج تحلیل .5جدول 

Number of iterations 

Method 

Number of 

Degree of 

Freedoms 

Type of 

Structure Traditional 

Dampimg 
Kinetic 

Dampimg 

Proposed 

method 

(Concentrated 

Dampimg) 
268 282 252 Linear 

29 Planar frame 
2562 2164 2008 Nonlinear 

Table 5. The analysis results of the planar frame 

 

 گیری نتیجه -5
میرایاای  ی ی محاساابهایاان ممالااه روش جدیاادی را باارا 

یوه، گاام  در ایان شا   .رهایی پویا ارائه نمود  ساختگی در روش

هاای زماانی باا     جاز در گاام  ه میرایای با  عامال  زمانی ثابت و 

، برابر صافر اسات. در گاام زماانی کاه      کارمایه بیشترین ممدار

بیشینه ممدار خود را دارد، میرایی به طاور متمرکاز بار    کارمایه 

شاود. در ایان    میکارمایه شده و سبب کمینه کردن  وارد سازه

راهکاار  ها نیاز به محاسبه میرایی نیتات.   صورت در همه گام

هااای ساانتی و میرایاای  عمومیاات یافتااه روش ی مزبااور شاایوه

هاا   جنبشی است. به سخن دیگر، چنانچه میرایی در هماه گاام  

آید. اگر وارد کردن عامال   ی سنتی به دست می شیوه شودوارد 

 شاود نه ییاه جنبشای بیشا   هاای باا کارما   میرایی محدود به گام

باه  میرایی جنبشی به سامانه وارد شده است. افازون بار ایان،    

های حل شده نشاان   متالهسازی  ای تغییرهای رابطه سبب پاره

را نتابت باه    تواند شمار تکرارها می پیشنهادیدهد که فن  می

هرچناد باه سابب     .دهد روش سنتی و میرایی جنبشی کاهش 

توانایی پیمایش متیر بااربرداری را  استفاده از روش بار افزون 

 ندارد.
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Abstract: 

Solving a system of linear or non-linear equations is required to analyze any kind of structures. There are 

many ways to solve a system of equations. They can be classified as implicit and explicit techniques. The 

explicit methods eliminate round-off errors and use less memory. The dynamic relaxation method (DRM) is 

one of the most powerful and simplest explicit processes. The important point is that DRM does not require 

storage of the global stiffness matrix. It only uses the residual loads vector. 

Utilizing the virtual masses, damping and time steps, the DRM converts a system of static equations to 

dynamic ones. The process is started by assuming an initial solution. The next steps are performed in such a 

way that the residual forces are decreased. The proper value of fictitious mass and time step guarantees the 

convergence of the proposed DR procedure. On the other hand, the convergence rate depends on the value of 

damping factor, which is calculated using the lowest eigenvalue of artificial dynamic system in the common 

dynamic relaxation method. It is evidence; the dynamic system oscillates when damping is zero. The 

convergence of DRM with zero damping factors is achieved by utilizing kinetic damping or -damping. In 

the kinetic dynamic relaxation process, velocities of the joints are set to zero when a fall occurs in the level 

of total kinetic energy of the structure. However, it is difficult to calculate the extreme point of kinetic 

energy. Considering the peak point at the mid-point of the previous time-step, when a fall down occur in 

kinetic energy, topping is suggested. The factor  in the -damping method is time step ratio of two sequence 

steps. The time-step ratio can be calculated in such a way that the responses converge to exact solutions. 

In this paper, a comprehensive review of dynamic relaxation algorithms is presented. Of these, the popular 

and kinetic damping DR methods are described in detail. Then, the new dynamic relaxation algorithm is 

proposed. In this procedure, the artificial mass and time steps are similar to the DR methods that have been 

recently introduced. However, the damping factor is different with these methods. Damping factor is 

calculated in some specified steps. In other words, damping is zero in most of the DR algorithm steps. 

Therefore, the total number of calculations is reduced. The concentrated damping is imposed when the value 

of total kinetic energy of system is at its peak point. Utilizing the proper values of concentrated damping 

factors, the kinetic energy converges to zero. The presented formulation shows the relation between common 

and kinetic dynamic relaxation processes, too. It should be noted that the procedures of minimizing the 

kinetic energy of proposed method and Topping algorithm are different. The kinetic technique requires more 

calculations. Finally, some benchmark problems of truss and frame structures are selected. The linear and 

geometric nonlinear analyses are performed. The numerical results also show that the convergence rate of the 

new DRM increases in most of the cases with respect to kinetic damping and also popular damping.  

 

Keywords: Traditional dynamic relaxation, Kinetic damping, Kinetic energy, concentrated damping 
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