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 سختیبا رٍش آى  ٍ هقایسِ ّاآًالیس سازُ ّای خرپایی با استفادُ از رٍش هجتوع ًیرٍ
 

 

*,ًاّیذ صَفیًَذ
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 ، سوٌاى، ایراىشاّرٍد صٌعتی داًشگاُی، داًشکذُ فٌی هٌْذسعوراى،گرٍُ هٌْذسی  ،داًشجَ -1

 ، سوٌاى، ایراىشاّرٍد صٌعتی داًشگاُ ی،شکذُ فٌی هٌْذسداً ى،عورا گرٍُ هٌْذسی ،داًشیار -2

 ، سوٌاى، ایراىداًشگاُ داهغاىی، داًشکذُ فٌی هٌْذس ،، گرٍُ هٌْذسی عوراىاستادیار -3

 

  خلاصِ

 

وِ  ؿًَذ هی، توبهی ًیشٍّبی هؼتمل ثِ ػٌَاى هتغیشّبی هدَْل دس ًظش گشفتِ (IFM)هدتوغ ًیشٍ  یتحلیلدس سٍؽ       

تَلیذ  ّبی هختلفی ًظیش ثب لبثلیت IFM ذ.ؿًَ تؼبدل ٍ ؿشایظ ػبصگبسی هحبػجِ هیاػوبل ّوضهبى هؼبدلات ثش اػبع 

 وٌذ. غلجِ هی (RFM) هدَْل اضبفِ یًیشٍ سٍؽّب ّوچَى  دیگش سٍؽ ّبی ثش هحذٍدیتػبصگبسی دس سًٍذ تحلیل، ؿشایظ 

اػت ثؼلاٍُ خْت ( DM) شی ًؼجت ثِ سٍؽ ػختیدلت ثبلاتداسای ذلیل دسًٍیبثی ًیشٍّب ث IFM ّب دس هحبػجِ تٌؾ

ایي هضایب ػجت ؿذُ تب ایي سٍؽ اص ػشػت ثبلاتشی ثشخَسداس اػت. ّب  ثب وبّؾ تؼذاد الوبى ،ّبی پیَػتِ تحلیل هحیظ

ؿیَُ ػولىشد  ثِ ثشسػیلزا دس ایي همبلِ . ثىبس گشفتِ ؿَدًیض تحلیلی ثشای هؼبئلی ّوچَى استؼبؽ آصاد ٍ ووبًؾ ػبصُ ّب 

دس ایي اًدبم ؿذُ اػت.  DMٍ دس ًْبیت همبیؼِ ای ثیي ایي سٍؽ ٍ  پشداختِّبی خشپبیی  تحلیل ػبصُدس  IFMسٍؽ 

 اسائِ ؿذُ DMّب ّوشاُ ثب هفبّین  ثشای تدضیِ ٍ تحلیل اػتبتیىی ػبصُ IFMسٍؽ  هحذٍد ءاخضا ساػتب هؼبدلات اػبػی

 اػت.
 

 .ّبی خشپبیی ، ػبصُػختی سٍؽ ًشهی، سٍؽ هدتوغ ًیشٍّب، سٍؽ: کلوات کلیذی

 

 

 مقذمه   .1

حل هؼبئل ٍاثؼتگی صیبدی ثِ  هؼبدلات تؼبدل ٍ ػبصگبسی دٍ خضء اكلی ثشای حل هؼبئل ػبصُ ای ّؼتٌذ، دلت ػذدی     

ایي هؼبدلات داسد، هفَْم تؼبدل ّوبى هؼبدلات تؼبدل ًیشٍ ٍ ًَؿتي هؼبدلات سیبضی ثشای آًْب اػت. ػبصُ ّبی هؼیي   دسخِ

 ؿًَذ، اهب دس ػبصُ ّبی ًبهؼیي ػلاٍُ ثش هؼبدلات تؼبدل ثِ هؼبدلات ػبصگبسی اػتفبدُ اص هؼبدلات تؼبدل حل هی ساحتی ثب ثِ

تغییش ؿىل ّبی خبهذات  ثشحؼتاص وشًؾ  سٍاثغیلبلت ًٍبًت هؼبدلات ػبصگبسی سا دس  ػي. اػتثشای حل هؼئلِ ًیبص  ًیض

. ولجچ هؼبدلات تؼبدل سا  [2]ی اص تٌؾ ثیبى وشدًذهؼبدلاتهؼبدلات ػبصگبسی سا دس  ػپغ ثلتشاهی ٍ هیـل . [1]ثیبى وشد

 . ایي[3] ثبؿٌذ هیّبی هدَْل یىؼبى  ت ٍ خبثدبییوِ تؼذاد هؼبدلا ًوَدٍ هـبّذُ  ثیبىاص خبثدبیی  سٍاثغیدس 

ّبی اضبفی ثیبى  هدَْلػبصگبسی ثشاػبع هفَْم  فشهَلجٌذی دیگشی ثشای هؼبدلات هبوؼَلؿذ. DM فشهَلجٌذی هٌدش ثِ 

 هحبػجبت دػتی دس همبیؼِ ثب سٍؽ دس ّبی هختلف ثِ ػجت لبثلیت ایي سٍؽ. [4-3] ؿْشت داسد RFMًوَد وِ ثب ػٌَاى 
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*
DM ،  ی تَػظ ثشًبهِ ًَیؼ ّبی لبثلیت ثذلیلپغ اص آى . اهب ثَدعشاحبى  هیلادی هَسد تَخِ ثؼیبسی اص 0961لجل اص

RFMسٍؽ  خبیگضیي صیبدی تب حذ، سٍؽ ػختی وبهپیَتش
ّبی  ایي هْن ثِ عَس وبهل ػجت حزف سٍؽ .[5-3] گشدیذ †

 اهب . [6]اسائِ ؿذ RFMخلَف سٍؽ ّب ث سٍؽایي هٌظَس ثْجَد ِ ث ثؼیبسیپیـٌْبدات هجتٌی ثش اكَل ًیشٍ ًگشدیذ ٍ 

 دسًٍیبثی خَاف فیضیىی ػبصُ، ّوَاسُ ػجت ثشٍص خغب دٍخَ ػذم ذلیلث DMٍ حتی  RFM سٍؽ اص ّبی حبكل هبتشیغ

هَثش ّبی  ، یىی اص فشهَلجٌذیگشدیذاسائِ  ّبی ًیشٍ سٍؽ ثْجَد هَسد دس ثؼیبسیپیـٌْبدات  ایي ساػتب دس .گشدد دس ًتبیح هی

IFM ًشهی، سٍؽ ّبی سٍؽ
 ٍ ًشهی وِ DMّبی  ثشخلاف سٍؽایي سٍؽ  .[8-7] اػت اسائِ ؿذُ پبتٌیهاػت وِ تَػظ  ‡

ًوبیذ. ثِ ّویي ػجت داسای دلت  اص دسًٍیبثی ًیشٍّب اػتفبدُ هیوٌٌذ،  اػتفبدُ هیخبثدبیی ثشای هحبػجِ تٌؾ  هـتكاص 

 ّب  شاُ دیگش ٍیظگیایي لبثلیت ثِ ّو .اػت هؾ ووتشی دس سًٍذ تحلیل ػبصُ ثبلاتشی دس هحبػجِ تٌؾ ثَدُ ٍ ًیبصهٌذ تشاون

ّبی هختلف ػلَم هٌْذػی لشاس  د تَخِ ثؼیبسی اص هحممیي دس حَصُّبی اخیش هَس  دس دِّ IFM سٍؽوِ  اػت ػجت ؿذُ

 پشداختِّبی هختلف  تحلیل ػبصُ خْت IFMسٍؽ  خبهؼی ثشای . ثٌبثشایي دس ایي همبلِ ثِ اسائِ فشهَلجٌذی [17]گیشد

  اػت. لشاس گشفتِ هَسد ثشسػی ّبی خشپبیی تحلیل ػبصٍُ ػپغ وبسثشد آى ثشای  ؿذُ

 

 روش مجتمع نیروها  .2

تؼبدل ٍ ػبصگبسی  ؿًَذ وِ اص حل هؼبدلات تشویجی هتغیشّبی هدَْل دس ًظش گشفتِ هی ٌَاى، ًیشٍّب ثؼIFMدس سٍؽ       

ّبی  ثب ٍیظگی ّبیی ثشای ثْجَد تَلیذ هؼبدلات ػبصگبسی اسائِ ؿذُ وِ هٌدش ثِ تَلیذ هبتشیغ ًَاسی آیٌذ. سٍؽ ثذػت هی

ثشای  IFMهجتٌی ثش  اخضاء هحذٍددس ایي ساػتب سٍؽ  .[10-9] تَػظ وبهپیَتش لبثل اخشا ّؼتٌذ ٍؿَد  هی پشكفش هختلف

لبثل اخشا  هختلفّبی  الوبىّب ثب  دس تحلیل اًَاع ػبصُ وِ ّب تَػؼِ یبفتِ اػت ػبصُ [12]ٍ ػِ ثؼذی [11]آًبلیض دٍ ثؼذی

وٌذ.  ّبی اضبفی( ثشعشف هی ًتخبة الوبىا  یدبد ػبصگبسی ثَػیلٌِذ اسا )هبً RFM ّبی هَخَد دس ثبؿذ. ایي سٍؽ ًمق هی

اص دیگش . ّب لبثل وبسثشد اػت بصُػ [13] استؼبؽ آصادٍ [11-6] اػتبتیىی تحلیلی ثشای ثغَس هَفمیت آهیض IFMسٍؽ 

 ثییبثْیٌِ ّوچٌیي . اػت IFMاص هؼبدلات سٍؽ  ،DM [7]  ٍRFM [14] سٍؽ هؼبدلات وؼتّبی ایي سٍؽ  لبثلیت

ّبی هختلف  ثشای وبسثشدسا  IFMص سٍؽ اػتفبدُ ا ٍی ،، اثتذا تَػظ پبتٌیه پیـٌْبد ؿذ IFMّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  ػبصُ

 ًْبییاكلاح وبهل عشح  ٍ [19]ؿٌبػبیی ًمبط تىیي  خْت [18] ی تحلیلی ی عشح اٍلیِ ّب هبًٌذ هحبػجِ بصُػ یبثیثْیٌِ 

. ؿَد هی لَست تدشثی ٍ یب تلبدفی دسًظش گشفتِیبثی ثثْیٌِ فشآیٌذ شح اٍلیِ ع َهبًدس ایي ساػتب ػو . [20]دادُ اػت اسائِ

 دسی خَة  . یه عشح اٍلیِ [18]ثذػت آٍسد IFMتَاى اص هحبػجبت تحلیلی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  سا هی هٌبػتاهب عشح اٍلیِ 

اثضاس هٌبػجی ثشای ؿٌبػبیی  IFMسٍؽ  شاص ػَی دیگ. خْت وؼت عشح ثْیٌِ تبثیش ثؼضایی داسد یبثیثْیٌِ  فشآیٌذػشػت 

تؼذاد  وبّؾػجت  هضیتایي  .[19] اػت یبثیثْیٌِ ػولیبت دس اػت وِ ثیبًگش ًمبط ثْیٌِ هحلی  تىیي ّبی عشح

 ؿَد. ٍ ّوگشایی صٍدسع هی لغغ ػولیبت ثْیٌِ یبثیهبًغ اص  ی ؿذُ ٍ ػوَهبًیبثفشآیٌذ ثْیٌِ  ّبی تىشاس

 

 روش سختی یسه بامقادر  مجتمع نیروهاروش   .2,1

 ثذلیل DM. اص ػَی دیگش هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت DMخبیگضیي ثشای  ّبیی ًشهی ثؼٌَاى سٍؽ ّبی ٍؽس اخیشاً     

 DM سٍؽ هحذٍد صیبدی ثِ ءّبی اخضا اػت. ثشًبهِ ّب ثشای هىبًیه ػبصُ هٌبػت یسٍؿوبهپیَتشی  شًبهِ ًَیؼیاًغجبق ثب ث

لبثل لجَل ّؼتٌذ اهب هحبػجِ تٌؾ اص  DMخَد اػت. ًتبیح خبثدبیی ٍ فشوبًغ ثذػت آهذُ اص ثشای وبسثشدّبی هختلف هَ

DM ًخبثدبیی  حذاوثشّوگشایی دس حتی اگش  .اػبػی ثؼیبسی اص هذّبی گؼیختگی اػت ػبهلدلیك ًیؼت. تٌؾ  گبّب

                                                      
* -Displacement Method (DM) 
† -Redundant Force Method (RFM) 
‡ -Integrated Force Method (IFM)  
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 آٍسدى ثذػت ثشای وَلهؼ غَس. ثاص دلت ثبلایی ثشخَسداس ًیؼت DMت آهذُ دس سٍؽ لضٍهبً تٌؾ ثذػ حبكل ؿَد

تٌؾ ّب اص اػت.  ًیبص ثبلایی ثؼیبس هؾ تشاون ثِ هحذٍد الوبى ّبی ثب اػتفبدُ اص تىٌیه ّب، خبثدبیی اص تش دلیك ّبی تٌؾ

دس سٍؽ ؿَد.  ٌؾ ٍاسد هیدس هحبػجبت ت ثیـتش اص خَد تبثغ اػت وِ ایي هـتكخغبی  آیٌذ ٍ خبثدبیی ثذػت هی هـتك

DM  ّب ثشلشاس  شایظ ػبصگبسی ثب پیَػتگی خبثدبییؿَد ٍ ؿ ّبی داخلی ٍاسد ًوی ّب دس الوبى ؾػبصگبسی وشًهؼبدلات

آیٌذ ؿشایظ ػبصگبسی ٍ  ثذػت هی ّب هشصّبی ػغح هـتشن الوبى دسعَل DMّبیی وِ اص سٍؽ  ؿَد. ثغَس ولی تٌؾ هی

ًذ ٍ فشهَلجٌذی خذیذی اُ حذٍدی ثْجَد داد. هحممبى ثب اًدبم تحمیمبت ٍ هغبلؼبت ایي ًمق سا تبًوبیٌذ سا الٌبع ًویتؼبدل 

  تٌؾ اص دلت خَثی ثشخَسداس اػت.  ًذ وِ ثشای هحبػجِاُ اثذاع وشد [21]الوبى هشوت ثب ًبم سٍؽ  DMثشاػبع سٍؽ 
اسائِ  DMًؼجت ثِ سٍؽ  سا تشی هٌبػت فشهَلجٌذیّبی سٍؽ ًشهی،  ثب اػتفبدُ اص تىٌیه IFMحبل، سٍؽ  ایي ثب      

 وشًؾ اػت، یؼٌی پیَػتِ اخضاء هحذٍد هذل دس لیذّب دسآٍسدى اخشا ثِ ثشای هٌبػت سٍؽ یه IFMؽ . سٍوٌذ هی

دس یشّبی هدَْل ، توبهی ًیشٍّبی هؼتمل ثِ ػٌَاى هتغIFMدس سٍؽ  .ؿَد هی فشاّن سا ّب الوبى ثیي هشصّبی دس ػبصگبسی

 IFMٍؽ ػوَهی س  هؼبدلِ .ؿًَذ هحبػجِ صگبسیػب ٍ تؼبدل ؿشایظ ّوضهبى تَاًٌذ اص اػوبل وِ هیؿَد  ًظش گشفتِ هی

 :ؿَد ثلَست صیش ثیبى هی
 

(0) 

 
ٌؾ وبفی ثشای هحبػجِ ت( 1) ی وٌٌذ. ساثغِ ی ٍ ثبسگزاسی هىبًیىی سا ثیبى هیهؼبدلات تؼبدل، تؼبدل ًیشٍّبی داخل       

ٍ  IFMهمبیؼِ اػبع فشهَلجٌذی سٍؽ ( 1)ِ وشد. ؿىل ّبی ثذػت آهذُ هحبػج تَاى اص تٌؾ اػت ٍ خبثدبیی سا ًیض هی

دس فشهَلجٌذی ثِ سٍؽ  ایي اػت وِ DMًؼجت ثِ سٍؽ  IFMیىی دیگش اص هضایبی سٍؽ  .دّذ ًـبى هیسا  DMسٍؽ 

DM  دس سٍؽ ؿَد تبهیي هیّب  تٌْب پیَػتگی خبثدبییٍ ؿشایظ ػبصگبسی وشًؾ ٍخَد ًذاسد .IFM  هؼبدلات تؼبدل

یشّبی عشاحی یغ ًشهی دس ؿشایظ ػبصگبسی ثِ هتغّبی هَاد ٍ پبساهتشّبی عشاحی اػت ٍ تٌْب هبتشهؼتمل اص هـخلِ 

 . ؿَد ٍاثؼتِ هی

 

 

 : اساس هعادلات رٍش هجتوع ًیرٍ ٍ رٍش سختی(1)شکل 
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سٍؽ  ت ساػت فشهَلجٌذیّوچٌیي ثشداس ثبس هؼتمل اص هـخلِ ّبی هَاد ٍ پبساهتشّبی عشاحی اػت. ثشداس ثبس دس ػو       

اػت وِ تبثؼی اص هتغیشّبی عشاحی ٍ ثبسگزاسی گشّی دٍ لؼوت ثشداس ثبسگزاسی هىبًیىی ٍ ثشداس ثبس هؼبدل ػختی ؿبهل 

وٌذ،  ًوی المب ػیؼتن دس تٌؾ وِ ػبصگبس اٍلیِ ؿىل تغییش ثشای حتی ثبسّبی هؼبدل DMسٍؽ دس هىبًیىی ػبصُ اػت. 

 آیذ ٍ ثذػت هی هؼتمین عَس ثِ ایٌىِ تٌؾ دلیل ثِ ،IFMسٍؽ دس  ٌؾت هحبػجِ ثشای ًذ.كفش ّؼتٌذ ٍ همذاس داس غیش

لضٍهی ثِ وبسآهذتش اػت ) ثؼیبس DMسٍؽ  ثِ ًؼجتًذاسد،  ٍ خبیگزاسی هحبػجبت ثبصگـت هحبػجبت یه ػشی ثِ ًیبص

یىی  (.ؼتًی ًیشٍّب هحبػجِ هحلی ثشای ثِ ولی اص ػیؼتن ػپغ ٍ خبثدبیی هحبػجِ ثشای ولی ثِ ػیؼتن هحلی اصتجذیل 

 DMسٍؽ ثبؿذ دس كَستی وِ  ًوی تٌؾ حؼبع هیذاى ًؼجت ثِ اًتخبة ایي اػت وِ IFMسٍؽ دیگش اص هضیت ّبی 

 [7].هی ثبؿذ ًؼجت ثِ اًتخبة هیذاى خبثدبیی حؼبع

 

  مجتمع نیروها اصول اولیه معادلات روش  .2,2

هذل اخضاء  دس ًتیدِ دس ؛ؿَد گؼؼتِ ػبصی هی اخضاء هحذٍد سٍؽهفَْم  دُ اصاگش یه خؼن پیَػتِ ثبؿذ ثب اػتفب     

r  داسای ،هؼبدلِ تؼبدل m ٍ ػپغ دسخِ آصادی خبثدبیی m، دسخِ آصادی ًیشٍ n ی ثبهحذٍد خؼو n m  هؼبدلات

 ؿًَذ: ثلَست صیش ًَؿتِ هی ّبثشاػبع هفَْم تؼبدل ًیشٍهؼبدلات تؼبدل  ػبصگبسی اػت.

(2)      
1 1m n n m

B F P
  

 

 Pٍ F  گشّیًیشٍّبی هؼتمل ٍ ثِ تشتیت ثشداس ثبس ٍ B هبتشیغ هؼتغیلی تؼبدل ثب ثؼذ m n وِ اػت 

ثِ  ّبی ًبهؼیي ػبصُبسى ثب هشتجِ وبهل ػغشی اػت. ًبهتم ،ّب اػت. هبتشیغ تؼبدل ػغشتؼذاد ثیـتش اص  ّب تؼذاد ػتَى

ثشای ثِ تؼذاد هَسد ًیبص ٍ وبفی ثذػت آیذ. ثبیؼت  هیؿشایظ ػبصگبسی  ٍ ؿًَذ ًویثب اػتفبدُ اص هؼبدلات تؼبدل حل  تٌْبیی

r هؼبدلات ػبصگبسی ثِ تؼذاد حل ایي ػبصُ ّب  n m ثبؿذ هیصیش هَسد ًیبص ساثغِ   هغبثك: 

(3)        
1 1r n n n n r

C G F R
   

  

 C هبتشیغ ػبصگبسی ثب ثؼذ r n ٍ  G هبتشیغ هتمبسى ًشهی ثب ثؼذ n n اػت . Gّبی هبتشیؼی ثب ثلَن 

ّبی ثؼذی  دس ثخؾ ّب خضئیبت ایدبد ّش یه اص ایي هبتشیغ .ذثبؿ هیالوبى  ّشی هبتشیغ ًشه ،ِ ّش ثلَنو اػت لغشی

لیذّبی  هؼىَع ،هبتشیغ ًشهی لیٍ دّذ سا ًـبى هیتغییشؿىل الوبى  هشثَط ثِهبتشیغ ػبصگبسی لیذّبی  ؿَد. ثحث هی

تؼبدل ٍ  هؼبدلاتتشویت ؿذُ  ساثغِ. ثبؿذ هیتؼبدل ثب هبتشیغ  وشدى هٌظَس اػوجلِ تغییشؿىل ًؼجت ثِ لیذّبی ًیشٍ، ث

 ثلَست صیش اػت: IFMػبصگبسی دس سٍؽ 

(4)      *1 1n n n n
S F P

  
 

(5)  * P
P

R

 
  
 

 ؛  
 

  

B
S

C G

 
  
 

 

 س خبثدبیی. ثشداآیٌذ ثذػت هی ًیشٍّب ثب اػتفبدُ اص ّب تٌؾ ػپغ ٍّبی داخلی ثغَس هؼتمین هحبػجِ ًیشٍ (5) ساثغِثب حل 

 گشّی هدَْل ّبی eU  ؿًَذ حؼبة هیثلَست صیش ثذػت آهذُ  ًیشٍّبی اػتفبدُ اصثب: 

(6)        
1 1  
e m n n nm n

U j G F 

 j  هبتشیغ تغییشؿىل ثب ثؼذm n  ٍ  هبتشیغ پغ اص هحبػجِاػت S تؼذاد ایي هبتشیغ .آیذ ثذػت هیm  

ّبی ثبلای هبتشیغ سدیف 
1

T

S
 

 
 ؿشح ّبی ثؼذی  ػبصگبسی دس ثخؾ ٍ ًشهیتَكیف خضئیبت هؼبدلات تؼبدل،  اػت. 

 .ؿَد هی
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 معادلات تعادل  .2,3

ًیشٍی داخلیخوغ ثشداسی  لَستثء هحذٍد، یه هذل اخضا اص ای ًیشٍّب دس ًمبط ؿجىِثشحؼت هؼبدلات تؼبدل        F 

ثشداس ثبسگزاسی خبسخیهَلفِ  m تؼذاد ٍ Pساحتی ثب اػتفبدُ ِ تَاى ث اػت. هبتشیغ تؼبدل ثشای الوبى هیلِ ٍ تیش سا هی

 سٍؽ ػوَهی ثشای تَلیذ هبتشیغ تؼبدل اػت. هیذاى تٌؾ ٍ خبثدبیی هداسای ی IFMاص هفَْم تؼبدل ًیشٍ ثذػت آٍسد. 

 ّوبىدسًٍیبثی خبثدبیی  ؿًَذ. دسًٍیبثی هی IFMثشای ایدبد هبتشیغ تؼبدل  هدوَػِ هتغیش هؼتمل،دٍ  ثشحؼت الوبى

هیذاى خبثدبییعجك ساثغِ صیش اػت،  DMسٍؽ  U گشّیّبیی اص خبثدبیی  تشم ثشحؼت eU ؿَد: دسًٍیبثی هی 

(7)     eU N U 

 N غ ؿىل اػت. هیذاى تٌؾَاثیب ت یبة خبثدبییؿبهل تَاثغ دسًٍ ؼیهبتشی ًیشٍّبی هؼتمل ثشحؼت F  ِو

 ذ:ًؿَ یبثی هیدسًٍ ثلَست صیش ّؼتٌذ شهیدس فشهَلجٌذی سٍؽ ً وبى هدَْلاتّ

(8)     Y F  

 Y وبسهدبصی داخلیت. هؼبدلِ ولی هبتشیغ تؼبدل ثَاػغِ اكل وبس هدبصیهبتشیغ دسًٍیبة تٌؾ اػ(
IW  ثشاثش وبس

هدبصی خبسخی 
EW تَلیذ هی ؿَد. 

(9) I EW W   

 :ؿَد هیِ ثلَست صیش ًَؿتثب خبیگزاسی سٍاثظ هشثَط ثِ وبس هدبصی داخلی ٍ وبس هدبصی خبسخی  (9)هؼبدلِ 

(01)       e T BB F Q Q  

  TQ ٍ BQ ّؼتٌذ. هبتشیغ  حدویی ّبػغحی ٍ ًیشٍ ًیشٍّبیًبؿی اص  گشّیهؼبدل  یًیشٍیت ثشداسّبی تشتِ ث

تؼبدل  eBتؼبدل ثیي ًیشٍّبی داخلی ، F ٍ دادًُـبى  سا خبسخی ثبسّبیاػوبل  ًبؿی اصالوبى  هؼبدل گشّی ًیشٍّبی ٍ 

 ؿَد: هیثلَست صیش ًَؿتِ 

(00)      
T

e

v

B Z Y dv  

    Z L N ٍ L ّبی دسًٍیبة تٌؾ ٍ خبثدبیی دس  ادغبم هبتشیغ اصهبتشیغ تؼبدل . هبتشیغ ػولگش هـتك اػت

اثؼبدهبتشیغ هؼتغیلی ثب  تؼبدل یه هبتشیغ. آیذ ثذػت هی هحیظول  m nًـبى دٌّذُ ّبی آى ػغشوِ  ،ػتا

هؼتمل اص خَاف هَاد ٍ پبساهتشّبی عشاحی  ٍاػت  ّبآصادی ًیشٍ بتّبی آى دسخ ٍ ػتَى ّب آصادی خبثدبیی الوبى بت دسخ

 ٍ هـبثِ آهذُّب ثذػت  ّبی تؼبدل الوبى هبتشیغ )هًَتبط( ػبصُ اص اػوجل وشدىول . هبتشیغ تؼبدل ؿَد حبكل هیػبصُ 

 اػت. DM سٍؽ

 

 نرمی ماتریس .2,4

ؿشایظ ػبصگبسی ثِ ّوشاُ هؼبدلات تؼبدل  تَلیذ ثشایهبتشیغ ًشهی ثِ هٌظَس ثیبى ؿشایظ ػبصگبسی ثشحؼت ًیشٍّب      

*ًیشٍ-ساثغِ تغییشؿىل ثب اػتفبدُ اصاهىبى ثشلشاسی ػبصگبسی ثشحؼت ًیشٍّب . لاصم اػت
 (FDR )ساثغِ،ایي وِ  ٍخَد داسد 

 ٍ هىول اص اكل اًشطی وشًـی IFM سٍؽ هبتشیغ ًشهی. وٌذ سا ثیبى هیًیشٍّبی داخلی ؿىل ٍ ثیي تغییش فشهَلجٌذی
                                                      
*
 -Force Deformation Relations (FDR) 
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 هىول ؿَد. تغییش دس اًشطی وشًـی ػتیلیبًَ ایدبد هیوب لضیِ
CU  یه الوبى ثَاػغِ تغییش وَچه دس ثبسگزاسی خبسخی

 :ثلَست صیش لبثل ثیبى اػت

(02)    
1

2
   

T

C

v

U dv 

 CU ؿَد هیثیبى  صیش ثلَست وشًؾ-ساثغِ تٌؾّبیی اص تٌؾ ثب اػتفبدُ اص  اػت. وشًؾ دس تشم هىول اًشطی وشًـی: 

(03)     D  

 D تغییش ؿىل .اػت هلبلح هـخلبت هىبًیىیحبون ثش  تشیغهب وبػتیلیبًَ ثشحؼت ًشخ  لضیِ ثب اػتفبدُ اص

 ؿَد: ثیبى هی ًیشٍّب ثلَست صیش ًؼجت ثِ اًشطی وشًـی هتون تغییشات

(04)  
 

         
1

2

T
C

v

U
Y D Y dv F G F

F



  
  

 G  ؿَد: هیثِ ؿىل صیش ثیبى اػت ٍ دس حبلت ولی هبتشیغ ًشهی 

(05)       
1

2

T

v

G Y D Y dv 
 

ًشهی هبتشیغ ثٌبثشایي،      G دس  هىبًیىی هلبلححبون ثش هـخلبت  ٍ هبتشیغ دسًٍیبة تٌؾ اسی هبتشیغزثب خبیگ

 هبتشیغ تؼبدل اص اػوجل وشدى هبتشیغ هـبثِهبتشیغ ًشهی ول  .آیذ هیادغبم ثب یىذیگش ثذػت ٍ ػپغ  (05) ِهؼبدل

 .آیذ ثِ دػت هی الوبىًشهی ّش 

  معادلات سازگاری .2,5

 ثشسػی سٍاثظ دس هحلػپغ  ٍ هدبصی ّبی ثشؽ ایدبد ثب، RFM اص عشیك هفَْم ، ػبصگبسیًشهیسٍؽ  لجلاً دس      

ّب ثب  ثشای هحبػجِ اتَهبتیه ػبصُ ،فشهَلجٌذی ؿشایظ ػبصگبسی لجل اص پیذایؾ وبهپیَتش ایي ًحَُ .آهذ ثذػت هی ّب ثشؽ

 ؿشایظ ثؼذ اص ثشلشاسی سٍاثظًـبى دٌّذُ  ،یب تغییش ؿىل ،وشًؾثشحؼت تؼبدل هؼبدلات ثَد. ًبوبفی  ،همیبع ثضسي

 (SDR) *خبثدبیی-وشًؾ ساثغِ دس حزف خبثدبییػبصگبسی سا ثب هؼبدلِ  ًٍبًت ػٌتدس تئَسی استدبػی،  .اػتػبصگبسی 

حزف  ، SDRؿبهل فشهَلجٌذی ِیؼیتتدس الاػ ًٍبًت تػٌ فشهَلجٌذیاػبػی  هشحلِدٍ  .[24-22] دفشهَلجٌذی وش

 :ثبؿذ خبثدبیی ٍ ثذػت آٍسدى هؼبدلِ ػبصگبسی ثلَست صیش هی

(06) , ,x y xy

u v v u

x y x y
  

   
   
   

 

(07) 2 22

2 2
0

y xyx

y x y x

   
  

   
 

 ساثغِ دس ، SDR ثب خبیگزاسی الاػتیؼیتِ دس ًٍبًت ػٌت فشهَل اػتفبدُ اصثب   IFM دس سٍؽ تحلیلیػبصگبسی  ؿشایظ     

 اكل وبس اص IFM تحلیل دس DDR .آیٌذ ثذػت هی  DDRاص ّب خبثدبیی حزف ٍ ػپغ (DDR) †خبثدبیی-تغییش ؿىل

 ؿَد. ثلَست صیش تؼشیف هیساثغِ آى  ٍ [15] ؿَد هیاػتٌتبج  هتون هدبصی

                                                      
*
 -Strain Displacement Relations (SDR) 

†
 -Deformation Displacement Relations (DDR) 
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(08)      
T

eB U  

 تغییشؿىل  n تؼذاد وِ ،اػت DDR ّوبى (81)  ساثغِ        ثشحؼتسا m  گشّیخبثدبیی  eU  ُتشاًْبد ٍ

r  تؼذاد وٌذ. ثٌبثشایي هبتشیغ تؼبدل ثیبى هی n m هؼبدلات ؿَد ثیبىثبیذ هؼبدلات ػبصگبسی  تَػظػبصگبسی  ؿشط .

 ؿًَذ: هیثلَست صیش ثیبى  DDR تب n خبثدبیی اصػبصگبسی پغ اص حزف 

(09)    
1

0
 


r n n

C 

هبتشیغ ػبصگبسی  ثبیذ حبل       C  ثِ ّویي  .ادغبم ثب هبتشیغ تؼبدل، ثشحؼت ًیشٍّب ثیبى وٌین خْتثذػت آهذُ سا

ثیبى  ّبیی اص ًیشٍّب س تشمًبم داسد ٍ فشهَلجٌذی تغییشؿىل ّب سا د FDRساثغِ  وِوٌین  اػتفبدُ هی (3) هؼبدلِاص دلیل 

هبتشیغ ػبصگبسی وٌذ. هی C، اص هشتجِ  وبهل ػغشییه هبتشیغ  ٍ هؼتغیلیr پبساهتشّبی عشاحی  اػت وِ هؼتمل اص

اػت ٍ  یوبهپیَتشتحلیل دى تبثغ اتَهبػیَى وش ،DDRاص  تغییشهىبى ّب. حزف اػت ، خَاف هلبلح ٍ ثبسّبی خبسخیاًذاصُ

ؿذُ وِ دس هثبل ّبی صیش اص سٍؽ حزف هؼتمین اػتفبدُ  گیشد مین ٍ حزف غیش هؼتمین اًدبم هیتثِ دٍ سٍؽ حزف هؼ

هبتشیغ ػبصگبسی ثشای وٌتشل دسػتی  اػت. C ؿَد: تَلیذ ؿذُ اص ساثغِ صیش اػتفبدُ هی 

(21)    0
T

B C 

 عذدی  مثال  .3
آٍسین ػپغ ثب  ثذػت هی IFMسا ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  (2)هیلِ ای ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿىل  6ًیشٍّبی خشپبی       

دس  ًْبیت ثشای تغجیك دسػتی ًیشٍّبی ثذػت  .وٌین ّب سا هحبػجِ هی خبثدبیی دس سٍاثظ، ًیشٍّبی ثذػت آهذُ خبیگزاسی

( Sap) ػپًشم افضاس ٍ ػبصُ خشپب  DM ( سٍؽMatlabهتلت ) ثشًبهِ ًَیؼی وذ اص ػتفبدُثب ا ،IFM اص سٍؽ  آهذُ ػبصُ

 .آٍسین هیهدذد ًیشٍّب سا ثذػت 

 
 هیلِ ای 6: خرپای (2)شکل 

2 261 , 30 10in lb inA E   
 دّین هیتـىیل سا هؼبدلات ًَیؼین ػپغ هبتشیغ ضشایت  هؼبدلات تؼبدل سا ثِ تؼذاد دسخبت آصادی خبثدبیی هی :گام اٍل

 :سػین هی (2)هؼبدلِ ثِ  دس ًْبیت ٍ

 4m  

6n  

2r n m   



 

 

 

 

 

 

 
 

www.CAUP.ir         8 

1

2

3

4

5

6

1 1 / 2 0 0 0 0 0

0 1 / 2 1 0 0 0 1000

00 0 0 1 / 2 1 0

00 0 1 1 / 2 0 0

F

F

F

F

F

F

 
            

    
    
          
 

 

 ًَیؼین: هی (08) فشهَلجٌذیسا ثب اػتفبدُ اص  (DDR) هىبىتغییش -ساثغِ تغییشؿىل  :گام دٍم

   1 2 3 4

1 1 2 3 2 4 4 5 3 6, , , , , 0
2 2

X X X X
X X X X     

 
       

2rثِ تؼذاد  ثبلا DDRثب حزف خبثدبیی ّب دس سٍاثظ : گام سَم  ثب ًَؿتي ضشایت ػبصین.  ؿشایظ ػبصگبسی سا هی

 عجك ساثغِ ثذػت آهذُ  [C]هبتشیغ ػبصگبسی  دسػتی الٌبع هی ؿَد. حبل ثبیذ (09) ِؿشایظ ػبصگبسی ساثغهؼبدلات 

 :َدؿوٌتشل  (21)

1

2

3

4

5

6

0 0 0 0 0 1
0

1 2 0 2 1 0













 
 
 

   
  

    
 
 
 

 

0 1

1 1 / 2 0 0 0 0 0 2 0 0

0 1 / 2 1 0 0 0 0 1 0 0

0 00 0 0 1 / 2 1 0 0 2

0 00 10 0 1 1 / 2 0 0

1 0

 
                             
  

 

iثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ سا ثشحؼت ًیشٍّبی داخلی  هشحلِ لجلی DDRسٍاثظ  :گام چْارم i
i

i i

l F

A E
   ساثغِ ٍ  وشدُثبصًَیؼی

FDR ًَیؼین: سا ثلَست صیش هی  

1 1 1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6

1 1

20 40 20 40 20 20
, , , , ,

l F F F F F F F

A E E E E E E E
             

1

2

3

4

5

6

0 0 0 0 0 1 020

01 2 2 1 2 2 1 0

F

F

F

FE

F

F

 
 
 

     
    

      
 
 
 

 

 ٍ هحبػجِ ًیشٍّبی داخلی اػت. (5)عجك ساثغِ ادغبم هبتشیغ تؼبدل ٍ ػبصگبسی ثب یىذیگش  :گام پٌجن
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1

2

3

4

5

6

1 1 / 2 0 0 0 0 0

0 1 / 2 1 0 0 0 1000

00 0 0 1 / 2 1 0

00 0 1 1 / 2 0 0

00 0 0 0 0 1

0
1 2 2 1 2 2 1 0

F

F

F

F

F

F

 
    
    
    
        

      
 

   
 

   
      

 

1

2

3

4

5

6

545

771

454

642

454

0
lb

F

F

F

F

F

F

   
   
   
   

   
   

   
   

  

 

 

ذػت آهذُ دس ثب خبیگزاسی ًیشٍّبی ث ثبؿذ. هحبػجِ خبثدبیی ثب اػتفبدُ اص ًیشٍّبی داخلی ثذػت آهذُ هی :گام ششن

 ذ.ًؿَ خبثدبیی ّب ثلَست صیش هحبػجِ هی DDRاػتفبدُ اص ّب ثذػت آهذُ ػپغ ثب  تغییشؿىل FDRسٍاثظ 

  

   

41
1 1

3

2 1 2 1 2

45
3 5

3

4 1 2 3 1 2 3

20
3.73 10

20
2 2 2 1.72 10

20
3 10

20
2 2 2 1.4 10

F
X in

E

X F F in
E

F
X in

E

X F F F in
E



 



  









    

       

   

         

  

 

 

SAP DM IFM  

-557(0.00546)  -552(0.0054) -545(0.00534) 1F - lb(kN) 

780(0.00764) 779(0.0076) 771(0.00755) 2F  - lb(kN) 

439(0.0043)  442(0.00433) 445(0.00436) lb(kN) -3F 

-620(0.00607)  -625(0.00612) -642(0.00629) lb(kN) -4F 

440(0.00431) 442(0.00433)  454(0.00445)  lb(kN)-5F 

0 0 0  lb(kN)-6F 

 

 

SAP DM IFM  
3 50.4 10 ( 1.02 10 )     3 50.4 10 ( 1.02 10 )     

3 50.37 10 (0.94 10 )    in(m)-1X 
3 51.5 10 (3.8 10 )   3 51.4 10 (3.6 10 )   3 51.72 10 ( 4.36 10 )    in(m)-2X 

3 50.3 10 (0.762 10 )   3 50.3 10 (0.762 10 )   3 50.3 10 (0.762 10 )    in(m)-3X 
3 51.25 10 (3.2 10 )   3 51.1 10 (2.8 10 )   3 51.4 10 (3.56 10 )    in(m)-4X 
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 نتیجه گیری .4
  

خْت كحت ثش ایي اػبع . ُ اػتؿذ حیـشآى ثغَس وبهل تٍ سًٍذ تحلیل اخضاء هحذٍد  IFM دس ایي همبلِ سٍؽ     

دس ایي ساػتب هضایب دٍ  اػت. ِكَست گشفت DM هشػَم سٍؽٍ  IFM سًٍذ آًبلیضیي خبهؼی ثهمبیؼِ  ،ػٌدی سٍؽ ٍ ًتبیح

اص یه هثبل ػبصُ  IFMاػت. دسًْبیت ثشای اسائِ هٌبػت تش ؿیَُ ػولىشد سٍؽ  لشاس گشفتِثشسػی هَسد ئِ ٍ سٍؽ ًیض اسا

خْت ثشسػی دٍ سٍؽ هزوَس اص وذّبی ثشًبهِ هتلت ٍ ثشای همبیؼِ ػبدلاًِ ٍ . ؿذُ اػتخشپبیی ثِ ػٌَاى ًوًَِ اػتفبدُ 

 IFM سٍؽ فشآیٌذ تحلیلی ثیبًگش آًؼت وِ ًتبیح حبكل كحت ػٌدی ًتبیح اص ًشم افضاس ػپ ًیض ووه گشفتِ ؿذُ اػت.
ثب حدن هحبػجبت ووتش ًؼجت ثِ  IFMسٍؽ  ثِ ػجبست دیگش هی ثبؿذ.لبثل تَخْی اسائِ هضایب هختلف داسای دلت ضوي 

بً وِ ػوَه خبثدبیی ایي سٍؽ ثب اػتفبدُ اص فشآیٌذ دسًٍیبثی ثِ خبی هحبػجِ هـتك .ذثبلایی هی ثبؿ داسای دلت DMسٍؽ 

 IFMاص ػَی دیگش سٍؽ  داسای خغب هی ثبؿذ، همبدیش تٌؾ حبكل اص ثبسگزاسی سا ثب خغبی ووتشی هحبػجِ هی ًوبیذ.
ضوي ثشلشاسی ػبصگبسی وشًؾ ّب ثیي هشصّبی الوبى ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ ػبصگبسی، ثِ خبی پیَػتگی خبثدبیی ّب دس سٍؽ 

DM هی دّذ. ایي هضایب دس ػبصُ ّبیی ثب هحیظ پیَػتِ داسای اّویت ثبلایی  ػبصُ اسائِ یح هٌبػجی ثب تَخِ ثِ سفتبس، ًتب

هتٌبػت ثب ّذف وبسثشد آًبلیض دس ثشخی اص صهیٌِ ّبی  ثٌبثشایي هی تَاى ارػبى داؿت وِ .ثَدُ ٍ ثْتش لبثل هـبّذُ اػت

 ْت وؼت عشح هَسدًظش اػت. داسای هضایب لبثل تَخْی خ IFMپظٍّـی اص لجیل فشآیٌذ ثْیٌِ یبثی ػبصُ ّب ٍ ... ، سٍؽ 
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