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 هخلاص

، تمامی نیروهای مستقل به عنوان متغیرهای مجهول در نظر گرفته (IFM)تحلیلی مجتمع نیروها در روش 

های با قابلیت IFMد. شوناعمال همزمان معادلات تعادل و شرایط سازگاری محاسبه می که بر اساس شوندمی

 نیروی روشها همچون دیگر روش هایبر محدودیتمختلفی نظیر تولید شرایط سازگاری در روند تحلیل، 

تری نسبت بدلیل درونیابی نیروها دارای دقت بالا IFM هادر محاسبه تنش کند.غلبه می (RFM)مجهول اضافه 

ها از سرعت بالاتری های پیوسته، با کاهش تعداد الماناست بعلاوه جهت تحلیل محیط (DM)به روش سختی 

برخوردار است. این مزایا سبب شده تا این روش تحلیلی برای مسائلی همچون ارتعاش آزاد و کمانش سازه ها 

 پوسته ایهای در تحلیل سازه IFMروش  لذا در این مقاله به بررسی شیوه عملکردنیز بکار گرفته شود. 

 یانجام شده است. در این راستا معادلات اساسی اجزا DMپرداخته و در نهایت مقایسه ای بین این روش و 

 ارائه شده است. DMهمراه با مفاهیم  پوسته ایی برای تجزیه و تحلیل سازه ها IFMمحدود روش 

 

 .پوسته ایهای روش سختی، سازه روش نرمی، روش مجتمع نیروها، کلمات کلیدی:
 

 

 مقدمه   .1

دقت عددی حل مسائل  .معادلات تعادل و سازگاری دو جزء اصلی برای حل مسائل سازه ای هستند 

مفهوم تعادل همان معادلات تعادل نیرو و نوشتن معادلات ریاضی  .این معادلات دارد وابستگی زیادی به درجه

شوند اما در سازه های نامعین به راحتی با استفاده از معادلات تعادل حل میبرای آنها است. سازه های معین 

معادلات سازگاری را در  ونانتسنعلاوه بر معادلات تعادل به معادلات سازگاری نیز برای حل مسئله نیاز است. 

معادلات  سپس بلترامی و میشل . [1]قالب روابطی از کرنش برحسب تغییر شکل های جامدات بیان کرد

. کلبچ معادلات تعادل را در روابطی از جابجایی بیان و  [2]معادلاتی از تنش بیان کردند براساسسازگاری را 

  روش . این فرمولبندی منجر به[3]باشند های مجهول یکسان میمشاهده نمود که تعداد معادلات و جابجایی
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DM های اضافی بیان نمود که ای معادلات سازگاری براساس مفهوم مجهولفرمولبندی دیگری بر شد. ماکسول

های مختلف در محاسبات دستی در مقایسه با به سبب قابلیت . این روش3]-[4شهرت دارد  RFM*با عنوان 

برنامه های میلادی مورد توجه بسیاری از طراحان بود. اما پس از آن بدلیل قابلیت 1691قبل از  ، DM† روش

. این مهم به طور کامل [5-3]گردید   روشاین نویسی توسط کامپیوتر، روش سختی تا حد زیادی جایگزین 

ها بخصوص های مبتنی بر اصول نیرو نگردید و پیشنهادات بسیاری به منظور بهبود این روشسبب حذف روش

لیل عدم وجود درونیابی خواص بد DMو حتی  RFMهای حاصل از روش . اما ماتریس [6]ارائه شد RFMروش 

گردد. در این راستا پیشنهادات بسیاری در مورد بهبود فیزیکی سازه، همواره سبب بروز خطا در نتایج می

پاتنیک است که توسط   IFM‡ های نرمی، روشهای موثر روشهای نیرو ارائه گردید، یکی از فرمولبندیروش

ی برای محاسبه تنش و نرمی که از مشتق جابجای DMهای ش برخلاف روشاین رو .[8-7]ارائه شده است 

نماید. به همین سبب دارای دقت بالاتری در محاسبه تنش د، از درونیابی نیروها استفاده میکنناستفاده می

 ها  سبب شدهبوده و نیازمند تراکم مش کمتری در روند تحلیل سازه است. این قابلیت به همراه دیگر ویژگی

های مختلف علوم مهندسی قرار های اخیر مورد توجه بسیاری از محققین در حوزهدر دهه  IFMاست که روش 

 پوسته ایجهت تحلیل سازه های  IFM. بنابراین در این مقاله به ارائه فرمولبندی جامعی برای روش  [17]گیرد

   قرار گرفته است.مورد بررسی  تیر طره  یک پرداخته شده و سپس کاربرد آن برای تحلیل

 

 

 روش مجتمع نیروها  .2

شوند که از حل معادلات ترکیبی تعادل و سازگاری ، نیروها بعنوان متغیرهای مجهول در نظر گرفته میIFMدر روش     

های هایی برای بهبود تولید معادلات سازگاری ارائه شده که منجر به تولید ماتریس نواری با ویژگیآیند. روشبدست می

برای  IFMدر این راستا روش اجزاء محدود مبتنی بر  .[10-9]شود و توسط کامپیوتر قابل اجرا هستند مختلف پرصفر می

های مختلف قابل اجرا ها با المانها توسعه یافته است که در تحلیل انواع سازهسازه [12]و سه بعدی [11]آنالیز دو بعدی

کند. های اضافی( برطرف میانتخاب المان را )مانند ایجاد سازگاری بوسیله RFMهای موجود در باشد. این روش نقصمی

ها قابل کاربرد است. از دیگر سازه [13]و ارتعاش آزاد [11-6] بطور موفقیت آمیزی برای تحلیل استاتیکی IFMروش 

ین بهینه یابی است. همچن IFM، از معادلات روش RFM [14]و  DM [7]های این روش کسب معادلات روش قابلیت

های مختلف را برای کاربرد IFM، ابتدا توسط پاتنیک پیشنهاد شد، وی استفاده از روش  IFMها با استفاده از روش سازه

اصلاح کامل طرح نهایی  و [19]جهت شناسایی نقاط تکین  [18] ی تحلیلیطرح اولیه ها مانند محاسبههینه یابی سازهب

شود. ن راستا عموماً طرح اولیه فرآیند بهینه یابی بصورت تجربی و یا تصادفی درنظر گرفته می. در ای [20]ارائه داده است

ی خوب . یک طرح اولیه [18]بدست آورد IFMتوان از محاسبات تحلیلی با استفاده از روش اما طرح اولیه مناسب را می

ابزار مناسبی برای  IFMاز سوی دیگر روش در سرعت فرآیند بهینه یابی جهت کسب طرح بهینه تاثیر بسزایی دارد. 

این مزیت سبب کاهش  .[19]های تکین است که بیانگر نقاط بهینه محلی در عملیات بهینه یابی است شناسایی طرح

 شود.های فرآیند بهینه یابی شده و عموماً مانع از قطع عملیات بهینه یابی و همگرایی زودرس میتعداد تکرار

 

                                                 
* -Redundant Force Method (RFM) 
† -Displacement Method (DM) 
‡ -Integrated Force Method 
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 نیروها در مقایسه با روش سختیروش مجتمع   .2,1

بدلیل  DMمورد مطالعه قرار گرفته است. از سوی دیگر  DMهایی جایگزین برای های نرمی بعنوان روشاخیراً روش      

 DMهای اجزاء محدود زیادی به روش ها است. برنامهانطباق با برنامه نویسی کامپیوتری روشی مناسب برای مکانیک سازه

قابل قبول هستند اما محاسبه تنش از  DMای مختلف موجود است. نتایج جابجایی و فرکانس بدست آمده از برای کاربرده

DM گاهاً دقیق نیست. تنش عامل اساسی بسیاری از مدهای گسیختگی است. حتی اگر همگرایی در حداکثر جابجایی  

 آوردن بدست برای معمول یست. بطوراز دقت بالایی برخوردار ن DMحاصل شود لزوماً تنش بدست آمده در روش 

است. تنش ها از  نیاز بالایی بسیار مش تراکم به محدود المان هایبا استفاده از تکنیک ها،جابجایی از تردقیق هایتنش

شود. در روش آیند و خطای مشتق بیشتر از خود تابع است که این در محاسبات تنش وارد میمشتق جابجایی بدست می

DM ها برقرار شود و شرایط سازگاری با پیوستگی جابجاییهای داخلی وارد نمیها در المانسازگاری کرنش معادلات

آیند شرایط سازگاری و ها بدست میدرطول مرزهای سطح مشترک المان DMهایی که از روش شود. بطور کلی تنشمی

اند و فرمولبندی جدیدی ین نقص را تاحدودی بهبود دادهنمایند. محققان با انجام تحقیقات و مطالعات اتعادل را اقناع نمی

  تنش از دقت خوبی برخوردار است. اند که برای محاسبهابداع کرده [21]با نام روش المان مرکب  DMبراساس روش 

ه ارائ DMتری را نسبت به روش های روش نرمی، فرمولبندی مناسببا استفاده از تکنیک IFMحال، روش  این با      

 کرنش است، یعنی پیوسته اجزاء محدود مدل در قیدها درآوردن اجرا به برای مناسب روش یک IFMکند. روش می

، تمامی نیروهای مستقل به عنوان متغیرهای مجهول در IFMدر روش  .شودمی فراهمها المان بین مرزهای در سازگاری

 IFMعمومی روش  معادله .شوند محاسبه سازگاری و عادلت شرایط همزمان توانند از اعمالشود که مینظر گرفته می

 شود:بصورت زیر بیان می
 

(1) 
 

        

 

 

 اساس معادلات روش مجتمع نیرو و روش سختی  -1شکل
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و  بوده( برای محاسبه تنش کافی 1) کنند. رابطهمکانیکی را بیان میمعادلات تعادل، تعادل نیروهای داخلی و بارگذاری 

و روش  IFM( مقایسه اساس فرمولبندی روش 1. شکل )نمودهای بدست آمده محاسبه توان از تنشرا نیز میجابجایی 

DM دهد. یکی دیگر از مزایای روش را نشان میIFM  نسبت به روشDM  این است که در فرمولبندی به روشDM 

معادلات تعادل مستقل از  IFM. در روش شودها تامین میشرایط سازگاری کرنش وجود ندارد و تنها پیوستگی جابجایی

به متغیرهای طراحی وابسته و تنها ماتریس نرمی در شرایط سازگاری  بودهمشخصه های مواد و پارامترهای طراحی 

نین بردار بار مستقل از مشخصه های مواد و پارامترهای طراحی است. بردار بار در سمت راست فرمولبندی همچ باشد.می

که تابعی از متغیرهای طراحی و  باشدمیدو قسمت بردار بارگذاری مکانیکی و بردار بار معادل گرهی روش سختی شامل 

 القا سیستم در تنش که سازگار اولیه شکل تغییر برای بارهای معادل حتی DMبارگذاری مکانیکی سازه است. در روش 

 ،IFMتنش در روش  محاسبه برای .شوددقتی میکه این خود سبب درصدی بی  صفر هستند و مقدار دارند د، غیرنکننمی

ندارد  و جایگذاری محاسبات بازگشت ،محاسبات یک سری به نیاز آید وبدست می مستقیم طور به اینکه تنش دلیل به

از  سپس و جابجایی محاسبه برای کلی به سیستم محلی کارآمدتر است )لزومی به تبدیل از بسیار DMروش  به نسبت

 نسبت به انتخاب این است که IFMیکی دیگر از مزیت های روش  (.نیروها نیست محاسبه محلی برای به کلی سیستم

 [7].نسبت به انتخاب میدان جابجایی حساس می باشد DMباشد در صورتی که روش نمی تنش حساس میدان

  مجتمع نیروها اصول اولیه معادلات روش  .2,2

 یمدل اجزا ؛ در نتیجه درشودگسسته سازی می ،محدود یاجزا مفهوم روش از اگر یک جسم پیوسته باشد با استفاده     

r دارای ،معادله تعادل mو سپس  درجه آزادی جابجایی m، درجه آزادی نیرو n ی بامحدود جسم n m   معادلات

 شوند:بصورت زیر نوشته می هامعادلات تعادل براساس مفهوم تعادل نیرو سازگاری است.

(2)      
1 1m n n m

B F P
  

 

 Pو F  و گرهینیروهای مستقل و به ترتیب بردار بار B ماتریس مستطیلی تعادل با بعد m n تعداد  است که

با  به تنهایی های نامعینسازهنامتقارن با مرتبه کامل سطری است.  ،ا است. ماتریس تعادلهتعداد سطرها بیشتر از ستون

برای حل این به تعداد مورد نیاز و کافی بدست آید. بایست میشرایط سازگاری  و شوندنمیاستفاده از معادلات تعادل حل 

rمعادلات سازگاری به تعداد سازه ها  n m  باشدمیزیر مورد نیاز رابطه  بقمطا: 

(3)        
1 1r n n n n r

C G F R
   

  

 C ماتریس سازگاری با بعد r n و  G ماتریس متقارن نرمی با بعد n n  .است Gهاییسی با بلوکماتر 

و المان  هر ماتریس نرمی ،که هر بلوک است قطری R  ماتریس سازگاری باشدمیماتریس تغییر شکل اولیه سازه .

با  ادغام کردنبمنظور را  نیروها ها وتغییرشکل بین وابستگی ماتریس نرمیدرحالیکه باشد میتغییرشکل المان  به مقید

 باشد.می( 5( و )4در معادله ) IFMتعادل و سازگاری در روش  معادلاتترکیب شده  رابطه. آوردمیبوجود تعادل ماتریس 
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(4)      *1 1n n n n
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(5)  * P
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 . بردار جابجاییآیندبدست مینیروها  با استفاده از هاسپس تنش ونیروهای داخلی بطور مستقیم محاسبه  (4) رابطهبا حل 

 گرهی مجهول های eU  شوند:می محاسبهبدست آمده بصورت زیر  نیروهای استفاده ازبا 

(9)        
1 1  
e m n n nm n

U j G F 

 j  ماتریس تغییرشکل با بعدm n  ماتریس پس از محاسبهاست  و S این ماتریس تعداد .آیدبدست می m 

ماتریس فوقانیهای ردیف 
1

T

S
 

 
  است. 

 

 درون یابی میدان تنش .2,3

 

دست آوردن آنها جهت کسب شود روابط بهای تعادل و نرمی المان ظاهر میها در ماتریساز آنجایی که درونیابی تنش     

، توسط پاین و *باشد. مفاهیم عمومی درونیابی تنش در ارتباط با کاربرد آنها در روش های ترکیبینتایج دقیق،لازم می

 سینماتیک آزادی اتدرج تعدادشکل و  به وابستگیبدون هیچ گونه  تنش های میدان .[22,23]اسپلیکر بررسی شده است 

پیشنهاد شده است که میدان تنش مفروض بایستی معادلات تعادل را اقناع کرده و وابسته به د. نشومی، درونیابی المان

همچنین دارای مرتبه کامل چند جمله ای باشد. همانطور که در روش های ترکیبی بحث شد  تبدیل مختصات نباشد

تعداد مدهای بجایی المان منهای یایست تعداد پارمترهای تنش بزرگتر یا مساوی تعداد درجات آزادی جامی ،[22,23]

توان یافت که برخی اوقات منتج به ایجاد هرچند تعداد بیشماری میدان تنش قابل قبول می باشد. پیکره صلب المان

دهد لذا همواره تمایل به لحاظ تعداد شود و همچنین هزینه محاسبات را افزایش میمدهای انرژی صفر در المان می

 است.  پارامترهای تنش حداقل

 تعادل اگر ماتریس. [24-25]کندحضور حالت انرژی صفر را تضمین میعدم  ،، مرتبه صحیح ماتریس تعادل المانIFMدر 

برای  بنابرایند. نآیمی وجودب حالات پیکره صلب المان در ارتباط با فقط صفر انرژی وضعیت ،باشد کامل رتبهم المان دارای

برای  معمولاً .باشد کامل تعادل ماتریس رتبهمکه  شود فرضطوری  تنش میدان باید، رانرژی صف حالت از بین بردن

شود. تابع تنش بصورت زیر بیان میعنوان چند جمله ای درجه کامل استفاده از تابع تنش ایری ب IFMدرونیابی تنش در 

 شود:می

(7) 
0

( , )
q

q j i

j

j

x y C x y 



 

j,...............,1که  q, 
jC  و  ثابت بودهمقادیرx  و y  تنش ها با مشتق گیری مناسب باشندمیمحورهای مختصات .

 د:نشومی اسبهحمبصورت زیر و تنش برشی  y و   xدرجهت محور مختصات  عمودیآیند. تابع تنش ایری بدست می از

(8) 
   

2 2
2

22
0

1 2
q

q j j

x j

j

C j j x y
y





 






   


 

(9)    
2 2

2

2
0

1
q

q j j

y j

j

C q j q j x y
x





 




    


 

                                                 
*-Hybrid Method 
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(11)    
2

2

0

1 1
q

q j j

xy j

j

C j q j x y
y x





 




     
 

 

تنش ها بر حسب ثابت های 
jC شوند، سپس نیروهای مستقل یابی میدرون F شوند. برای جایگزین این ثابت ها می

3qمثال با در نظر گرفتن   ( 7در معادله ،) شودنوشته میایری بصورت زیر تابع تنش: 

(11) 3 2 2 3

0 1 2 3( , )x y C x C x y C xy C y     

 شوند:می بیان( بصورت زیر 11( و )9(، )8)تنش های بدست آمده از معادلات 

(11) 
3 26 2x C y C x   

(11) 
0 16 2y C x C y   

(14) 
1 22 2xy C x C y    

 :کنیمتعریف می ی مستقلل ثابت ها را برحسب نیروهاحا

(15) 
3 1 2 2 0 3 1 46 ,2 ,6 ,2C F C F C F C F    

، xهای تنش
y  وxy شوند:بازنویسی می بصورت زیر ستقلاری ثابت ها بر حسب نیروهای مبا جایگذ 

(11) 
1 2x F y F x   

(17) 
3 4y F x F y   

(18) 
4 2xy F x F y    

شود. برای بدست آوردن یابی میوندر 4F و 1F  ،2F ،3F مستقل از چهار نیروی هاییبرحسب عبارت بنابراین میدان تنش

نمود میدان تنش حاصل از روش تقریبی بالا، معادلات تفاده بالاتر اس با مرتبه چند جمله ای از توانمی ،بیشتر دقتتنش با 

همان گونه  .تعادل را در هر نقطه از المان اقناع می کند و ماتریس حاصل برای المان، مستقل از تبدیل مختصات می باشد

های المان، تعداد نیروهای مستقل در میدان تنش اشاره شد همواره سعی بر آن است که با حفظ خواص مناسب ماتریسکه 

اعمال شرایط سازگاری بروی میدان تنش، جهت کاهش تعداد نیروهای مجهول را بصورت زیر  پاتنیک .مفروض کاهش یابد

 :[20]کند پیشنهاد می

(19) 2( ) 0x y    

 همچنینیابد. کاهش می (19)معادله  با استفاده از تعداد نیروهای مستقل مورد نیاز برای درونیابی تنش به این ترتیب 

 .یابدکاهش می آنالیز نیززمان محاسبات 
 

  نودی 4المان پوسته ای مستطیلی برای   IFMاجزاء محدود  روابط. 2,4
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المان دارای چهار گره و در هر  این .باشدمییادی برای آنالیز اجزاء محدود نودی، المان بن 4المان پوسته ای مستطیلی   

-1). ابعاد المان و نامگذاری نودها در شکل باشدمیگره دو درجه آزادی جابجایی، در مجموع هشت درجه آزادی جابجایی 

 نشان داده شده است.  (1

 
 نودی 4المان پوسته ای مستطیلی   -1شکل 

 شود:بصورت زیر نوشته می گرهیی در ترم هایی از جابجایی میدان جابجای

(11) 1 1 2 2 3 3 4 4u N u N u N u N u    

1 1 2 2 3 3 4 4v N v N v N v N u    

ت زیر توابع درونیاب بصورباشند. گره میامین  iدر جهت افقی و عمودی در گرهیبه ترتیب جابجایی  ivو  iuکه 

 :شوندتعریف می

 (11) 
       

       

1 2

3 2

1 1
,

4 4

1 1
,

4 4

N a x b y N a x b y
ab ab

N a x b y N a x b y
ab ab

     

     

 

 :شودنوشته میرنش و جابجایی بصورت زیر رابطه بین ک ا استفاده ازبمیدان کرنش المان 

 

(11) 

       

       

               

1

1

2

2

3

3

4

4

0 0 0 0
1

0 0 0 0
4

x

y

xy

u

v

u
b y b y b y b y

v
a x a x a x a x

uab
a y b y a x b y a x b y a y b y

v

u

v







 
 
 
 

          
                
                  

 
 
  
 

 

 شود:ماتریس درونیاب کرنش بصورت زیر نوشته می (11)و  (11) هستفاده از روابطا با

 (11) 
       

       

               

0 0 0 0
1

0 0 0 0
4

b y b y b y b y

a x a x a x a x
ab

a y b y a x b y a x b y a y b y

Z
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 که    Z L N و L اینکه تعداد درجه آزادی جابجایی المان هشت و تعداد  بدلیل .ماتریس عملگر مشتق است

ل نیاز منظور درونیابی تنش و مرتبه درست ماتریس تعاده المان سه است، لذا حداقل پنج نیروی مستقل ب لبحالات ص

ماتریس  شود.می استفاده ی مستقلنیرو بیش از پنج با مرتبه بالاتربا  میدان تنش درونیابی است. برای تقریب بهتر از

 DM روش مشابهروند اسمبل کردن و  آمدهها بدست های تعادل المانماتریس )مونتاژ( سازه از اسمبل کردنکل تعادل 

-از مقدار ثابت استفاده می xy شوند و برای درونیابی تنش برشیبصورت خطی درونیابی می yو xهای تنش است.

 :گرددانجام میبصورت زیر های تنش درونیابی میداندرنهایت . شود

(14) 
1 4x F F y   

(15) 
2 5y F F x   

(11) 
3xy F  

 :شوده میتنش بصورت زیر نوشت ماتریس درونیاب (11)و  (11) ،(11)معادلات  ا استفاده ازب

 (17)  

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0 0

y

Y x

 
 
 
  

 

 :آیدالمان از حل انتگرال زیر بدست میماتریس تعادل 

(18) 
    

a b

e M

a b

B Z Y tdydx
 

   

t  آیدبصورت زیر بدست میالمان ماتریس تعادل ( 18( در )17( و )11)جایگذاری معادله با  باشد.میضخامت المان: 

 

(19)  

2

2

2

2

2

2

2

2

0 0
3

0 0
3

0 0
3

0 0
3

0 0
3

0 0
3

0 0
3

0 0
3

 
  
 
 

  
 
  
 
 
  
 

  
 
 
 
 
 
 

  
 
 

  
 

e M

b
b a

a
a b

b
b a

a
a b

B
b

b a

a
a b

b
b a

a
a b  

لازم شرایط سازگاری به همراه معادلات تعادل  برای تولیدمنظور بیان شرایط سازگاری برحسب نیروها ماتریس نرمی ب

 آید:ماتریس نرمی از حل انتکرال زیر بدست میبطور مشابه، . است
 

(11) 
       

1

2

T

v

G Y D Y dv   
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(11) 
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 مثال عددی .3
 

این  قرار دارد. آزادشدر انتهای  P=12 kNمتر و سطح مقطع مربعی تحت بار متمرکز  11تیر یکسر گیرداری به طول      

تحلیل شده است. و بمنظور صحت سنجی نودی  4برای المان پوسته ای  IFMمحدود دوبعدی  ط روابط اجزایتوستیر 

  .مقایسه شده است   DMنتایج بدست آمده با روش

 

 در انتهای تیر  P نیروی متمرکز باشند.در انتهای تیر آزاد می dو  cهای گرهمقید بوده و  bو  aهای گرهبا توجه به شکل 

آید. شود. ماتریس تعادل برای هر المان بطور جداگانه بدست میوارد می 0.5P مقدار سمت تقسیم شده و به هر گرهبه دوق

و شرایط سازگاری نیز با استفاده از شود کردن ماتریس تعادل المان ها حاصل می ونتاژمسپس ماتریس تعادل کل سازه از 

نهایت نیروهای در .آیدبدست میاستفاده از مقادیر ویژه ماتریس تعادل  و به روش غیر مستقیم و باماتریس تعادل کل سازه 

. با توجه به شکل شودهای عمودی و برشی در هر نقطه از المان محاسبه میسپس تنش .دنآیهر المان بدست میمستقل 

 دقیق تحلیلی مقدار هایوشاز ر با استفاده شود.حداکثر جابجایی و تنش به ترتیب در انتهای آزاد و گیردار تیر حاصل می

 mm  19195جابجایی در انتهای آزاد تیردقیق  و مقدار  Kpa 814 برابر /y=h 1تنش در انتهای گیردار تیر در ارتفاع 

 باشد.می

 

 
 نودی 4تیر مش بندی شده با المان های پوسته ای مستطیلی  -1شکل

  

استفاده از با المان،   15 و 11، 15، 11، 15، 11، 5ب برای تعداد مقدار تنش و جابجایی در سمت گیردار و آزاد تیر به ترتی

 .با همین تعداد المان ها مقایسه شده است DMو با روش  بدست آمده IFMروش 
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  ( Kpaتنش در انتهای گیردار تیر )  ( mmحداکثر جابجایی در انتهای آزاد تیر  ) 

Ratio 

Error 
IFM 

Ratio 

Error 
DM 

Ratio 

Error 
IFM 

Ratio 

Error 
DM 

Number of 

Elements 

0.006 0.3926 0.697 0.1198 0.1 777.6 0.699 260 5 
0.0015 0.3956 0.391 0.2402 0.048 821.8 0.364 549 10 
0.003 0.3962 0.252 0.2952 0.033 835.2 0.206 686 15 
0.0035 0.3964 0.188 0.3208 0.025 842.4 0.129 752 20 
0.0038 0.3965 0.156 0.3334 0.02 846.72 0.087 788 25 
0.004 0.3966 0.134 0.3421 0.0159 850.2 0.063 809 30 
0.004 0.3966 0.121 0.3470 0.0138 852 0.048 822 35 

 براساس تعداد المان ها متفاوت DMو  IFMمقادیر تنش ها و جابجایی ها با استفاده از روش های  -1جدول 

 

 
 متفاوت یبراساس تعداد المان ها DMو  IFM هایبا استفاده از روش گاهدر تکیه  نش های بدست آمدهتغییرات ت -4شکل

 

 
 متفاوت یهابراساس تعداد المان DMو  IFM هایبا استفاده از روش در انتهای آزاد تیر های بدست آمدهتغییرات جابجایی -5شکل
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ترسیم  DM و IFM های آنالیزبدست آمده از روش و جابجایی تنش مقادیربراساس  5و  4  شکلموجود در های نمودار

دارای دقتی  المان 5تنها با تعداد  IFM تحلیلی روش نتایج تنش و جابجایی بدست آمده از مطابق نمودارها .شده است

نیز دقت روش  ،15ا افزایش تعداد المان ها به حتی ب .باشدمیبا همین تعداد المان  DMروش  درصد نسبت به 11بیش از 

IFM   بیشتر ازDM رسیم که دقت و سرعت روش تحیلی درنهایت به این نتیجه می باشد.میIFM  با تعداد المان های

اهمیت  حائزکه در بهینه یابی و آنالیز سازه ها بسیار  بوده DMخیلی بیشتر از روش تحلیلی و اندازه های بزرگ بسیار کم 

 .است
 

 نتیجه گیری .4
  

تشریح شد. بر این اساس برای المان پوسته ای محدود آن  یو روند تحلیل اجزا IFMاین مقاله روش  در     

صورت  DMمرسوم این روش و نتایج حاصل از روش تحلیلی بین  ای ، مقایسهIFMجهت صحت سنجی روش 

تر شیوه ائه مناسبه است. درنهایت برای ارنیز مورد بررسی قرار گرفت IFMروش  ی. در این راستا مزایاپذیرفت

 یبه عنوان نمونه استفاده شد. جهت بررسی دو روش مذکور کدهای ایتیر طرهاز یک مثال  IFMعملکرد روش 

ضمن ارائه مزایا  IFMست که فرآیند تحلیلی روش ا . نتایج حاصل بیانگر آننوشته شده استمتلب  در محیط

با حجم محاسبات کمتر نسبت به روش  IFMروش به عبارت دیگر  مختلف دارای دقت قابل توجهی می باشد.

DM  دارای دقت بالایی می باشد. این روش با استفاده از فرآیند درونیابی به جای محاسبه مشتق جابجایی که

نماید. از سوی دیگر ذاری را با خطای کمتری محاسبه میعموماً دارای خطا می باشد، مقادیر تنش حاصل از بارگ

ها بین مرزهای المان با استفاده از روابط سازگاری، به جای پیوستگی سازگاری کرنش ضمن برقراری IFMروش 

 با مش بندی کمتر IFMدر روش  دهد.با توجه به رفتار سازه ارائه می ، نتایج مناسبیDMجابجایی ها در روش 

این مزایا در  .رسیدبا همان تعداد مش  DMبسیار بیشتر نسبت به روش  توان به دقتمی درشتاندازه مش و 

توان بنابراین می .کاربرد داردبالایی بوده و بهتر  بسیار سازه هایی با محیط پیوسته دارای اهمیتبهینه یابی 

اذعان داشت که متناسب با هدف کاربرد آنالیز در برخی از زمینه های پژوهشی از قبیل فرآیند بهینه یابی 

 . باشدمیوجهی جهت کسب طرح موردنظر دارای مزایا قابل ت IFMسازه ها و ... ، روش 
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