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Abstract 

The Mindlin plate theory, which accounts for shear deformation effects, is employed to 

ensure accurate modeling of moderately thick plates. This paper investigates the 

efficiency of various dynamic relaxation methods for the elastic analysis of Mindlin 

plates. The main objective is to evaluate the advantages of twelve different relaxation 

schemes. The distinctions among these approaches lie in the determination of artificial 

parameters such as damping and mass, which are essential for the convergence of 

dynamic relaxation. The study focuses on assessing these methods based on numerical 

stability, convergence rate, and computational efficiency. Several Mindlin plate 

examples with diverse geometries and boundary conditions are solved to compare the 

performance of different dynamic relaxation techniques. Given the variety of the 

analyzed cases, the obtained results can serve as benchmark problems for Mindlin plate 

analysis. Key criteria, including the number of iterations required for convergence and 

the total computational time, are recorded for each method. The results reveal 

significant variations in efficiency among the twelve algorithms, with some exhibiting 

rapid convergence while others require considerably more iterations. A comprehensive 

ranking based on these computational metrics is established to identify the most 

efficient and robust techniques for practical applications. Furthermore, the study 

demonstrates the sensitivity of dynamic relaxation convergence to the selection of 

artificial parameters. Numerical results indicate that the Underwood method is 

efficient in terms of analysis time, while the minimum residual energy scheme achieves 

the fewest iterations for Mindlin plate analysis. 
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1- Introduction 

The DR method is an explicit iterative technique 

used to solve static equilibrium problems by 

converting them into fictitious dynamic systems. 

The general iterative equations for velocity and 

displacement are given by: 

(1)  
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      𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛𝑑𝑜𝑓 

where m and c are the diagonal mass and damping 

matrices, Δt is the time step, p is the external load 

vector, and f is the internal force vector. The system 

evolves in time until the residual force tends  

to zero, indicating convergence to the static 

equilibrium solution. 
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2- Research Methods 

This study presents a comprehensive comparative 

analysis of twelve well-known dynamic relaxation 

(DR) methods for the elastic analysis of Mindlin 

plates. The Mindlin plate theory, which 

incorporates transverse shear deformation effects, is 

employed to accurately model moderately thick 

plates. The primary objective is to evaluate the 

computational efficiency, convergence rate, and 

numerical stability of these DR techniques, which 

differ mainly in their approaches to determining 

fictitious parameters such as mass, damping, and 

time step. The twelve DR methods compared in this 

study are: Papadrakakis [1], Underwood [2], Qiang 

[3], Zhang [4], Nodal Damping [5], Rezaiee-Pajand 

and Taghavian Hakkak (RPTH) [6], Kinetic 

Damping (kdDR) [7], Minimum Residual Force 

(MFT) [8], Rezaiee-Pajand and Alamatian (mdDR) 

[9] Minimum Residual Energy (MRE) [8], Rezaiee-

Pajand and Sarafrazi (RPS) [10], Zero Damping 

(zdDR) [11]. 

A variety of plate geometries and boundary 

conditions were analyzed, including square, 

rectangular, circular, triangular, L-shaped, and 

irregular plates, under uniform distributed loads as 

well as plates with hole. The performance of each 

method was assessed based on the number of 

iterations and computational time required to 

achieve convergence, with a residual force tolerance 

of 10-6. 

The scoring and ranking system assigned a rank 

from 1 (best) to 12 (worst) for each method in each 

example. The total score 𝑆𝑖for method 𝑖was 

calculated as: 

(3) 

12

ij ij

j 1

100 (13 j) / 240S Q
=

=   −
 

Here, the jth grade of the ith technique is denoted by 

Qij. For example, the kdDR algorithm is ranked first 

in one numerical example, based on the number of 

iterations. Hence, Qi1 is 1 for this strategy. 

Furthermore, Underwood's technique is ranked 

third for the eleven times, according to the analysis 

duration. Therefore, Qi3 is equal to 11. Number of 

structures which cannot be analyzed by using ith 

procedure is Qi0. For example, the RPTH is not able 

to achieve the acceptable error in ten examples. As 

a result, Qi0 is equal to 10. Note that, methods which 

converge to the true answers are inserted into Eq. 

(3). It should be noted that if an approach is ranked 

first in all the 20 examples, its score is 240. 

Consequently, score Si of this scheme is 100. 

3- Results 

The numerical results reveal significant variations 

among the methods. The Underwood and MRE 

techniques demonstrate superior convergence and 

efficiency across most examples, while the 

Papadrakakis and Kinetic Damping methods show 

slower performance. For instance, the MRE 

algorithm yields the minimum number of iterations 

for square and circular plates, whereas 

Underwood’s method exhibits the shortest analysis 

time. The comparative ranking of the DR methods 

based on averaged performance across all cases is 

summarized below: 

Table 1: Performance level of methods 

Rank Method Performance Level 

1 
MRE (Minimum 

Residual Energy) 

Excellent convergence, 

very efficient 

2 Underwood Fastest analysis time 

3 
MFT (Minimum Force 

Technique) 
High convergence rate 

4 
mdDR (Rezaeepazhand 

& Alamatian) 
Consistent accuracy 

5 
RPS (Rezaeepazhand & 

Sarafarazi) 

Robust for complex 

geometries 

6 Qiang Moderate performance 

7 Zhang Good stability 

8 zdDR (Zero Damping) 
Acceptable for small 

models 

9 RPTH 
Limited convergence 

range 

10 Nodal Damping Stable but slow 

11 
Kinetic Damping 

(kdDR) 
Poor convergence 

12 Papadrakakis Lowest efficiency 

4- Conclusion 

Overall, the comparative study demonstrates that 

the choice of artificial parameters—especially 

damping and mass—strongly affects the 
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convergence and computational efficiency of 

dynamic relaxation methods for Mindlin plate 

analysis. Among all tested algorithms, the 

Minimum Residual Energy (MRE) method 

achieved the highest ranking based on the number 

of iterations, with the lowest iteration count in 15 

out of 20 examples. The Underwood method was 

the fastest in terms of computational time. The 

Papadrakakis method consistently required the 

highest number of iterations and computational 

time. Methods such as Qiang, RPS, and mdDR 

exhibited similar behavior in terms of iteration 

counts across most examples. The study concludes 

that the MRE and Underwood methods are the most 

efficient for analyzing Mindlin plates using the 

dynamic relaxation approach, offering the best 

balance between convergence speed and 

computational cost. 
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 ایپو ییبه روش رها نیندلیحل صفحات م
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 چکیده 

صفحات    قیدق  سازیمدلاز    نانیاطم  یاست، برا  یشکل برش  رییکه شامل اثرات تغ  ن،یندلیم  یصفحه  هینظر

م  می نسبتاً ضخ ارودیبه کار  بررس  نی.  به    ک یالاست  لیتحل  یبرا   ایپو  ییمختلف رها  یهاروش  ییکارا  یمقاله 

ا   ییرها  یوه یدوازده ش  یا یمزا  یابیارز  ،ی . هدف اصلپردازدیم  نیندلیصفحات م کارها در راه   ن یاست. تفاوت 

لازم هستند.    ایپو  ییرها  ییهمگرا  یکه برا  باشدیو جرم م  ییرایمانند م  یساختگ  یپارامترها  نییتع  یچگونگ

تمرکز دارد.    یمحاسبات  ییو کارا  ییسرعت همگرا  ،ی عدد  یدار یپا  بر اساسها  روش   نی ا  یابیمطالعه بر ارز  نیا

گوناگون   یکارهاعملکرد راه   یسه یمقا  یمتنوع برا  یمرز  طیها و شرابا هندسه  نیندلینمونه از صفحات م  نیچند

مسائل بنچمارک در   عنوان  بهآن    جیاز نتا  توانی، مشدهحل  یها. با توجه به تنوع نمونه شوندی حل م  ایپو  ییرها

و    ییهمگرا  یبرا  ازیمورد ن  یاز جمله تعداد تکرارها   ،یدیکل  یارهایبهره جست. مع  ینیندلیم  یهاحل صفحه

را    تمیدوازده الگور  نیب  ییدر کارا  یقابل توجه  راتییتغ  ج،یاند. نتاهر روش ثبت شده   یبرا  ،یکل زمان محاسبات

قابل   یبه تکرارها   گرید  یکه برخ  یهستند؛ در حال  یعیسر  ییهمگرا  یدارا  یکه برخ  ی. به طوردهدینشان م

اساسجامع    یبندرتبه  کیدارند.    ازین  یشتریب  یتوجه که    جادیا  یمحاسبات  یارهایمع  نی ا  بر  است  شده 

 تیمطالعه حساس  نی ا  ن،ی. همچنکندی م  ییشناسا  یعمل  یکاربردها  یرا برا   هاکیتکن  نی تری و قو  نیکارآمدتر

انتخاب پارامترها  ایپو  ییرها  ییهمگرا مناسب    ییکارا  نمایانگر  ،یعدد  جی. نتادهدیرا نشان م  یساختگ  یبه 

  ینیندلیصفحات م  لیتحل  یپسماند در شمار تکرارها برا   یانرژ  نهیکم  یوه یو ش  لیروش آندوود در زمان تحل

 است. 
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 مقدمه  -1

سازه  صفحهتحلیل  سازه های  مکانیک  در  اساسی  مباحث  از  ها  ای 

ای در مهندسی عمران، هوافضا  شود که کاربردهای گستردهمحسوب می 

زمینه  سایر  نظریهو  میان  در  دارد.  تئوری  ها  صفحات،  مختلف  های 

صفحات با ضخامت   سازیمدل طور گسترده برای میندلین به  یصفحه

اثرات تغییر شکل برشی عرضی  . این نظریه،  دگردمتوسط استفاده می 

کیرشهف نادیده    یگیرد که در تئوری کلاسیک صفحهرا در نظر می 

های عددی متعددی برای حل مسائل  ها، روش شود. طی سالگرفته می

شیوه از جمله  .اندیافتهتوسعهمیندلین    یصفحه این  از ها میی    توان 

بدون    هایحلراه و    [3] المان مرزی  کارراه ،  [2  و  1]  روش المان محدود

با این حال، برای مسائل غیرخطی و مقیاس بزرگ،  نام برد.    [4]  شبکه

مانند  روش  تکراری  حل  کارایی    پویا  رهایی  یشیوه های  دلیل  به 

روش رهایی  .  [6  و  5]  اندمحاسباتی و پایداری، مورد توجه قرار گرفته

،  ندیفرا  این  زمان است. درهای همپویا، فن صریح حل دستگاه معادله

. به  شودی م  جوییبهره برداری ساده برای رسیدن به پاسخ    یهااز رابطه 

باشند. به  صریح می  ایپو  ییکار رهاهای تکراری راه همین سبب، رابطه 

حل  راه   ،یکیزیف  دگاهی. از دستی به وارون ماتریس ن  ازین  گر،یسخن د

ی ایستا، از پاسخ حالت پایدار  به پاسخ سازه   یابیدست   یبرا   ایپو  ییرها

سامانه   حالتهمان  م   ایپو  در  روش  یم  یادآور ی.  دیجویبهره  کند، 
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از نیروی ثابت یک    یهای ماندگار ناشتغییرشکل  یرهایی پویا بر پایه 

 میرا، استوار است.   یا یدستگاه پو

از    یکه در اصل برای حل مسائل تعادل استاتیک  پویا  رهایی روش

است، به پارامترهای    یافتهتوسعهدینامیکی    حل دستگاه ساختگیطریق  

تا پایداری عددی    باشدمی   وابستهمجازی مانند جرم و ماتریس میرایی  

انتخاب این پارامترها تأثیر قابل  .  [8  و  7]  و همگرایی را تضمین کند

دهی  های شتاب توجهی بر عملکرد روش دارد و منجر به توسعه تکنیک

ش رهایی پویا  مطالعات متعددی به کاربرد رو.  [9]  مختلف شده است

سازه  مکانیک  غشاها  در  تحلیل  از جمله  پوسته [10]ها،  و    [11]ها  ، 

 های مختلف الگوریتم  یبا این حال، مقایسه .  اندپرداخته   [12]صفحات  

 .برای صفحات میندلین هنوز محدود استرهایی پویا  

پیشین از    روابط  ،تحقیقات  رشیوهمتعددی  پویا  رهایی  ارائه  ی  ا 

 میرایی تطبیقی   کارهای، راه [13]  صریح و ضمنی   هایروش   .اندکرده 

برخی مطالعات  .  باشدها می ی این از جمله   [15]  و میرایی جنبشی  [14]

برخی    .[7]اند  بهینه تمرکز کرده   های ساختگیجرم بر   در حالی که 

کرده   ،دیگر معرفی  را  انرژی  بر  مبتنی    . [16]اند  معیارهای همگرایی 

های چشمگیری داشته است  اخیر پیشرفت   یدر دهه پویا  رهاییروش  

راه به  نیاز  از  ناشی  عمدتاً  مسائل  حلکه  برای  کارآمد  عددی  های 

سازه  مکانیک  در  ماده  و  میغیرخطی هندسی  به  ها  روش  این  باشد. 

و  یابی  برای فرم  کارههمه ابزاری   های  سازه   سازیبهینه، تحلیل گذرا 

های  توانایی روش .  استپیچیده از جمله صفحات میندلین تبدیل شده 

کلاسیک    صفحات خمشی،  [17]ها و خرپاها  در تحلیل قاب  رهایی پویا

  ها و همچنین پوسته   [18]  بعدی با و بدون اثر برشهای سه، قاب [12]

است. لازم به ذکر است  ارزیابی شده   همکارانپژند و  توسط رضایی  [11]

سازه  این  مطالعه  که  یک  در  داشتند.  غیرخطی  هندسی  رفتار  ها 

بررسی و نتایج    رهایی پویاروش مختلف    51ای جامع، توانایی  مقایسه 

 . [19]  استآن ارائه شده 

ی روش رهایی پویا، به تحقیق گران داخلی نیز در زمینهپژوهش 

متمرکز،  پرداخته  میرایی  از  استفاده  با  لبافی  و  سرافرازی  عامل  اند. 

تا کارمایه جنبشی را به سوی    کردندهای خاصی وارد  در گامرا  میرایی  

ببرد با  [20]  صفر  علامتیان  و  زردی  نگر.  از  گرشگورین    یه استفاده 

برای کمیت جرم ساختگی، کران بهبودیافته در رهایی   های جدیدی 

. لزج عباسی و همکاران، با بهره جستن از  [21]پویای به دست آوردند  

نوینی  یابیدرون الگوریتم  میرایی    لاگرانژ  با  پویا  رهایی  روش  برای 

. استیری و باغبان از این شیوه برای تعیین  [22]دادند  جنبشی ارائه  

.  [24  و  23]  ها بهره جستندنقاط حدی و پیمایش مسیر ایستایی سازه 

م  ها، هنوز اتفاق نظری در مورد کارآمدترین الگوریتپیشرفت   باوجوداین

پویا   های  تغییر شکل  کههنگامی برای مسائل خمش صفحات،  رهایی 

 .شوند، وجود نداردبرشی در نظر گرفته می

ی رهایی پویا  شده  شناخته یشیوه این مقاله ارزیابی جامعی از دوازده 

دهد. عملکرد این  برای تحلیل الاستیک صفحات میندلین انجام میرا  

هزینه  هاحلراه  همگرایی،  نرخ  نظر  مرزی    یاز  شرایط  و  محاسباتی 

عددی    هایتحلیل  یبر پایه   کارهاراه شود.  مختلف صفحات بررسی می

یافتهگردنمی   بندیرتبه مکانیک  د.  توسعه  به  تحقیق  این  های 

بینش  و  کرده  برای  محاسباتی کمک  را  گرهای  حل   سازیبهینه هایی 

 .کندای فراهم می های صفحهدر سازه رهایی پویا  تکراری  

 رهایی پویا روش   -2

  ساختگی   میراییهای جرم و  در فرآیند رهایی پویا، با افزودن ماتریس 

ایجاد    فرضییک سیستم دینامیکی    ،به معادلات تعادل استاتیکی سازه

های  تفاضل  یشیوه از   بهره جستنشود. روابط تکراری این روش با می

میمحدود   به دست  برابری آیندمرکزی  ترتیب،  (2)و    (1)های  .  به   ،

دهند. این دو  کار رهایی پویا نشان می را در راه   Xو جابجایی    Ẋسرعت  

 . رابطه، اساس فن رهایی پویا هستند

(1 ) 

𝑋̇
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𝑛+
1
2 =

2𝑚𝑖𝑖
𝑛 − 𝐶𝑖𝑖
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2𝑚𝑖𝑖
𝑛 + 𝐶𝑖𝑖

𝑛𝑡𝑛
𝑋̇

𝑖

𝑛−
1
2

+
2𝑡𝑛

2𝑚𝑖𝑖
𝑛 + 𝐶𝑖𝑖

𝑛𝑡𝑛
(𝑝𝑖

𝑛

− 𝑓𝑖
𝑛) 

(2) 

𝑋𝑖
𝑛+1

= 𝑋𝑖
𝑛

+ 𝑡𝑛+1𝑋̇
𝑖

𝑛+
1
2      ,       𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛𝑑𝑜𝑓 

شوند.  های جرم و میرایی در این شیوه، قطری پنداشته میماتریس 

و بردار    tبا  گام زمانی  ،  Cو    mهای جرم و میرایی، به ترتیب، با  ماتریس 

  p  با  اعمالینیروی خارجی    .شوندنمایش داده می   fبا    نیروی داخلی

است عامل نشان داده شده  ترتیب،iو    nهای  .  به  تکرار  شمارنده   ،  ی 

  ndofهمچنین،  باشند.ی آزادی سازه میی درجه رهایی پویا و شماره 

آزادی   درجات  می کل  تعداد  مشخص  را  های  شیوه   کند.سیستم 

های جرم و میرایی و همچنین، گام  ی ماتریس گوناگونی برای محاسبه 

ها  ی این عامل زمانی وجود دارد. در ادامه، دوازده روش برای محاسبه 

 شوند. معرفی می
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 روش پاپادراکاکیس   -2-1

شیوه،   این  پاپادراکاکیسدر  است.  یک  با  برابر  و  ثابت  زمانی    ، گام 

از  ماتریس  مضربی  را  میرایی  و  جرم  سختی  های  پنداشت.  ماتریس 

می  (3)برابری   نشان  را  و  دهد.  این  جرم  فرضی  به    میرایی،ضرایب 

های  توان از رابطه این ضرایب را می   اند.نشان داده شده   cو    ρبا    ،ترتیب

در ماتریس    های قطری ماتریس سختیدرایه  به دست آورد.  (5)و    (4)

D    [13]دارند  جای . 

(3) 𝑀 = 𝜌𝐷 , 𝐶 = 𝑐𝐷 

(4 ) (
𝑡2

𝜌
)

𝑜𝑝𝑡

=
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س  ماتری  یکمینه و بیشینه مقادیر ویژه ،  اینجادر  
-1

D S  به ترتیب ،  

ها با بهره  این عامل . مقادیر  اندنشان داده شده   maxBو    minBبا  

در روش پاپادراکاکیس،  .  آیندبه دست می  ( 7)و    (6)  معادلاتجستن از  

فرآیند رهایی پویا آغاز    شود ومیفرض  maxBو  minBابتدا مقادیر 

تکرار    کههنگامی د.  گردمی دو  بین  نرخ کاهش خطا  )  یمتوالمقدار 

DR)  ،مقدار  به یک مقدار ثابت همگرا شودminB  شود حساب می  .

 . گرددتعیین می  (8)، با برابری  DRمقدار 
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 روش آندروود  -2-2

  مقدار  ،اینجا در. دهداین شیوه را نشان می  جرم  ماتریس، (9)ی  رابطه 

رابطه   همچنین،.  است  1  با  برابر  زمانی  گام از  میرایی  ی  ماتریس 

02=C M  در این برابری،    .آیدبه دست می
0    فرکانس کمینه  

محاسبه    (10)ی  ساختگی است. مقدار آن از رابطه   دینامیکی  سیستم

  منفی این رابطه    رادیکال  زیر  عبارت  اگر  کهگردد. آندروود فرض کرد  می

اگر   همچنین،.  باشد  صفر  میرایی  مقدار  ،شود
0  شود   2  از  تربزرگ ،  

  ، اینجا  در  .گردد  استفاده  محاسبات  در  (1٫9  )مثلاً  2  از  کمتر  مقداری
LS ی  معادله  از استفاده با آن هایدرایه و است محلی  سختی ماتریس

 . [8]  شوندمی  تعیین  (11)

(9) 
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=
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m 

(10 ) 
MXX

XSX
T

LT

=0 

(11 ) 
2

1
n

i

1n
i

n
in,L

ii

.
Xt

)X(f)X(f
S

−

−−
= 

 کانگ روش  -2-3

های هر سطر  درایه مقادیر مطلق  از مجموع  در این روش، ماتریس جرم  

.  دهداین را نشان می  (12)ی  شود. رابطهماتریس سختی حساب می 

رای تعیین  ب  را، به ترتیب،  (14)و    (13)های  کانگ برابری   ،افزون بر این

 .[25]داد  زمانی پیشنهاد  و گام    میرایی

(12) 
=

=
ndof

1j

ijii Sm 

(13) ii
0

0
ii m

ω1

ω
2C

+
= 

(14 ) 
01

2

+
=t 

  ،در روابط فوق
0  آزاد   ارتعاش  حالت  در  سیستمقل  احد   فرکانس  

  ( 15)و با بهره جستن از برابری    ریلی  اصل  از  استفاده  بااست. این عامل  

 . است  شده  داده  نمایش  S  نماد  با  سختی  ماتریس.  آیدمی  دست  به

(15) 
MXX

SXX
ω

T

T

0 = 

 روش ژانگ  -2-4

از    یو  و  ژانگ میرایی را 
02=C M    حساب کردند. عامل

0    از

 . [26]آید  می به دست    (16)ی  رابطه 
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(16 ) 𝜔0 = √
𝑋𝑇𝐹

𝑋𝑇𝑀𝑋
 

جرم   دست   (9)برابری    ازماتریس  به  یک  با  برابر  زمانی  گام  با 

همچنینآیدمی پژوهشگران   ،.  صفر،    جایبه  این  بردار  از  استفاده 

پژند و همکاران  های اولیه غیرصفر را پیشنهاد کردند. رضاییجابجایی

روش ژانگ کارایی    بر اساسجابجایی اولیه    ینشان دادند که محاسبه

بنابراین، در این مقاله برای شروع فرآیند رهایی پویا    ؛[17]  کافی ندارد

 از بردار صفر استفاده شده است. 

 ایگره   میراییالگوریتم  -2-5

شیوه  بیشتر  میراییدر  یکسان  یهمهدر    ها،  آزادی  نظر    درجات  در 

کدخدایان و همکاران پیشنهاد کردند    این کار،  جایبهشود.  گرفته می

  یک گره یکسان میرایی در هر گره متفاوت و برای درجات آزادی  که  

  ارائه دادند   میراییضریب    یرا برای محاسبه  روابط زیر  ایشان،.  باشد

نیز مانند  های سازه است. ماتریس جرم  گره  شمار  N،  اینجادر    .[14]

 . آیدبه دست میبا گام زمانی برابر با یک    و  (9)  یمعادله 

(17) N,...,2,1kmC kkkk ==  

(18 ) 2
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 حکاک  انیو تقو پژندیی روش رضا -2-6

های قطری ماتریس  ند و تقویان حکاک فرض کردند که درایهژپرضایی

  (19)ی  های قطری ماتریس سختی هستند. معادله درایه  ضریبی از  جرم

را   αمقدار دهد. این پژوهشگران رویکرد ریاضی این روش را نشان می 

 . پیشنهاد کردند   0٫6

(19) iiii S.m = 

گام زمانی برابر با یک به کانگ و  از روش    میراییدر این روش،  

  ( 20)  یرابطهاز    (2)برابری    جایبهجابجایی    همچنین،آید.  دست می

  ( 21)ت  نیز با استفاده از معادلا  ẋسرعت    و  ẍ  شود. شتابمی  محاسبه

، بردار نیروی پسماند  Rدر این روابط، بردار    .گردندتعیین می  (22)و  

 . [27]باشد  می
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2

1

2

n n n nt
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 جنبشی  میراییفرآیند  -2-7

در این  .  استبرابر با صفر    میراییدر روش رهایی پویا جنبشی، مقدار  

در   بیشینه  ییابد، نقطه انرژی جنبشی کاهش می  کههنگامیکار،  راه 

مجدد    شروع. در این زمان و برای  آیدبه دست مینمودار انرژی جنبشی  

روابط    ها به ترتیب با استفاده ازها و سرعتفرآیند رهایی پویا، جابجایی

دانست،  آیند.  به دست می  (24)و    (23) بردار  (24)برابری  در  باید   ،

موقعیتپسماند  نیروی     در 
1

2
n−

X   معادله در  محاسبه    (23)ی  که 

 . [16]  شوداست، تعیین میشده 

(23) 
1 1 2

12 2
3

2 2

n n
n nt
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− +

+= − +X X X R
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2

2

n
nt+

=X R
M
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سپس تکرارهای رهایی پویا با استفاده از این بردارهای جابجایی و  

برسد.    کثراحدشود تا زمانی که انرژی جنبشی مجدداً به  سرعت آغاز می 

یابد. گام زمانی فرضی در  این فرآیند تا رسیدن به پاسخ نهایی ادامه می 

این الگوریتم برابر با یک است. علاوه بر این، ماتریس جرم با استفاده از  

 آید.به دست می   (25)ی  رابطه 

(25) 
=

=
ndof

1j

ij

2

ii S
2

t
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 پسماند نیروی  کمینه روش  -2-8

  ساختگی سیستم دینامیکی  پسماند  تابع نیروی    ،و همکاران  رضایی پژند

سازی این تابع نسبت به  . با کمینهنوشتند  (26)ی  معادله   صورتبه را  

به  برای تعیین گام زمانی تکرارهای رهایی پویا    (27)برابری  گام زمانی،  

محاسبه    (28)ی  رابطه توان با  می  را  نیروی داخلی  نموآید.  دست می

نمایش داده شده    S  در اینجا، ماتریس سختی مماسی با  .[28]  کرد

ی  از شیوه   ،به ترتیب  میرایی،های جرم و  است. علاوه بر این، ماتریس 

 شوند. محاسبه میآندروود و ژانگ  

(26) ( )
2
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 ند و علامتیان ژپروش رضایی  -2-9

را، به ترتیب، برای    (30)و    (29)های  ، برابری ند و علامتیان ژپرضایی

پویا رهایی  روش  میرایی  و  دادند  جرم  کمینه.  پیشنهاد   همچنین، 

ساختگی  فرکانس  
0   علاوه بر این،  آیدبه دست می  (16)ی  از رابطه .

 . [7]شود  در محاسبات ایشان استفاده میگام زمانی یک  
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 پسماند انرژی  کمینه روش  -2-10

انرژی    ،و همکاران  رضایی پژند   ( 31)برابری    صورتبه   پسماند راتابع 

زمانی کمینه   .[28]تعریف کردند   به گام  را نسبت  تابع  این  سپس، 

زمانی    کردند. برای گام  مقدار  آمدن دو  به دست  منجر  این عملیات 

 . رساندمی   قلاحدرا به  پسماند  ها تابع انرژی  شود که یکی از آنمی

(31) 
=

+

+

+

+





































−=
ndof

1i

2

2

1
n

i
1nn

i

2

1
n

i
1n

.
ftr

.
XtUBE 

جواب حقیقی نداشته    (31)ی  از سوی دیگر، اگر معادله مشخصه 

شود. لازم به  برای ارزیابی گام زمانی استفاده می   (27)ی  باشد، معادله 

  (29)های  رابطه  از  ،به ترتیب  میرایی،های جرم و  ذکر است که ماتریس 

 . آیندبه دست می  (30)  و

 ند و سرافرازی ژپروش رضایی  -2-11

کمینه فرکانس ارتعاش سیستم، از    تعیینند و سرافرازی برای  ژپرضایی

از یک    ،ها در هر تکرار رهایی پویاآن   استفاده کردند.  فرآیند تکرار توانی

توانی   تکرار  الگوریتم  جستندگام  شیوه.  بهره  ایشان،  در  ماتریس  ی 

 . [29]  آیدبه دست می  (32)از برابری    میرایی

(32) nn
1

n
1

n

iiii
m)4(C  −= 

اینجا، 1  در  4n n = منتقل  عنوانبه  + ویژه  شده  مقدار 

ضریب مقدار ویژه در حل با روش تکرار توانی    nشود.  شناخته می 

به دست  ی  ه است. در هر گام از رهایی پویا، این ضریب با مقدار ویژ

کمتر    عدد  بین این دو مقدار ویژه،  گردد. میآمده از اصل ریلی مقایسه  

شود. علاوه بر این، گام زمانی برابر با یک است و ماتریس  انتخاب می

 . آیدبه دست می   (29)  یمعادله   ازجرم  

 صفر  میراییروش  -2-12

را برای    (33)ی  رابطه ند و سرافرازی  ژپصفر، رضایی  میراییبا استفاده از  

  ی محاسبههمچنین، برای    .[30]   پیشنهاد کردند  γ  نسبت گام زمانی

  . در روششدروش تکرار توانی به کار گرفته  ،  1  مقدار ویژه  کمینه

،  همچنین  آید.به دست می   (29)برابری   از، ماتریس جرم  میرایی صفر

  از  ، به ترتیب،(2)و    (1)های  رابطه   جایبه،  بردارهای جابجایی و سرعت 

 . شوندحساب می  (35)و    (34)  معادلات

(33) 
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 های عددی مثال -3

استفاده   با  بخش،  این  روش در  قبل  شدهف یتعرهای  از  بخش   ،در 

خطی    صورتبهی اول،  با در نظر گرفتن اثر برش مرتبه صفحات مختلف  

می جهت  شوند.  تحلیل  فرترن  زبان  کار،  این    نویسی برنامه برای 

لبه   شدهان ی بهای  شیوه  است.  رفته  کار  دارای  به  که    چین خط هایی 

گیردار نیز با هاشور    هایباشند. لبهگاه ساده می هستند، نمایانگر تکیه

تعداد تکرارها و مدت زمان تحلیل در هر اند.  توپٌر نمایش داده شده 

می  مشخص  روش نمونه  این  که  است  ذکر  به  لازم  دقت  شود.  از  ها 

تکرارها   تعداد  این حال،  با  برخوردارند.  زمان تحلیل  یکسانی  برای  و 

توان از دو معیار  برای همگرایی می.  باشدمیرسیدن به پاسخ متفاوت  

مقایسه  چون  مقاله،  این  در  کرد.  استفاده  انرژی  و  نامیزان  ی  نیروی 

ها  ی شیوه ها مورد نظر است، برای اینکه شرایط یکسانی برای همهروش 

خطای    برقرار شود از معیار نیروی نامیزان استفاده شد. در این پژوهش،

روش   سماندپنیروی   برای همه  قبول  با  قابل  برابر  نظر    −410ها  در 

( به ترتیب  νو نسبت پواسون )  (E)است. مدول الاستیسیته  گرفته شده 

با   این،    3/0گیگاپاسکال و    200برابر  بر  در هر مثال،  هستند. علاوه 

.  شودنشان داده می  Mباشد با حرف  می  بیشینهخیز  گرهی که دارای  

شمار تکرارها و مدت زمان تحلیل، به ترتیب،    بر اساسامتیاز هر شیوه،  
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ی  ی این امتیازها، رتبهبرپایه  آید.به دست می  (37)و    (36)های  با رابطه 

 گردد. کار تعیین میهر راه 

(36) 











−

−
=

minmax

max
I

II

II
100E 

(37) 











−

−
=

minmax

max
T

TT

TT
100E 

 T  و  Iبا نمادهای    ،مدت زمان تحلیل، به ترتیب  و  تعداد تکرارها

شده  داده  زمان  نمایش  مدت  و  تکرار  تعداد  بیشترین  که  روشی  اند. 

به روشی    100گیرد. همچنین، امتیاز  تحلیل را دارد، امتیاز صفر می 

یابد که کمترین تعداد تکرار و مدت زمان تحلیل را داشته  اختصاص می 

و   شماره  1جدول  درکند. باشد. امتیاز هر روش، رتبه آن را تعیین می 

است. این  هایی که در بخش پیشین معرفی شدند، درج شده نماد روش 

به کار    شدهحل های  ها برای بحث و بررسی نتایج نمونهنمادها و شماره 

 رود. می

 هاکار رفته و علائم آن به  یایپو ییرها یهاروش  :1جدول 

 نماد  روش شماره 

 Papadrakakis پاپادراکاکیس  1

 Underwood آندروود 2

 Qiang چیانگ  3

 Zhang 1 ژانگ  4

 Nodal Damping ای گره میرایی 5

 RPTH ند و تقویان حکاک ژپرضایی 6

 kdDR رهایی پویای جنبشی 7

 MFT سازی نیروی پسماند کمینه 8

 mdDR ند و علامتیان ژپرضایی 9

 MRE سازی انرژی پسماند کمینه 10

 RPS پژند و سرافرازیرضایی 11

 zdDR صفر  میرایی 12

 گاهی مختلف ضلعی با شرایط تکیه  صفحه چهار -3-1

یکنواخت    یضلعی است که بار گسترده   چهار  یاولین مثال، یک صفحه 

اعمال شده  آن  این سازه در سه حالت مختلف تحلیل شده  بر  است. 

گاه  ها، مربعی هستند که یکی دارای تکیهاست. دو حالت از این صفحه

تکیه  دارای  و دیگری  است. حالت سوم، یک صفحه  گیردار  گاه ساده 

گاه گیردار است که نسبت طول به عرض آن برابر با  مستطیلی با تکیه 

های مورد  شبکه  دهد.ها را نشان می مدل این سازه   ،1شکل    باشد.می  2

. به دلیل تقارن، یک چهارم  اندشده انتخاب  20×20ها  استفاده در تحلیل

با    (b)عرض صفحه    .سازی شده استصفحه مدل  متر است.    1برابر 

با  میلی  0٫2گیردار    یضخامت صفحه  برای صفحه  مقدار  این  و  متر 

با  تکیه برابر  ساده  است.میلی  0٫15گاه  بر  برای گسترده   متر  وارد  ی 

و    5860  برابر با  ، به ترتیب،گاه ساده صفحه با تکیه   وگیردار    یصفحه

بیشترین خیز در وسط صفحه   .است   مترمربعبر    وتنین  لویک  10000

. مقدار آن برای صفحات مربعی گیردار و ساده، به ترتیب،  دهدرخ می 

به دست آمد. این مقدار برای  متر  میلی  0٫7336و    0٫08688برابر با  

 بود. متر  میلی  0٫1577ورق گیردار مستطیلی،  

 
 ی لیصفحه مستط :1شکل 

پویا و مدت زمان تحلیل در   تا    2جدول  تعداد تکرارهای رهایی 

برترین    MRE، روش  2جدول    بر اساس  گزارش شده است.  4جدول  

این صفحه  شیوه  پای تحلیل  تکرارها می   ی هیبر  بنابراین    باشد.شمار 

کار  ترین راه آندروود، سریع است. همچنین، روش    یکرتبه این روش  

ضعیف نیز،  جنبشی  میرایی  روش  است.  پاسخ  به  رسیدن  ترین  در 

بود.  شیوه  گیردار  مربعی  ورق  حل  صفحهی  با    ینتایج  مستطیلی 

گیردارتکیه می  (3جدول  )گاه    تواند ینم  RPTHروش  دهد  نشان 

رتبه این  بنابراین،  کند.    لیرا تحل  رداریگ  گاهه یبا تک  یلیمستط  یصفحه

های  کارایی الگوریتم  افزون بر این،در نظر گرفته شده است.    صفرروش  

به سخن دیگر، شماره تکرارها و  یکسان است.    آندروود و میرایی گرهی

زمان تحلیل این دو شیوه، یکسان به دست آمد. باید دانست که این 

نمونه  سایر  در  نداشت.  موضوع  وجود  م  MRE  هایروش ها    یراییو 

تکنیک  عنوانبهای  گره  صفحهکارآمدترین  این  تحلیل  برای    یها 

شناخته  ی شمار تکرارها و زمان تحلیل  بر پایه  ،به ترتیب  ،چهارضلعی

رتبهروش   شوند.می در  نیز  پاپادراکاکیس  و  جنبشی  میرایی  ی های 

های ساده،  گاهپایینی تحلیل این صفحه جای دارند. برای ورق با تکیه 

ها از نظر شمار تکرار  ، به ترتیب، بهترین روش MdDRو    MREهای  فن

ی میرایی گرهی در رده پایانی و زمان تحلیل بودند. همچنین، شیوه

 ل این صفحه جای داشت. ح
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 رداریگ  گاهه یبا تک یصفحه مربع یها براروش  یبندرتبه: 2جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 3482 34.5471 11 17.625 1.23261 11 

2 2243 89.5648 3 8.891 100 1 

3 2557 75.6217 8 12.172 62.8972 8 

4 2692 69.627 9 10.86 77.7338 6 

5 2389 83.0817 4 9.688 90.9872 2 

6 2423 81.5719 5 11.094 75.0876 7 

7 4260 0 12 17.734 0 12 

8 2011 99.8668 2 10.562 81.1037 4 

9 2549 75.9769 6 10.25 84.6319 3 

10 2008 100 1 10.563 81.0924 5 

11 2550 75.9325 7 15.094 29.8541 9 

12 2728 68.0284 10 16.406 15.0175 10 

 

 mdDRو    RPSدهد که فرآیندهای  آمده نشان می دستنتایج به

رفتار مشابهی دارند؛ به عبارت دیگر، تعداد تکرارهای لازم برای رسیدن  

بیان شد،    RPSطور که در روش  به پاسخ تقریباً یکسان است. همان 

شود،  که با اصل ریلی و روش تکرار توانی محاسبه می   حداقلمقدار ویژه  

نیز از اصل ریلی   mdDRرود. تکنیک  به کار می  میراییبرای تعیین  

می معادلاتاستفاده  دیگر،  طرف  از  برای    (32)و    (30)  کند.  که 

می   میرایی  یمحاسبه  هماستفاده  بنابراینشوند،  هستند.    ، ریشه 

به دست   حداقلیشود که فرکانس  گیری مینتیجه ریلی  اصل  از  که 

شود.  آید کمتر از مقداری است که با روش تکرار توانی حاصل می می

روش    ،همچنین افزود که  مشابه    کانگ باید   RPSو    mdDRتقریباً 

 برند. ها نیز از اصل ریلی بهره می ، زیرا این روش است 

 ردار یگ گاههیبا تک یلیصفحه مستط یها براروش  یبندرتبه :3جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 4229 31.7293 9 22.328 0 11 

2 2948 81.8466 3 12.296 98.4688 2 

3 3425 63.1847 6 15.688 65.1747 7 

4 3600 56.338 8 14.469 77.1398 6 

5 2948 81.8466 3 12.14 100 1 

6     0     0 

7 5040 0 10 20.953 13.4963 9 

8 2633 94.1706 2 13.766 84.04 3 

9 3421 63.3412 4 13.859 83.1272 4 

10 2484 100 1 14.437 77.4539 5 

11 3422 63.302 5 20.562 17.3341 8 

12 3599 56.3772 7 21.609 7.05732 10 

 

 ساده  گاهه یبا تک یصفحه مربع یها براروش  یبندرتبه: 4جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 8697 84.9483 11 51.546 78.877 11 

2 4567 98.2396 7 21.906 99.6179 2 

3 4445 98.6323 6 24.234 97.9889 5 

4 4673 97.8985 9 22.062 99.5088 3 

5 35093 0 12 164.266 0 12 

6 4340 98.9702 3 23.719 98.3493 4 

7 5620 94.8508 10 27.281 95.8567 8 

8 4151 99.5784 2 25.406 97.1688 7 

9 4443 98.6387 4 21.36 100 1 

10 4020 100 1 25.156 97.3437 6 

11 4444 98.6355 5 32.328 92.325 9 

12 4595 98.1495 8 33.89 91.232 10 

 

 ی دایروی صفحه -3-2

  1قطر این ورق  .  گیردمی مورد تحلیل قرار    2شکل    دایروی  یصفحه

به دلیل تقارن در بارگذاری و هندسه صفحه، یک چهارم آن  متر است.  

المان استفاده شده    67. برای تحلیل این صفحه، از شود میسازی  مدل 

اعمال  بار  کل  معادل  است.  بر صفحه  و    پاسکالکیلو  915٫751شده 

است. بیشترین خیز متناظر با این بار که    متر  0٫15ضخامت صفحه،  

متر به دست آمد.  یمیل  0٫06463دهد، برابر با در مرکز صفحه رخ می

، RPSهای  ارائه شده است. در اینجا نیز روش  5جدول  نتایج تحلیل در  

mdDR    کنند. دلیل این رفتار در مثال قبلی مشابه عمل می  کانگو

کارآمدترین    MRE، روش  آمدهدستبهنتایج    بر اساستوضیح داده شد.  

از منظر  ترین روش برای تحلیل این صفحه  بازدهو روش پاپادراکیس کم 

ترین شیوه در  ، سریعmdDRکار  افزون بر این، راه   هستند.شمار تکرار  

 رسیدن به پاسخ درست بود. 

 

 ی رو یدا یصفحه :2شکل 
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 یاره یدا یصفحه  یها براروش  یبندرتبه: 5جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 10342 0 11 13.594 0 12 

2 4198 93.2888 6 3.375 99.8437 2 

3 4163 93.8202 5 4.875 85.1881 6 

4 4373 90.6316 8 3.406 99.5408 3 

5 8150 33.2827 10 6.047 73.7372 8 

6 3908 97.6921 2 4.328 90.5325 5 

7 5050 80.3523 9 4.047 93.278 4 

8 3920 97.5099 3 6 74.1964 7 

9 4162 93.8354 4 3.359 100 1 

10 3756 100 1 6.25 71.7538 9 

11 4163 93.8202 5 8.344 51.2946 10 

12 4296 91.8008 7 8.703 47.787 11 

 دارای بازشوصفحه مستطیلی  -3-3

دهد. این نمونه  را نشان می در مرکز  صفحه مستطیلی با بازشو  ،  3شکل    

  ی یکنواخت بار گسترده. مقدار  شودتحلیل می  20×20  بندی  شبکه  با

  باشد. متر می  0٫2ضخامت صفحه،    است.  پاسکالکیلو  915٫751برابر با  

. جابجایی این گره در دهدروی می  ی بالایی ی لبهمیانهخیز بیشینه در  

  زمان مدت . تعداد تکرارها و  بودمتر  یمیل  0٫01908گام نهایی برابر با  

میرایی گرهی،  ارائه شده است. بر این اساس، روش    6جدول  تحلیل در  

. کارآمدترین روش برای تحلیل باشدی حل این صفحه میبدترین شیوه 

الگوریتم میرایی گرهی  MRE  هایاین صفحه،  . همچنین، هستند  و 

حل از نظر زمان محاسباتی است. شباهت  راه  بدترین  میرایی صفرفرآیند  

 . شوددر این نمونه نیز مشاهده می   کانگو    RPS  ،mdDRهای  روش 

 

 با بازشو یلیمستط یصفحه: 3شکل 

 

 

 

 

 

 با بازشو یلیصفحه مستط یها برا روش  یبندرتبه :6جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 5180 67.0676 11 575.203 22.6252 9 

2 2883 93.8923 2 179.516 100 1 

3 4115 79.5048 7 357.015 65.2909 8 

4 4318 77.1342 8 268.422 82.6148 4 

5 10923 0 12 681.86 1.7689 11 

6 3610 85.4023 4 314.204 73.6624 6 

7 4610 73.7242 10 314.625 73.58 7 

8 3181 90.4122 3 303.968 75.664 5 

9 4103 79.645 5 256.343 84.9768 3 

10 2360 100 1 226.906 90.7331 2 

11 4104 79.6333 6 648.547 8.28311 10 

12 4364 76.597 9 690.906 0 12 

 شکل  L یصفحه -3-4

.  شودمیتحلیل    4شکل    در  شکل نشان داده شده  L، صفحه  جادر این  

شرایط    باشد.می   پاسکالکیلو  915٫751برابر با    ی یکنواختبار گسترده 

گاه  اند. لبه آزاد، تکیهها با عدد و نماد مشخص شده مرزی در امتداد لبه

  عنوان به شوند.  تعریف می  Sو    F  ،Cگاه ساده به ترتیب با  گیردار و تکیه

لبهدارای تکیه   CSCSSSمثال، صفحه   و    3و    1های  گاه گیردار در 

متر    0٫25برابر    SFSSSFضخامت ورق  ها ساده هستند.  گاه سایر تکیه 

 CCCCCCبیشترین خیز صفحات  متر است.    0٫2ی دیگر،  و دو صفحه 

دهد. مقدار  ( رخ می 0٫5،  0٫5ای با مختصات )در نقطه  CSCSSSو  

برابر با    ،به ترتیب  ،CSCSSSو    CCCCCCهای  این خیز برای صفحه 

. این نقطه برای صفحه  به دست آمدمتر  یمیل  0٫01876و    0٫01441

SFSSSF  جابجایی بیشینه این صفحه برابر    .قرار دارد  2در وسط لبه

  9جدول  تا    7جدول    ها دربندی روش. رتبهبودمتر  سانتی   0٫04802با  

و آندروود    MREهای  ارائه شده است. مدت زمان تحلیل برای روش 

به تعداد    MFTو    MREهای  هاست. همچنین، روش کمتر از سایر روش 

دارند. نیاز  پاسخ  به  رسیدن  برای  شیوه   تکرار کمتری  نیز،  بدترین  ها 

 . فرایندهای میرایی جنبشی و پاپادراکاکیس بودند

 

 شکل L یصفحه :4شکل 
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 CCCCCC یصفحه  یها براروش  یبندرتبه: 7جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 2374 18.5544 11 24.11 0 12 

2 1335 77.6892 3 10.109 95.0187 2 

3 1611 61.9806 8 15.031 61.6152 8 

4 1702 56.8014 9 12.719 77.3057 7 

5 1425 72.5669 5 10.781 90.4581 4 

6 1347 77.0063 4 12.235 80.5904 6 

7 2700 0 12 21.625 16.8646 10 

8 1062 93.2271 2 10.328 93.5324 3 

9 1587 63.3466 6 11.953 82.5042 5 

10 943 100 1 9.375 100 1 

11 1588 63.2897 7 20.14 26.9427 9 

12 1816 50.313 10 22.25 12.623 11 

 

 SFSSSF یصفحه  یها براروش  یبندرتبه :8جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 4534 84.7078 10 88.219 68.047 11 

2 2593 96.5475 3 30.594 100 1 

3 2990 94.1259 7 44.078 92.5231 7 

4 3141 93.2048 8 36.234 96.8726 5 

5 18421 0 12 210.937 0 12 

6 2800 95.2849 4 41.188 94.1256 6 

7 4630 84.1222 11 55.75 86.051 8 

8 2144 99.2863 2 33.687 98.2849 3 

9 2983 94.1686 5 35.859 97.0806 4 

10 2027 100 1 32.078 99.1771 2 

11 2984 94.1625 6 72.688 76.6589 9 

12 3183 92.9486 9 75.328 75.195 10 

 

 CSCSSS یصفحه  یها براروش  یبندرتبه: 9جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 2699 90.2794 10 35.328 83.0391 11 
2 1532 97.4455 3 13.234 99.5676 2 
3 1799 95.806 7 19.203 95.1022 7 
4 1899 95.1919 8 16.5 97.1243 6 
5 17401 0 12 146.328 0 12 
6 1557 97.292 4 16.468 97.1482 5 

7 3090 87.8784 11 28.047 88.486 8 

8 1214 99.3982 2 13.469 99.3918 3 

9 1787 95.8796 5 15.406 97.9427 4 

10 1116 100 1 12.656 100 1 

11 1788 95.8735 6 28.547 88.1119 9 

12 1996 94.5963 9 31.344 86.0195 10 

 مثلثی  یصفحه -3-5

از  5شکل    مثلثی  یصفحه  اکنون، بهره جستن  تحلیل المان    60  با 

بر    کیلوپاسکال  1831٫501یکنواخت به مقدار    ی. بار گسترده شودمی

متر در نظر گرفته شده    0٫15ضخامت صفحه  .  شودمی صفحه اعمال  

میاست.   رخ  مرکز صفحه  در  خیز  پویابیشترین  رهایی  روش    ، دهد. 

 . نتایج تحلیل درآوردمتر به دست  یمیل  0٫02373  این خیز را  مقدار 

ارائه شده است. بر این اساس، کمترین تعداد تکرار مربوط    10جدول  

الگوریتم    MREبه تکنیک   برای  است. همچنین، مدت زمان تحلیل 

کمترین مقدار را دارد. لازم به ذکر است که نیروی پسماند به   آندروود

این  بنابراین،    .از مقدار مجاز فراتر رفت  RPTHدست آمده در فرآیند  

رتبه این روش صفر در نظر  شیوه توانایی حل این صفحه را نداشت و  

 گرفته شده است. 

 
 یمثلث یصفحه :5شکل 

 یمثلث یصفحه یها براروش  یبندرتبه :10جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 3553 95.0031 10 3.969 89.7416 10 

2 1409 99.4559 3 1.047 100 1 

3 1562 99.1381 6 1.531 98.3008 4 

4 1655 98.945 7 1.172 99.5612 2 

5 49297 0 11 29.531 0 11 

6     0     0 

7 3060 96.027 9 2.266 95.7204 7 

8 1251 99.784 2 1.765 97.4793 6 

9 1550 99.163 4 1.219 99.3962 3 

10 1147 100 1 1.719 97.6408 5 

11 1552 99.1589 5 2.625 94.46 8 

12 1731 98.7871 8 3 93.1435 9 

 متوازی الاضلاع یصفحه -3-6

انجام    6شکل  بندی  با شبکه  متوازی الاضلاع  یتحلیل صفحه  جا،در این

مقدار  شودمی یکنواختبار گسترده .  با  اعمال   ی  برابر  بر صفحه  شده 

ها  بندی روش است. رتبهمتر    0٫2و ضخامت صفحه  پاسکال    183٫150

روش  11جدول  در   نمونه،  این  در  است.  شده  ، MREهای  گزارش 
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MFT  های اول تا سوم را از نظر تعداد تکرار  و آندروود به ترتیب رتبه

مدت زمان تحلیل تا رسیدن به خطای قابل   همچنین،اند. کسب کرده

  کارها بود. و ژانگ کمتر از سایر راه   mdDRهای آندروود،  شیوه   قبول

انگ از و ک  RPS  ،mdDRهای  های روش لازم به ذکر است که روش

خیز   بیشینه  مقدار  دارند.  مشابهی  رفتار  تکرار  تعداد  گره نظر  ی  در 

 . متر به دست آمدیمیل  0٫06492برابر با  ی این ورق،  گوشه 

 

 الاضلاع  یمتواز یصفحه :6شکل 

 الاضلاع   یمتواز یصفحه  یها براروش  یبندرتبه :11جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 24677 0 12 166.968 0 12 

2 4993 98.9792 3 26.469 100 1 

3 5376 97.0534 7 33.188 95.2178 5 

4 5644 95.7057 9 29.532 97.8199 3 

5 12922 59.109 11 67.719 70.6404 11 

6 5110 98.3909 4 31.563 96.3744 4 

7 6830 89.742 10 36.234 93.0498 8 

8 4834 99.7787 2 33.75 94.8178 6 

9 5374 97.0634 5 28.421 98.6107 2 

10 4790 100 1 33.813 94.7729 7 

11 5375 97.0584 6 44.485 87.1771 9 

12 5516 96.3494 8 46.157 85.9871 10 

 1  ظمتنامن چهار ضلعی یصفحه -3-7

پویاادامهدر   فرآیندهای مختلف رهایی  ای که در در تحلیل صفحه  ، 

  233شوند. در این تحلیل، از  نشان داده شده است بررسی می  7شکل  

ی  بار گسترده المان صفحه خمشی استفاده شده است. این سازه تحت  

ضخامت ورق  قرار دارد.  کیلوپاسکال    1831٫501به مقدار    یکنواخت

است.    0٫15برابر   گره  متر  در  خیز  )  Mبیشینه  مختصات  ،  0٫24با 

می0٫42 رخ  با  (  برابر  آن  مقدار  که  است. یمیل  0٫04043دهد  متر 

این    شده است. بر  درج  12جدول  کار رفته در  های به بندی روش رتبه

آندروود    هایقادر به تحلیل این صفحه نیست. روش  RPTH، روش  پایه

های  . همچنین، روشاین ورق دارند  حلدر    را  بهترین رویکرد  MREو  

RPS،  mdDR    ندشترفتار مشابهی داو کانگ . 

 

 1نامنتظم  یچهار ضلع یصفحه: 7شکل 

 1نامنتظم  یچهار ضلع یصفحه  یها براروش  یرتبه بند :12جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 6024 68.7358 10 319.922 35.6224 10 

2 2756 96.1865 3 87.891 100 1 

3 3083 93.4397 6 133.406 87.3717 6 

4 3239 92.1294 7 102.172 96.0377 3 

5 14207 0 11 448.313 0 11 

6     0     0 

7 4720 79.6892 9 162.125 79.4036 7 

8 2661 96.9845 2 124.906 89.7301 5 

9 3076 93.4985 4 97.625 97.2993 2 

10 2302 100 1 109.031 94.1347 4 

11 3077 93.4901 5 231.062 60.2768 8 

12 3242 92.1042 8 244.422 56.5701 9 

 2  ظمتنامن چهار ضلعی یصفحه -3-8

  ی چهارضلعی دیگر مورد تحلیل قرار گرفته است. هندسه   ییک صفحه

در   سازه  اعمال   8شکل  این  بار  است.  داده شده  این  نمایش  بر  شده 

است.  متر    0٫1و ضخامت صفحه  پاسکال  کیلو  915٫751صفحه برابر با  

لبه  وسط  در  خیز  با    یبیشینه  برابر  آن  مقدار  که  دارد  قرار  آزاد 

آمدمتر  یمیل  0٫08015 بهبه دست  نتایج  در  دست .    13جدول  آمده 

شده  رضایی گزارش  روش  ناکارآمدی  جدول  این  تقویان  اند.  و  پژند 

ها از منظر شمار تکرار و زمان  کاراترین شیوه دهد.  حکاک را نشان می 

باید اضافه کرد    ،همچنینو آندروود بودند.    MREتحلیل، به ترتیب،  

انگ برای رسیدن به پاسخ تعداد تکرار  کو    RPS  ،mdDRهای  که روش

ها رفتار مشابهی از به عبارت دیگر، این روش   .یکسانی دارندکم و بیش  

 اند. خود نشان داده 
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 2نامنتظم   یچهار ضلع یصفحه :8شکل 

 2نامنتظم   یچهار ضلع یصفحه یها براروش  یرتبه بند: 13جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 4606 0 11 28.141 0 11 

2 2115 86.5832 3 10.296 100 1 

3 2678 67.0143 7 15.094 73.1129 7 

4 2815 62.2523 8 13.687 80.9975 6 

5 2302 80.0834 4 11.125 95.3544 3 

6     0     0 

7 3870 25.5822 10 19.219 49.9972 8 

8 1966 91.7623 2 12.172 89.4873 4 

9 2669 67.3271 5 12.891 85.4581 5 

10 1729 100 1 11.031 95.8812 2 

11 2670 67.2923 6 19.938 45.9681 9 

12 2878 60.0626 9 21.375 37.9154 10 

 بیضوی  یصفحه -3-9

ای بخشدر  صفحهن  مقدار  شودمیتحلیل    9شکل    بیضوی  ی،  بار  . 

متر    0٫2و ضخامت ورق    کیلوپاسکال  915٫751  ی یکنواختگسترده 

سازی شد.  المان مدل   44. به دلیل تقارن، یک چهارم صفحه با  هستند

روش  در  امتیازهای  شده   14جدول  ها  روش انددرج  میان  در  های  . 

ی  بر پایه حل  پژند و تقویان حکاک بهترین راه همگرا، الگوریتم رضایی

افزون بر این،    باشند.کار میترین راه ی ژانگ، سریع شیوه   وشمار تکرارها  

های  ترین روش است. از سوی دیگر، روش فرآیند پاپادراکیس ضعیف 

RPS    وmdDR    .بیشترین خیز در    باید دانست،رفتار مشابهی دارند

 . متر به دست آمد یمیل  0٫06361  آندهد که مقدار  مرکز صفحه رخ می 

 

 یضویب یصفحه: 9شکل 

 ی ضویب یصفحه  یها براروش  یبندرتبه :14جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 6754 0 12 4.421 0 12 

2 3162 85.4628 9 1.469 92.6554 4 

3 2883 92.1009 6 1.672 86.2837 5 

4 3038 88.413 8 1.235 100 1 

5 6163 14.0614 11 2.594 57.3446 10 

6 2551 100 1 1.36 96.0766 3 

7 4380 56.4835 10 1.765 83.3647 6 

8 2610 98.5962 3 2.094 73.0383 7 

9 2879 92.1961 4 1.297 98.054 2 

10 2609 98.62 2 2.172 70.5901 8 

11 2880 92.1723 5 2.547 58.8198 9 

12 3022 88.7937 7 2.718 53.4526 11 

 ای حلقهصفحه  -3-10

با    10شکل    ییک چهارم صفحه صفحه  ،در این مثال، به دلیل تقارن

مقدار  گرددو حل می   سازیالمان مدل   90   ی یکنواخت بار گسترده . 

جدول  .  متر هستند  0٫2و ضخامت ورق  پاسکال  کیلو  183٫150برابر با  

  kdDRدهد. برای این سازه، کارآمدترین روش،  ها را نشان میپاسخ   15

راه  این  عبارت دیگر،  به  و کوتاه است؛  تکرار  تعداد  ترین  حل کمترین 

 RPTHمدت زمان تحلیل را برای رسیدن به پاسخ نیاز دارد. روش  

، RPS  ،mdDRقادر به تحلیل این صفحه نیست. همچنین، فرآیندهای  

رفتار مشابهی دارند. افزون بر این، مقدار بیشینه خیز برابر با    کانگو  

 متر به دست آمد. یمیل  0٫07753
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 ی حلقو  یصفحه: 10شکل 

 ی حلقو  یصفحه  یها براروش  یبندرتبه: 15جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 34786 0 10 286.468 0 11 

2 11136 90.8009 8 70.812 93.4526 4 

3 10090 94.8169 4 76.969 90.7846 5 

4 10589 92.901 7 66.985 95.111 3 

5 34066 2.76434 9 215.406 30.7941 10 

6     0     0 

7 8740 100 1 55.703 100 1 

8 10101 94.7746 5 81.796 88.6928 7 

9 10089 94.8207 3 64.187 96.3235 2 

10 9756 96.0992 2 79.984 89.478 6 

11 10090 94.8169 4 100.421 80.6218 8 

12 10212 94.3485 6 101.219 80.276 9 

 های قوسی صفحه با لبه  -3-11

سمت راست،    ی. لبه شودمیتحلیل    11شکل    یدر این بخش، سازه 

شعاع   با  دایره  قطاع  لبه  0٫5یک  و  قوس    یمتر  یک  چپ،  سمت 

ضخامت  المان استفاده شده است.    74ای است. در این مدل از  نقطه سه

  915٫750شده برابر با  مقدار بار گسترده اعمال باشد.  متر می   0٫15ورق  

(  -0٫25،  0ای با مختصات )خیز در نقطه  یاست. بیشینه کیلوپاسکال  

. نتایج به دست آمد  مترمیلی  0٫249دهد که مقدار آن برابر با  رخ می

پژند و تقویان حکاک قادر به  اند. روش رضاییارائه شده   16جدول  در  

کارآمدترین روش، فرآیند  شمار تکرارها،    بر اساسباشد.  ارائه پاسخ نمی

MFT  ناکارآمدترین  است. همچنین،  ی زمان تحلیل، آندروود  و بر پایه

ذکر این  های میرایی گرهی و پاپادراکاکیس بودند.  کارها، الگوریتمراه 

رفتار مشابهی  و کانگ    RPS،  mdDRهای  نکته ضروری است که روش 

نیز شمار تکرار کم و   MREو    MFTهای  . شیوه انداز خود نشان داده 

 بیش یکسانی داشتند. 

 

 یقوس یهاصفحه با لبه :11شکل 

 یقوس یهاصفحه با لبه یها براروش  یبندرتبه :16جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 16133 76.1242 10 27.188 50.5414 10 

2 4943 99.8706 3 5.125 100 1 

3 6020 97.585 6 8.484 92.4701 5 

4 6318 96.9527 8 6.109 97.7942 2 

5 52005 0 11 49.734 0 11 

6     0     0 

7 7520 94.4019 9 7.688 94.2545 4 

8 4882 100 1 9.609 89.9482 6 

9 6016 97.5935 4 6.11 97.7919 3 

10 4892 99.9788 2 10.265 88.4777 7 

11 6017 97.5914 5 16.125 75.3413 8 

12 6210 97.1818 7 17.375 72.5392 9 

 مستطیلی یای با بازشودایره  یصفحه -3-12

ادامه،   قرار    12شکل    یصفحهدر  بررسی  مقدار  گیردمی مورد  بار  . 

با    ی یکنواختگسترده  ضخامت  پاسکال است.  کیلو  1831٫502برابر 

می  0٫15ورق   متقارن  باشد.  متر  سازه  واین  آن    است  چهارم  یک 

المان استفاده شد. تعداد    52این صفحه از    برای حل.  شودمی بندی  مش 

در   تحلیل  زمان  مدت  و  مقدار  د17جدول  تکرارها  است.  شده  رج 

 RPTHروش    متر به دست آمد.یمیل  0٫1933خیز برابر با    یبیشینه

رتبه نتیجه،  در  نیست.  ورق  این  حل  به  میقادر  صفر  آن  باشد.  ی 

ها  ترین شیوه شمار تکرار یکسانی داشتند. قوی   RPSهای کانگ و  روش 

 و آندروود بودند.   MFTی شمار تکرار و زمان تحلیل، به ترتیب،  بر پایه
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 یلیمستط یبا بازشو  یاره یدا یصفحه: 12شکل 

 ی لیمستط یبا بازشو یا ره یدا یصفحه  یبرا یبندرتبه: 17جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 17416 0 10 15.203 0 11 

2 5097 92.9455 4 2.937 99.3681 2 

3 5178 92.3344 5 3.828 92.15 5 

4 5434 90.4029 8 3.015 98.7362 3 

5 15314 15.8594 9 8.25 56.327 10 

6     0     0 

7 5400 90.6594 7 2.859 100 1 

8 4701 95.9333 3 5.062 82.1533 6 

9 4162 100 1 3.359 95.9494 4 

10 4529 97.231 2 5.172 81.2622 7 

11 5178 92.3344 5 6.859 67.5956 8 

12 5315 91.3007 6 7.047 66.0726 9 

 شکل با بازشو Lصفحه  -3-13

.  شودمیتحلیل  رهایی پویا  روش مختلف    دوازدهبا    13شکل    یصفحه

با    bو    aمقادیر   برابر  ترتیب  گستردههستند.    0٫2و    0٫3به  ی  بار 

.  باشندمتر می   0٫25و ضخامت ورق    کیلوپاسکال  183٫150  یکنواخت

تحلیل   های پیشیندر مثال شود که این صفحه بدون بازشو  یادآوری می 

دهد که ( رخ می0٫5،  1٫4ای با مختصات )شد. بیشینه خیز در گره

متر است. برای تحلیل  یمیل  0٫00576مقدار جابجایی بیشینه برابر با  

صفحه خمشی    199  ،این  رفتالمان  کار  بهبه  نتایج  در  دست.  آمده 

شده   18جدول   روش  ارائه  در  پسماند  نیروی  خطای  مقدار  اند. 

کند؛ بنابراین،  نهایت میل میپژند و تقویان حکاک به سمت بیرضایی

گرفته   نظر  در  صفر  آن  رتبه  و  بوده  واگرا  روش  این  .  شودمیپاسخ 

یکسان است و    کانگو    RPSهمچنین، تعداد تکرارها در فرآیندهای  

اند. لازم به ذکر است که ها رفتار مشابهی از خود نشان دادهاین روش 

 های حل این صفحه هستند.برترین شیوه و آندروود    MREهای  روش 

 

 شکل با بازشو  L یصفحه: 13شکل 

 شکل با بازشو  L یصفحه یها براروش  یرتبه بند: 18جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 4649 8.55873 10 201.187 17.8844 9 

2 2736 79.4368 2 71.547 100 1 

3 3577 48.2771 6 126.219 65.3701 7 

4 3756 41.6451 7 97.468 83.5813 4 

5 3942 34.7536 9 102.141 80.6214 5 

6     0     0 

7 4880 0 11 136.422 58.9074 8 

8 3058 67.5065 3 115.063 72.4364 6 

9 3568 48.6106 4 92.735 86.5793 3 

10 2181 100 1 83.281 92.5675 2 

11 4649 8.55873 10 201.187 17.8844 9 

12 2736 79.4368 2 71.547 100 1 

 وی دایر بازشویمستطیلی با  یصفحه -3-14

این با    یصفحه  جا،در  حل    14شکل    ایدایره   بازشویمستطیلی 

و  پاسکال  کیلو  915٫751  ورقبر    وارد   ی یکنواختبار گسترده .  شودمی

  76. به دلیل تقارن، یک چهارم صفحه با  متر هستند  0٫15ضخامت  

مدل  روش رتبه  19جدول  .  گرددمی سازی  المان  نشان  ها  بندی  را 

دارای کمترین تکرار برای    MFT  ، روش این جدول  بر اساس.  دهدمی

است درست  پاسخ  به  رتبه   .رسیدن  رو،  این  می از  یک  آن  شود.  ی 

  افزود، باید    ی آندروود، سریعترین نرخ همگرایی را دارد.همچنین، شیوه 

داشتند  RPS،  mdDRفرآیندهای   یکسانی  تکرار  شمار  کانگ  .  و 

راه  بودناکارامدترین  پاپادراکاکیس  الگوریتم  صفحه،  این  حل  .  کار 

 متر به دست آمد. میلی  0٫2521این ورق  بیشینه خیز  
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 ی روی با بازشو دا یلیمستط یصفحه: 14شکل 

 ی رویبا بازشو دا یلیمستط یصفحه یبرا  یبندرتبه: 19جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 26477 0 11 120.562 0 12 

2 7079 98.9189 3 25.344 100 1 

3 7890 94.7833 7 32.5 92.4846 7 

4 8278 92.8047 9 29.156 95.9966 4 

5 7637 96.0734 5 27.125 98.1296 2 

6 7437 97.0933 4 30.859 94.208 5 

7 10220 82.9016 10 35.984 88.8256 9 

8 6867 100 1 32.297 92.6978 6 

9 7889 94.7884 6 27.984 97.2274 3 

10 7001 99.3167 2 33.375 91.5657 8 

11 7890 94.7833 7 44.578 79.8 10 

12 8039 94.0235 8 45.781 78.5366 11 

 حلقوی  ییک چهارم صفحه  -3-15

بار  . مقدار  شودحل می المان خمشی    90با    15شکل    یاکنون، صفحه 

  متر   0٫2کیلوپاسکال و ضخامت ورق    183٫150  ی یکنواختگسترده 

دهد که مقدار آن برابر با  است. بیشینه خیز در وسط لبه داخلی رخ می 

آمدمتر  یمیل  0٫01406 و مدت    20جدول  .  به دست  تکرارها  تعداد 

توانایی    RPTHی  در این نمونه، شیوه   دهد.زمان تحلیل را نشان می

شیوه  ورق،  این  حل  روش  برترین  نداشت.  را  پاسخ  به  های  رسیدن 

MRE    وmdDR  ترین فرایند  ی نیز ضعیفمیرایی گره  کاربودند. راه

 حل این ورق بود. 

 

 ی حلقو یچهارم صفحه کی: 15شکل 

 ی حلقو یچهارم صفحه کی  یها براروش  یبندرتبه: 20جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 7429 74.9609 10 57.953 64.014 10 

2 4741 92.4655 9 29.219 96.9059 5 

3 4292 95.3894 5 31.234 94.5993 7 

4 4509 93.9763 7 27.766 98.5691 2 

5 18940 0 11 113.875 0 11 

6     0     0 

7 4590 93.4488 8 28.781 97.4073 4 

8 3855 98.2352 2 30.609 95.3147 6 

9 4290 95.4024 3 26.516 100 1 

10 3584 100 1 28.375 97.872 3 

11 4291 95.3959 4 41.735 82.5788 9 

12 4425 94.5233 6 41.641 82.6864 8 

 اییک چهارم صفحه دایره  -3-16

 . شودپرداخته می ای  یک چهارم صفحه دایره به تحلیل  آخرین نمونه،  در  

سازی با استفاده از  دهد. مدل این سازه را نشان می  یهندسه   16شکل  

اعمال   113 بار  مقدار  شد.  انجام  با  المان  برابر    183٫150شده 

متر در نظر گرفته شده    0٫15ضخامت صفحه  .  باشدمیپاسکال  کیلو

مقدار آن،  دهد.  خیز در گره مرکزی لبه بیرونی رخ می   یبیشینه است.  

در  اند.  درج شده  21جدول    نتایج درمتر به دست آمد.  میلی  1٫943

کار رضایی پژند و تقویان حکاک توانایی رسیدن به پاسخ  جا نیز، راهاین

شیوه  این،  بر  افزون  ندارد.  برترین   MREهای  را  میرایی جنبشی،  و 

بودند.  روش  تحلیل  زمان  و  تکرار  شمار  منظر  از  ترتیب،  به  ها، 

 ناکارامدترین روش نیز فرایند پاپادراکاکیس بود. 
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 ی ارهیچهارم صفحه دا کی: 16شکل 

 ی اره یدا یچهارم صفحه کی  یها براروش  یبندرتبه :21جدول 

 روش
تعداد کل 

 تکرارها 
 رتبه امتیاز

زمان 

 )ثانیه(
 رتبه امتیاز

1 45043 0 11 426.422 0 11 

2 10491 97.4531 4 76.188 99.773 2 

3 10559 97.2613 7 91.563 95.393 6 

4 11072 95.8144 9 80.359 98.5847 4 

5 17982 76.3249 10 130.078 84.421 10 

6     0     0 

7 10295 98.0059 3 75.391 100 1 

8 10057 98.6772 2 94.063 94.6808 7 

9 10553 97.2782 5 76.578 99.6619 3 

10 9588 100 1 90.484 95.7004 5 

11 10557 97.267 6 124.75 85.9388 9 

12 10695 96.8777 8 124.047 86.1391 8 

 ها بندی روشرتبه  -4

اساس هر    بر  به  نمونه،  هر  تا  رتبه  شیوهنتایج  یک  بین    دوازده ای 

رتبه است.  شده  داده  نشان   یاختصاص  و  یک  روش  بهترین  دهنده 

با    iبرای روش    jی  ترین روش است. رتبهبیانگر ضعیف  دوازده  یرتبه

تعداد تکرارها،    بر اساس. به عنوان مثال،  شودنشان داده می  ijQ  نماد

بنابراین،    .را کسب کرده است  نخسترتبه    مثال،  پانزدهدر    MREروش  

با   i1Q  مقدار برابر  روش  این  مقدار  ناپ  برای  بود.  خواهد    i0Qزده 

نبوده   iهایی است که روش  دهنده تعداد سازه نشان  قادر به حل آن 

به صورت زیر محاسبه    i، امتیاز هر روش  ijQمقادیر    بر اساس.  است

 شود: می

(38 ) 
12

ij ij

j 1

100 (13 j) / 240S Q
=

=   −  

 240مثال رتبه اول را کسب کند، امتیاز    20اگر یک روش در هر  

امتیاز  به دست می نتیجه،  با    ijSآورد. در  برابر  این روش    100برای 

لحاظ    (38)ی  قادر به ارائه پاسخ نباشد، در معادله   روشیخواهد بود. اگر  

و زمان تحلیل، به تکرارها    شمار  بر اساسها و امتیازها  رتبه  شود.نمی

. اندشده   درج  23جدول  و    22جدول    درترتیب،  

 

 تعداد تکرارها  بر اساسها روش  یبندرتبه :22جدول 

ijQ  امتیازijS رتبه روش 
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 15 0 97.9167 MRE 1 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 5 12 2 0 89.1667 MFT 2 
0 0 0 2 1 1 1 0 2 11 2 0 0 73.3333 Underwood 3 
0 0 0 0 0 0 3 6 8 2 0 1 0 72.0833 mdDR 4 
0 0 0 0 0 3 6 9 2 0 0 0 0 62.5 RPS 5 
0 0 0 0 2 7 7 3 1 0 0 0 0 55.8333 Qiang 6 
0 0 2 4 7 4 3 0 0 0 0 0 0 42.5 zdDR 7 
0 0 0 6 9 5 0 0 0 0 0 0 0 41.25 Zhang 8 
0 0 0 0 0 0 0 1 6 1 1 1 10 39.5833 RPTH 9 

4 6 2 3 0 0 0 2 2 1 0 0 0 32.5 
Nodal 

Damping 
10 

2 3 7 4 1 1 0 0 0 1 0 1 0 32.5 kdDR 10 

2 8 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20.4167 Papadrakakis 11 
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 لیل ها براساس مدت زمان تحروش یبندرتبه: 23جدول  

ijQ 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 رتبه  روش  ijS  امتیاز

J=12 J=11 J=10 J=9 J=8 J=7 J=6 J=5 J=4 J=3 J=2 J=1 J=0 
0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 7 10 0 80.7971 Underwood 1 
0 0 0 0 0 0 0 2 4 7 4 3 0 73.1884 mdDR 2 
0 0 0 0 0 1 4 1 4 6 3 1 0 66.3043 Zhang 3 
0 0 0 1 2 3 2 4 1 1 4 2 0 59.7826 MRE 4 
0 0 0 0 0 5 7 2 2 4 0 0 0 55.4348 MFT 5 
0 0 0 0 3 7 3 6 1 0 0 0 0 48.913 Qiang 6 
1 0 1 2 6 3 1 0 3 0 0 3 0 47.1014 kdDR 7 

3 6 4 0 1 0 0 1 1 1 2 1 0 33.6957 
Nodal 

Damping 
8 

0 0 4 10 6 0 0 0 0 0 0 0 0 29.7101 RPS 9 
0 0 0 0 0 1 3 3 2 1 0 0 10 28.6232 RPTH 10 
1 5 7 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 22.4638 zdDR 11 

5 9 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15.5797 Papadrakakis 12 

 ی ریگجهینت -5

مقایسه  مطالعه  یک  مقاله،  این  بین  در  شناخته  دوازدهای  شده  روش 

ابتدا،    میندلینبرای تحلیل الاستیک صفحات    پویا  رهایی انجام شد. 

سازی و    پویا  رهاییروش   سپس،    هایرابطه  گردید.  معرفی  آن 

پیشینالگوریتم ادامهبیان شدند.    یانهای  نمونه در  با    گوناگونیهای  ، 

تعداد    بر اساسها  بندی روش رفتار خطی مورد تحلیل قرار گرفتند. رتبه

تعیین شد.   مثال  هر  در  تحلیل  زمان  مدت  و  اساستکرارها  این    بر 

از  مطالعه، روش رضایی استفاده  با  را  زمانی  و علامتیان که گام  پژند 

آورد، کمترین تعداد تکرار را  پسماند به دست می  یانرژکردن    نهیکم

این روش    برای رسیدن به پاسخ دارد. بود.    MREعلامت اختصاری 

روش  که  افزود  باید  کمهمچنین  و    (MFT)پسماند    نیروی  نهیهای 

رتبه ترتیب  به  این،  آندروود  بر  علاوه  کردند.  را کسب  بعدی  بر  های 

روش  اساس تحلیل،  زمان  رضاییمدت  روش  آندروود،  و  های  پژند 

رتبه(  mdDR)علامتیان در  ترتیب  به  ژانگ  قرار  و  سوم  تا  اول  های 

گرفتند. از سوی دیگر، فرآیند پاپادراکیس بیشترین تعداد تکرار و مدت  

از این رو،  زمان تحلیل را برای دستیابی به دقت مورد نظر نیاز داشت.  

های حل  نمونه، در اکثر  همچنین  .حل بودناکارآمدترین راه این روش  

روش شده  به    mdDRو    RPS،  کانگهای  ،  داشتند؛  مشابهی  رفتار 

به دست  ها تقریباً یکسان  عبارت دیگر، تعداد تکرارها برای این روش 

 . آمد

گام   و  میرایی  ماتریس  جرم،  ماتریس  عامل  به سه  پویا  رهایی  روش 

های جرم و میرایی اثر بیشتری  زمانی وابسته است. باید دانست، عامل

  مقایسه شده در این مقاله، این  در دوازده الگوریتم در این شیوه دارند.

کارها، گام  اند. در بیشتر راه های گوناگونی به دست آمده ها از روش عامل 

ی حاضر،  شوند. با وجود این، در مقاله زمانی برابر یک در نظر گرفته می

پسماند نیز به کار نیروی    کمینه روش  پسماند و  انرژی    دو روش کمینه

آورند که الزاماً  ای به دست میرابطه بر اساساند که گام زمانی را رفته

از برای  ی شمار تکرارهای مورد نیبرابر یک نیست. این دو شیوه برپایه 

  بر اساس های اول و دوم جای داشتند. اما  رسیدن به پاسخ، در رتبه

ی چهارم و پنجم  سرعت همگرایی و زمان رسیدن به پاسخ درست، رتبه

های گوناگونی  را به دست آوردند. افزون بر این، ماتریس میرایی از روش 

مانند ریلی، میرایی صفر و میرایی جنبشی به دست آمدند. نتایج نشان  

فرکانس   تعیین  اساسدادند که  محاسبه  بر  و  ریلی  ماتریس  اصل  ی 

 باشد. ی آن، بهترین شیوه می میرایی برپایه
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