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 چكيده

باشد. به طور معمول، این کار بر روي نمودار همگرایي و به صورت روش اجزاي محدود ضروري مي در درستهاي دستیابي به پاسخ جزءها براي اطمینان از ارزیابي     

ند وارد فرآی ،زون بر مقدار خطاها را افراهکارهایي پیشنهاد خواهد شد که بتوانند سرعت، یکنوایي و حد نهایي همگرایي پاسخ مقاله،پذیرد. در این کیفي انجام مي

 فحهص سنگ نشانههاي ها، آزموندهد. افزون بر اینشایستگي جزء را به دست مي هاي گوناگون، روش نویسندگان درجههاي جزء در آزمونبر پایه نمرهارزیابي کنند. 

کمّي  روش پیشنهادکار،  نهایي گردد. نتیجهابي پیشنهادي بر روي آن اجرا ميارزی شود و شیوهسازي ميي رابطهینبندي خواهند شد. همچنین، جزء نوخمشي دسته

 هاي صفحه خمشي خواهد بود.هاي جزءسنتي کیفي سنجش توانایي شایستگي به جاي شیوه درجه
 

 سنگ نشانه. لهأشایستگي، ارزیابي جزء، مس خمشي، درجه جزء محدود صفحههای کليدی: واژه

 

 مقدمه -1
اجزاي محدود به عنوان یك روش قدرتمند در تحلیل سازه  روش     

هاي یك محیط به فن بر تقریب میداناین  پایه. ه استمطرح گردید

صورت تابعي ساده است. از این رو، نباید خطاهاي به وجود آمده را از 

 هایي، ممکن است پاسخکارنظر دور داشت. بدون در نظر گرفتن این 

خ اند. پاسبزرگ و پیچیده ،عملي هايلهأمس ست آید.با خطاي زیاد به د

هر  ،به طور معمولباشد. نمي بینيقابل پیشها نیز لهأدقیق این مس

شود. له کوچك آزمایش ميأتنها با شمار محدودي مس نوجزء 

گ هاي سنلهأمس"دارند،  یا عددي که پاسخ دقیق تحلیليهایي را سازه

زء جها براي ارزیابي لهأاین مسپاسخ از  کاربران باید. نامندمي "نشانه

-پیشکند، کاربردهاي عملي کمك بگیرند. خاطرنشان ميمحدود در 

طور معمول  بسیار دشوار است. زیرا، به بیني رفتار جزء محدود

کنند. از سوي هاي جزء را بررسي نميجنبه همه محدود هايلهأمس

برطرف  را هاآن که پردازندمي هایيگران فقط به عیبدیگر، پژوهش

خاطرنشان  .دگردنتر مطرح و منتشر ميکم ،بد هايپاسخو  اندکرده

هایي براي ارزیابي خطا در تحلیل اجزاي محدودي کند، روشمي

ارزیابي جزءها این،  . با وجود(Lee ،2011 و  Bathe) اندگسترش یافته

 گیرد. تا آنچشمي نمودارهاي همگرایي انجام مي مقایسه تنها بر پایه

 دار کميّ در مقایسهنظام جا که نویسندگان آگاهي دارند، تنها شیوه

ها یك . آناست ،Harder (1480)و  MacNealاز آن جزءهاي محدود 

                                                                        
1. Plate bending finite element 

ي بعُدو سههاي صفحه، پوسته دسته آزمون براي ارزیابي جزء

گردد. سپس، مي حسابها خطاي جزء آوري کردند. در این آزمونجمع

یابد. به جزء اختصاص مي  Fتا Aاز  اينمره ،هاایه خطاي پاسخبر پ

 00است که براي خطاي بیش از  Fو پایین ترین نمره  Aبهترین نمره 

 ، نمرهHarderو  MacNeal در پژوهششود. درصد درنظر گرفته مي

 شود و یك نمره کلي براي جزء در همههر آزمون جداگانه گذاشته مي

 هاي گوناگوني ازبندياین، شبکه گردد. افزون بريها مشخص نمآزمون

جزء سرعت و  رود. در نتیجه، نمرهسنگ نشانه به کار نمي یك سازه

 دهد.یکنواي و حد نهایي همگرایي را نشان نمي

پیشنهاد ي نو در ارزیابي جزء محدودا، شیوهپژوهشاین  در     

د. کنمي د کاروارگردد که سرعت و حد نهایي همگرایي را هم مي

اجزاي ، تحلیل گوناگونهاي لهأاز میان مسنماید، خاطرنشان مي

پیچیدگي زیادي دارد. بدین سبب، بسیاري  1خمشي صفحهمحدودي 

 اندهاي تحلیل صفحه خمشي به وجود آمدهها براي رفع مشکلاز روش

خطي  ايهاند. افزون بر این، رفتارو سپس به سایر مسایل گسترش یافته

کار  ها بهدر سازهایستایي یا پویایي هاي و همچنین، تحلیلخطي نایا 

خطي  2کشسان رفتار، دقت تحلیل ایستایي در باید آگاه بود. روندمي

روش ارزیابي پیشنهادي براي  از این رو، فقط به دقت جزء بستگي دارد.

 شیوهد. با روایستایي صفحه خمشي با رفتار کشساني به کار ميتحلیل 

 هااند. پاسخچند جزء مشهور صفحه خمشي مقایسه شده ،اديپیشنه

2. Elastic 
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توان با کاربرد این فرآیند، مقایسه کیفي جزءها را دهد که مينشان مي

به صورت کميّ درآورد. افزون بر این، روش پیشنهادي در وارسي یك 

 جزء جدید هم به کار خواهد رفت.

 

 خمشی تحليل صفحه -6

در تحلیل صفحه  Mindlin-eissnerR و 9کیرشهف 1نگرهدو      

هاي حاکم براي تحلیل صفحه يهاند. پنداشتوربه کار ميخمشي 

، Salariو  Rezaiee-Pajand) دهدمي نازك را نگره کیرشهف، ارائه

 صفحهضخامت نسبت به طول و عرض  ها، اندازهسازه این . در(2001

 .شودیده گرفته مينادهاي ناشي از برش شکل کم است. از این رو، تغییر

. باشدميهاي نازك نمحدود به صفحه ،هاي خمشيکاربرد صفحه

 لایه و مرکب نیز کاربرد ضخیم، چندهاي ضخیم و نیمهصفحه

 اثر تغییر .(2012و همکاران،  Rezaiee-Pajand) دارند ايگسترده

نادیده گرفت. یك  تواننميهاي مزبور در صفحه هاي برشي راشکل

 Reissner  (1490)توسط ،کردن این اثر براي وارد ساده شیوه

، کرنش Reissner-Mindlinارائه شده است. نگره  Mindlin  (1401)و

متناسب با برش و به صورت ثابت در ضخامت صفحه را برشي 

، هنگامي که ضخامت صفحه خیلي کم باید سپردخاطر به . پنداردمي

 .ر مي رودکا کیرشهف به اثر برش ناچیز و نگره ،باشد

ارائه  اهکارتوان براي هر دو رمينیز سازي اجزاي محدود را رابطه     

ر هاي گوناگوني دبه سبب پیچیدگي تحلیل صفحه خمشي، جزءکرد. 

در . (2012و  1184پژند و همکاران،  )رضایي اندزمینه ارائه شدهاین 

کم اهاي حشود و معادلهخیز انتخاب مي تابع میدان که نگره کیرشهف

برقراري شرط  ،گرددهاي مرتبه دوم خیز برپا ميبا استفاده از مشتق

هاي ها، با شرطحالتاي ازپارهو در  استبسیار دشوار  1Cي سازگار

دیگري چون کامل بودن تابع درونیاب تناقض دارد. به طور معمول، در 

 هاي آزادي پایهدرجهیا هاي آزادي مهندسي هاي گوشه، از درجهگره

(w، x و yاستفاده مي )توان نشان داد که هیچ جزء مثلثي کنند. مي

این هاي گوشه داراي توان یافت که در گرهیا چهار پهلویي نمي

 Taylor) گردد 1Cو تابع میدان آن هم سازگار  باشدهاي آزادي درجه

جویي بهره :چونهم ،هاي دیگري. از این رو، روش(1499و همکاران، 

آزادي، تقسیم جزء به  درجه رايمرتبه دوم و بالاتر خیز ب هاياز مشتق

سازي یاب در هر کدام، رابطهچند زیر جزء و کاربرد چند تابع درون

، Dawe) دنشومشکل استفاده مياین درهم و تنش پیوندي براي رفع 

ناسازگار نیز مورد توجه پژوهشگران  هايجزءباید افزود، کاربرد . (1489

هر کدام از . (Akhtary ،1448و  Rezaiee-Pajand) بوده است

به همراه دارد. خاطر نشان نیز اي را تازه ياههاي مزبور مشکلشیوه

افزایش سبب   1C کردن شرط سازگاري کند، به طور معمول، واردمي

گردد. در مواردي تر ميهاي با دقت کمجزء و پاسخ واقعي ي غیرسخت

 گردد.هاي نادرست ميپاسخنیز سبب واگرایي یا همگرایي به 

 رهـتر از نگبیش گران را به استفاده، پژوهشهامشکلاین      
                                                                        

1. Theory 

9. Kirchhoff 

Reissner-Mindlin براي نمونه، ه استواداشت .Dhananjaya  و

یك جزء چهار پهلوي هشت گرهي براي تحلیل  ،(2004) همکاران

 ها از روشهاي نازك و به طور نسبي ضخیم پیشنهاد کردند. آنصفحه

ازگي، ت سازي بهره جستند. بهمکان براي رابطه هاي تغییرنرمي و تابع

هاي خمشي گرهي لاگرانژي هم براي تحلیل صفحه هیك جزء نُ

استفاده آن سازي در رابطه Mindlin از نگره که پیشنهاد شده است

این  .کند حسابشکل برشي را نیز  اند تا جزء بتواند اثر تغییرکرده

هاي خمشي جزء دیگر هم با روش نیرویي براي صفحهپژوهشگران دو 

  .(2011و  2010و همکاران،  Dhananjaya) اندشنهاد نمودهیپ

هاي مستقلي براي خیز و توان تابعسازي این نگره، ميدر رابطه     

بودن خیز و  دوران انتخاب نمود. از این رو، به راحتي شرط یکسان

آید. شرط مزبور فقط دست مي دوران در پهلوهاي مشترك جزءها به

. چنین داردها وجود هاي آنهاي خیز و دوران و نه مشتقبراي تابع

. (2012و همکاران،  Pajand-Rezaiee) نامندمي oCحالتي را سازگاري 

 رهـنگ سازي شده بامحدود رابطه ، اجزايبرتريود این ــبا وج

Reissner-Mindlin  با نازك هاي صفحه در محدودهممکن است

سه عامل دوران، کرنش برشي و  کند،مي یادآوري. مشکل روبرو شوند

د عهنگامي که نسبت ضخامت به بُ هاي خیز باهم رابطه دارند.مشتق

دوران و شود کرنش برشي صفر مي ،کندصفر حرکت مي ويصفحه به س

 رهـو نگآید ت ميـز به دســخیهاي قـب مشتـط برحســفق

Reissner-Mindlin به گردد. نهاده منطبق مي بر آنچه کیرشهف بنا

 حال آن که. شوندمي وابستههم ، میدان خیز و دوران به دیگر سخن

. از به کار مي روندها مستقل سازي اجزاي محدودي میداندر رابطه

. شودهاي نازك خیلي زیاد مياین رو، سختي برشي در محدوده صفحه

ك هاي نزدیوشي است و پاسخپبه طوري که سختي خمشي قابل چشم

د. پدیده مزبور را نآیبه دست مي حاکم به صفر از حل دستگاه معادله

  .(1199 ،سرافرازي) اندامیدهن 0قفل برشي

 
 های خطا در روش اجزای محدودعامل -9

تحلیل یك جسم طبیعي با ارائه یك الگوي ساده ریاضي آغاز      

ر این ثیأگذارند. تثیر ميأجسم ت هاي گوناگوني بر رفتارشود. عاملمي

ها ممکن است به صورت خطي، ناخطي یا یك تابع نامشخص عامل

. ها ناممکن استآنثیر أتها و تابع باشند. به کار گرفتن همه این عامل

گیرند و رفتارهاي هاي مهم مورد توجه قرار مياز این رو، تنها عامل

اي از عوامل و حذف پاره پندارند. آشکار است،اي براي جسم ميساده

هاي عددي را از واقعیت فیزیکي جسم دور رفتار، پاسخسازي ساده

د. چنین خطاهایي را خطاي شهاي خطادار خواهند و پاسخ سازدمي

 نامند.سازي ریاضي ميالگو

طور  شود. بهیك الگوي پیوسته انتخاب مي ،تحلیل در گام نخست     

هاي دیفرانسیل وجود دارد. پس از دلهمعمول، این الگو به صورت معا

0. Shear locking 
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-له بهأهاي مرزي پاسخ مسحل معادله دیفرانسیل و واردکردن شرط

هاي پیچیده هاي دیفرانسیل در محیطآید. چون حل معادلهدست مي

سازي به گسسته ،مشکل است، دومین گام روش جزءهاي محدود

رکیبي رت تصو پردازد. در این گام، محیط فیزیکي بهمحیط پیوسته مي

ترکیب جزءهاي  اگرشود. سازي ميمشخص الگو از جزءهایي با هندسه

کار رفته با شکل هندسي جسم یکسان نباشد، خطایي به وجود  به

سازي دامنه شناخته د. چنین خطایي به نام خطاي گسستهیآمي

هاي دیفرانسیل حاکم بر رفتار جسم در درون شود. سپس، معادلهمي

ثر بر رفتار جسم ؤهاي مردد. براي این کار، تغییر عاملگهر جزء حل مي

هاي گیرند. با حل معادلهاي در نظر ميهاي سادهرا به صورت تابع

هاي دروني هاي خطي بین عاملهاي مرزي رابطهدیفرانسیل و شرط

 آید. براي نمونه، در روش تغییردست مي هاي خارجي بهجزء و عامل

ها مکان هاي آن تغییرهاي خطي که مجهولمکان، یك دستگاه معادله

هاي خاصي به نام گره هستند، بارهاي خارجي در نقطه ،هاي آنو معلوم

هاي و پاسخ پنداشتيهاي کنند. تفاوت معادلهرفتار جزء را ارائه مي

ورد. آدیفرانسیل، خطاي دیگري را در تحلیل به وجود مي واقعي معادله

-نامند. ناکاملسازي جزء محدود ميهچنین خطاهایي را خطاي رابط

ناکافي،  با مرتبه 9گیرياولیهاي درونیاب، تابعچندجمله بودن مرتبه

دار ناسازگاري جزء و مقدار دترمینان ژاکوبي در اجزاي با پهلوهاي خم

 سازي هستند.ثر بر خطاي رابطهؤهاي ماز جمله عامل

دستگاه  اي گوناگون،هاي جزءهنهادن دستگاه معادله هماز بر     

آید. مقدارهاي معلوم این دستگاه، دست مي معادله حاکم بر کل سازه به

ها ها، تنشمکان اند و مقدارهاي مجهول آن از تغییربارهاي وارد بر سازه

ها، شود. براي یافتن مجهولهاي درون سازه تشکیل ميیا کرنش

. هنگام حل دستگاه گرددهاي تکراري حل ميها با روشدستگاه معادله

ترین خطا از گرد کردن ها، خطاهایي به وجود خواهد آمد. مهممعادله

دست  براي بههاي ریاضي لازم  شود. هر چه شمار عملعددها ایجاد مي

تر باشد، مقدار خطاي ناشي از گرد کردن عددها ها بیشآوردن مجهول

و  نجرد -حذفي گوسهاي یابد. به طور معمول، روشافزایش مي

تري نسبت به سایر جمع و ضرب کم هايحذفي گوس، شمار عمل

. هر چند، در مي باشدتر ها بیشها دارند. از این رو، کاربرد آنروش

هاي هاي آزادي زیاد ممکن است شیوههاي با شمار درجهسامانه

شوند. بخش دیگر از خطاي  دهتکراري براي کاهش خطاها برتري دا

هاي دستگاه معادله وابسته ادله به ناموزني آرایهناشي از حل دستگاه مع

هاي دستگاه معادله به تغییر کوچکي ها، پاسخاي حالتدر پاره شود.مي

-مي ها یا بردار مقدارهاي ثابت حساسهاي ماتریس ضریبدر آرایه

بب ها سند. به سخن دیگر، تغییر کوچکي در مقدار برخي از آرایهباش

گردد. باید دانست، تغییر ها ميگي در پاسخوجود آمدن تغییر بزره ب

ها کوچك ممکن است ناشي از گردکردن عددهاي ماتریس ضریب

ه صورت نسبت بیشینه ب توان عدد شرط را بهها ميباشد. براي ماتریس

 9هایي که عدد شرطماتریس تعریف کرد. ماتریس مقدار ویژه کمینه

                                                                        
9. Integration 

 هایي سبب ایجادین ماتریسباشند. کاربرد چنبزرگ دارند، ناموزن مي

گردند. در این مقاله، ها ميخطاهاي بزرگي ناشي از حل دستگاه معادله

باشند. هرچند، فرآیند پیشنهادي سازي مورد توجه ميخطاهاي رابطه

 هم به کار برد. هاتوان در بررسي سایر خطاارزیابي را مي

 

 سنگ نشانه لهأمس حطر -9
شانه براي ارزیابي جزءهاي محدود نیاز هاي سنگ نلهأمس ساختن     

هاي دست آوردن آزمون ریزي دقیق دارد. هدف از این کار، بهبه برنامه

هاي کاربردي مشخص نمایند. لهأمسکوچکي است که رفتار جزء را در 

گذارند. مي ثیرأتهاي گوناگوني بر پاسخ جزءهاي محدود عامل

طور کامل  دارند باید به وجود يانتخابله أمسهاي مهمي که در عامل

منطقي از  توان یك نتیجه، ميهابا وارد کردن اینشناخته شوند. 

 گرفت.له أمسهاي پاسخ

 هايو اثر لهأمساي از یك دسته سنگ نشانه نمایندهله أمسهر      

هاي سنگ نشانه باید همه لهأمسباشد. افزون بر این، ها ميآن

بر ثر ؤمهاي بررسي کند. عامل را رندثؤهایي را که در دقت جزء معامل

مرزي و  يها، شرطسازه دقت جزء از: بارگذاري، هندسه جزء، هندسه

هاي مهم باید مطابق با . بارگذاريشونده تشکیل ميماد هايویژگي

ها وجود داشته باشد. به طور شکل، در آزمون هاي گوناگون تغییرحالت

 سترده بهگسبت به بارهاي معمول، بارهاي متمرکز حالت بدتري را ن

ثر دیگر در مقدار خطا، شکل هندسي جزء ؤآورند. عامل موجود مي

ر الزاویه دو پهلو براب، مثلث قائمپهلویي سهاست. شکل اصلي جزءهاي 

 ، هنگاميبه خاطر باید سپردباشد. مربع مي ،پهلو و براي جزءهاي چهار

 طاهایي در حلخ ،کندکه شکل جزء نسبت به حالت اصلي تغییر مي

ي اصلهاي غیرها هنگام کاربرد شکلآید. کاهش دقت پاسخبه وجود مي

جزء  ها بررسي شود. در کاربردهاي عملي هندسهباید توسط آزمون

توان از شکل اصلي در تر ميشکل منظمي ندارد. به سخن دیگر، کم

 زرگهاي بهاي کاربردي استفاده کرد. الگوسازي شکللهأمسالگوسازي 

شود و شکل جزءها از حالت اصلي خود مي ایجادبه صورت خودکار 

 گردد.خارج مي

بندي هندسه حالت قرارگیري جزءها در کنار هم و چگونگي شبکه     

هاي هثیر گوشأنباید ت ،دهد. در این میانها را تغییر مينیز پاسخله أمس

ن، افزون بر ای بندي این ناحیه را از نظر دور داشت.با زاویه باز و شبکه

است. ثر ؤمها شمار جزءهاي به کار رفته در الگوسازي در دقت پاسخ

هایي با ها پاسخگذاري گوناگون براي گرهشماره امکان داردهمچنین، 

هاي دیگري چون مقدار نازکي متفاوت به دست دهد. عامل هايدقت

 0/0ك به مقدارهاي نزدی ه ویژهها و ویژگي مواد، بگاهجزء، آرایش تکیه

 دهند و ممکنسون، ماتریس سختي جزء را تغییر ميآنسبت پو براي

آشکار است،  هاي نادرست شوند.دست آمدن پاسخ است سبب به

ا هاي سنگ نشانه داشت. بلهأمسگیري کاملي از پاسخ توان نتیجهنمي

 شوند که اثرهاي حاي طرهاي سنگ نشانه به گونهلهأمسوجود این، اگر 

9. Condition number 
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سیار بیني بتوان پیشمي ،بررسي کنندگانه صورت جدا را به گوناگون

ه گوناگون ب هاي، اثرهالهأمستر مفیدي از رفتار جزء ارائه کرد. در بیش

دهند. در این حالت، باید عامل زمان دقت جزء را تغییر ميصورت هم

 ،در غیر این صورت ،ترین اثر را دارند مشخص کردي که بیشاملویا ع

 ، خطا در صفحهبراي نمونهکننده خواهد بود.  ي گمراهگیرنتیجه

سبب ویژگي حل در گوشه  گاه ساده بهالاضلاع با تکیهمتوازيخمشي 

 ،رفتگمان مي . پیش از این(Scapolla ،1484و  Babuska) باز است

 باشد.صفحه مي نامطلوببر رفتار  اصليبودن جزءها عامل  مورب

شوند باید در دامنه که ارائه مي يینهاي نوجزءها یا روش     

هاي قابل اطمیناني ارائه دهند. اي از کاربردهاي عملي پاسخگسترده

 له سنگ نشانه خوب بهأتوان با طرح یك دسته مسان را مياین اطمین

 ايتوان به گونه، یك روش یا جزء را ميرساندبه آگاهي ميدست آورد. 

هاي عالي ارائه دهد ولي فقط پاسخ هالهأمس از ايطرح کرد که در پاره

 هاي کاربردي قابل استفاده باشد.لهأاز مس کوچکي براي دامنه

 

 معيارهای ارزيابی -7
یبي است و خطا به همراه تقر فرآیندجزءهاي محدود یك  روش     

هاي سنگ نشانه به پژوهشگران و کاربران جزءهاي محدود لهأدارد. مس

بردهاي ررا در کا تحلیلیا خطاي  و تدهد که دقاین امکان را مي

 ترین ملاكبیني کنند. از این رو، مقدار دقت جزء مهمگوناگون پیش

 ،به خاطر باید سپردیك جزء یا یك روش است.  نامطلوب بودنخوبي یا 

مقدارهاي  باله أهاي حاکم بر یك مسمیدان ،در روش جزءهاي محدود

شود. هر یك از ب زده مينام گره تقریه هاي خاصي بدر نقطه آن ها

است،  آشکارمجهول را درجه آزادي گویند. مستقل و این مقدارهاي 

تقریب بهتري از میدان  ،تر باشدهاي آزادي بیشهرچه شمار درجه

هاي حاکم به دست خواهد آمد. از سوي دیگر، با افزایش شمار درجه

به  .یابدمي افزایش کار و در نتیجه هزینه تحلیلآزادي زمان لازم براي 

 رسم هاي آزادي براي جزءبین خطا و شمار درجه طور معمول، رابطه

تري صورت یکنواخت و با سرعت بیش گردد. هرچه این نمودار بهمي

-تري از رفتار جزء بهاطمینان بیش ،پاسخ دقیق همگرا شود سويبه 

 آید. دست مي

 تواندنیز مي لیلتحبین مقدار خطا و هزینه یا زمان انجام  رابطه     

 ساختنها و زمان خواندن داده :زمان شاملاین معیار ارزیابي باشد. 

ماتریس سختي محلي و کلي، حل دستگاه معادله و  برپاسازيشبکه، 

باشد. از این میان، زمان حل دستگاه معادله مقدار مي هاستاده یافتن

ار زیاد هاي آزادي بسیاي است. هنگامي که شمار درجهقابل ملاحظه

ز ناچی ها،در برابر زمان حل دستگاه معادله ها،عامل سایر بريزمان، باشد

 . (1199، سرافرازي) خواهد بود

افزار رایانه، سیستم به سخت تحلیل، زمان سازدخاطر نشان مي     

راي هایي بنویسي نیز بستگي دارد. پژوهشعامل، زبان و شیوه برنامه

ي نیز براي وارسي هایلهأمسم شده است. کاهش زمان حل دستگاه انجا

                                                                        
8. MSC/NASTRAN 

گیرند. این کار وجود دارند که در این نوشته مورد بررسي قرار نمي

اي که براي وارسي رفتار جزء سنگ نشانه هايلهأمسکند، مي یادآوري

 روند، براي مقایسه زمان اجرا بسیار کوچکند.به کار مي

ء زروند. هر جبه کار مي هاي دیگري نیز در ارزیابي جزءهاملاك     

، در اولویت بعدي هاي جسم سخت را الگوسازي کند.باید بتواند حرکت

وي از س توانایي جزء براي الگوسازي حالت تنش یا کرنش ثابت است.

 هاي حرکتي غیرماتریس سختي آن کامل باشد و حالت دیگر، مرتبه

 سهري یا هندواقعي نداشته باشد. سختي بیش از حد جزء در یك بارگذا

گردد. این حالت هاي نادرست ميخاص نیز سبب خطاي زیاد یا پاسخ

توان به عنوان جزء مشهور است. از سازگاري جزء مي "قفل کردن"به 

ر هاي حاکم بیکي دیگر از معیارهاي برتري نام برد. هنگامي که میدان

ه شتمقدار یکساني دا ،رفتار جزء در پهلوهاي مشترك دو جزء مجاور هم

 یب میدان، ش1Cاست. در حالت سازگاري  0C سازگاري از نوع ،باشند

 باشد.نیز یکسان مي سوي پهلودو در 

 

 MacNealارزيابی پيشنهادی  -1
     MacNeal  وHarder  روشي را براي ارزیابي ، 1480در سال

بکار بردند.  8اي نسترنبرنامه رایانهدر وجهي پهلو و شش جزءهاي چهار

 ها، جابجایي بیشینه و در آزمون وصلهرزیابي در این سازهمعیار ا

مزبور براي ارزیابي از پنج نمره  راهکارباشد. هاي درون سازه ميتنش

A، B، C،  D وF ها، خطاي پاسخ کند که بر پایهاستفاده ميe همانند ،

 گردد.( تعریف مي1) جدول

جزء مشخص  طا، نمرهبا انجام هر آزمون و به دست آوردن مقدار خ     

داند. به قابل قبول مي را غیر F و Dهاي ، نمرهMacNealگردد. مي

گرفت آزمون مزبور را  Fیا  D سخن دیگر، اگر جزء در آزموني نمره

هایي که برقرار ها، شمار آزمونآزمون برقرار نکرده است. با انجام همه

ه بین جزءهاي مبناي مقایس ،آید. این تعداددست مي اند بهنشده

گوناگون خواهد بود. باید دانست، شمار جزءهاي الگو ثابت است. از این 

رو، سرعت، یکنواختي و حد نهایي همگرایي ارزیابي نخواهد شد. به 

 یك نمره MacNealخاطر باید سپرد، با وجود ارزیابي نسبي، روش 

 کند.هاي گوناگون تعیین نمينهایي براي جزء در حالت

 
 Harderو  MacNeal یشنهاديپ یازهايامت - 1جدول 

 

 ارزيابی همگرايی -5

هاي بنديون با شبکههاي گوناگوارسي جزءهاي نو در مقاله     

ار ها کپاسخ شود. از این رو، ارزیابي جزءها بر پایهگوناگوني انجام مي

زء دو ج اي نیست. از سوي دیگر، کاربرد نمودار همگرایي مقایسهساده

رد گینماید. هرچند این کار فقط به صورت چشمي انجام ميرا آسان مي

 A B C D E نمره

%% 2e% خطا 102  e %% 2010  e %% 5020  e %50e 
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اي بتواند مقایسه مه رایانهداري وجود ندارد که با یك برناو روش نظام

سرعت همگرایي و  دار باید بتواند بر پایهرا انجام دهد. شیوه نظام

اي را براي جزء مشخص نمره ،یکنواختي آن و همچنین پاسخ نهایي

، چنین کاري تاکنون انجام نشده است. نخستین باید دانستنماید. 

گیري هدف پی اي که توسط نویسندگان براي دستیابي به ایناندیشه

 پایه خطاي هاي سرعت و یکنواختي همگرایي برکردن عامل شد، کمي

هاي گوناگون بود. از نمودارهاي همگرایي براي بنديها در شبکهپاسخ

بر اساس تجربه نویسندگان، توان بهره جست. ها مياین ویژگي

را رابطه درصد خطا بر حسب شمار جزءهاي شبکه  عمدههاي حالت

 .نظر گرفت در (1شکل )طابق توان ممي

هایي را انتخاب نمود که توان تابعهمگرایي مي براي تعیین نمره     

توان در ها را ميرا برازش کنند. مقدارهاي ثابت تابع (1) شکل هايخم

ت یك سم برد. آشکار است، براي امکان همگرایي به تعیین نمره به کار

در تابع همگرایي است.  x/1هاي نهایت نیاز به جملهعدد حقیقي در بي

هاي گوناگوني براي برازش خم همگرایي بررسي در این پژوهش، تابع

 یافتنتري دارد. ساده فرآیند y=A+B/x شدند. از این میان، خم

یك فرآیند تکراري لازم دارد که ممکن است  ،هاهاي سایر معادلهضریب

 ،داریك روش نظامشود، یا حتي واگرا گردد که در ندي همگرا کُ به

 . باشندنميچندان قابل توجه 

شود تا پرداخته مي y=A+B/xهاي خم در ادامه، به بررسي عامل     

به آگاهي اي به نمودار همگرایي اختصاص داد. آن نمره بتوان بر پایه

 هايجزءپهلو یا نصف شمار  چهار هايجزء شمار x، مقدار رساندمي

دهد. درصد خطاي پاسخ شاخص سازه نیز با را نشان مي لهأمسمثلثي 

y   ،در نمودار مورد نظرنشان داده شده است. از این رو، A  مقدار نهایي

کند که هنگامي مقدار عامل مزبور، مشخص مي دهد.خطا را نشان مي

هاي با خطاي صفر شوند آیا جزء قادر است پاسخجزءها خیلي ریز مي

دست  اي براي دقت جزء بهوان نمرهتمي Aبر پایه مقدار  ارائه کند.

 Bمقدار  کند. کمینه، سرعت همگرایي را مشخص ميBآورد. عامل 

برابر با صفر است. اگر چه از دیدگاه عملي ممکن است مقدار مزبور 

 دهد که با ریزنشان مي Bدست یافتني نباشد. زیرا، مقدار صفر براي 

توان مقدار ضي، نميکند. از دیدگاه ریاشدن جزءها خطا تغییر نمي

 تعیین نمود. B حداکثري براي عامل

 

 
 

 چند حالت نمودار خطا -1شكل 

توان تصور کرد که هنگام کاربردي مي با وجود این، در یك دامنه     

 در ( خطا صدx=1پهلو ) پهلویي یا یك جزء چهارکاربرد دو جزء سه

قدار کند مشدن شبکه خطا به سمت صفر حرکت  با ریز. اگر باشدصد 

A  ،در نتیجه وصفر خواهد بود، B=100 بنابراین،  .آیددست مي به

، 100، بین صفر تا B توان نمره سرعت همگرایي را به صورت مقدارمي

تعریف نمود. یکي دیگر از معیارهاي ارزیابي، یکنواختي همگرایي است. 

 تواند معیار مناسبي براي امتیازدهي به اینمي ،R ضریب همبستگي،

توان به عنوان امتیاز را مي R100معیار باشد. از این رو، مقدار 

د شك، براي ارزیابي همگرایي باییکنواختي همگرایي در نظر گرفت. بي

ترکیبي از سه امتیاز، دقت، سرعت و یکنواختي ارائه کرد. ترکیب سه 

اي نیست. افزون بر این، نهایي کار ساده یك نمره دن بهیرسامتیاز و 

، Aهاي یکنواخت مقدارهاي قابل استنادي براي عامل مگرایي غیردر ه

B هاي موجود در مشکلآید. و ضریب همبستگي به دست نمي

امتیازدهي نمودار همگرایي، نویسندگان را بر آن داشت تا شماري خم 

زء ج نمره ،هاآن یهاپمشخص همگرایي امتیازدار پیشنهاد نمایند تا بر 

 دست آید. محدود به

 

 ایشيوه پيشنهادی ارزيابی مقايسه -1
پیشنهادي ارزیابي همگرایي جزء  روشهاي مشخص، با تعریف خم     

دقت، سرعت و یکنواختي  ها بر پایهشود. این خممحدود آغاز مي

 توان با رسم نمودار همگرایي جزء و مقایسههمگرایي امتیاز دارند. مي

یستگي جزء را مشخص کرد. براي شا هاي استاندارد نمرهآن با منحني

هاي استاندارد به جاي شمار انجام بهتر این کار، در محور افقي ناحیه

پهلوي به کار رفته  پهلوي سازه، از شمار جزءهاي چهار جزءهاي چهار

استفاده گردید. چنین عاملي ریزي جزء ( n)تر سازه عد کوچكدر بُ

توان از عامل مزبور، مي جاي دهد. بهنسبت به ابعاد سازه را نشان مي

پهلوي کل سازه یا جذر نصف جزءهاي  جذر شمار جزءهاي چهار

محور قائم نیز درصد خطاي پاسخ پهلویي به کار رفته استفاده کرد. سه

شماري نقطه شاخص انتخاب  n-Eدر فضاي دهد. ( را نشان ميEسازه )

 100و 00، 20، 10، 1 هاي مزبور مقدارهاينقطه Eمختصه  اند.شده

کند، مقدار خطاي سه درصد، همان گیرند. خاطرنشان ميدرصد مي

متناسب  دیگر مقدارها،کارهاي مهندسي است. در خطاي مورد قبول 

هاي انتخابي نقطه nاند. مختصه انتخاب گردیده MacNealبا پژوهش 

نمودارهاي پیشنهادي که از اند. اختیار شده2  به صورت n-Eفضاي در 

باشند. براي نمونه، مي (2) شکل گذرند، همانندص ميهاي شاخنقطه

بهترین خم وابسته به حالتي است که با کاربرد یك جزء چهارپهلو یا 

درصد به دست آورد.  1پهلو بتوان پاسخي با خطاي دو جزء سه

دهد که با چهارمین خم در شیوه پیشنهادي، رفتار جزء را نشان مي

هایي با دقت ترتیب، پاسخ توان، بهجزء ب 8×8و  9×9، 2×2، 1کاربرد 

اگر وارون شمار جزءهاي به کار  دست آورد. درصد به 1و  10، 20، 00

( 2هاي شکل )خم ،کار رود رفته در یك بعُد به عنوان متغیر مستقل به

 آیند.مي صورت خط در به
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 يیاستاندارد همگرا یهاخم -6شكل 

 

 
 

 یشنهاديهای امتيازدار پناحيه -9شكل 
 

، در Inعامل اند. آمده نمایش در به (1شکل )هایي در چنین خط     

اکنون نوبت امتیازدهي به رود. ادامه براي وارون شمار جزءها به کار مي

هاي گوناگون، امتیازدهي به ها است. با بررسي حالتها یا ناحیهخط

سازي مقیاس تر خواهد بود. براي یکسانخط مناسب نسبت زاویه

 یافتنقائم براي  رهاي مختصهااز یك صدم مقد ،اي افقي و قائممحوره

و به  100امتیاز  E=0شود. سپس، به خط جویي ميخطا بهره زاویه

 یابد.امتیاز صفر اختصاص مي خطبالاترین 

بین وارون شمار جزءها و مقدار  E=835In-4 باید دانست، رابطه     

دهد که براي له نشان ميخطاي بالاترین خط برقرار است. این معاد

جزء در  10000درصد به حدود  10هایي با خطاي دستیابي به پاسخ

بندي سازه نیاز است. باید دانست، این سازه آزمون سنگ نشانه، شبکه

ن دست آورد ریزي براي به یك سازه ساده است و کاربرد چنین شبکه

. از این دهدبودن جزء را نشان مي ها ضعیفدقت نود درصد در پاسخ

هاي شود. نتیجه امتیازدهي نموداررو، امتیاز صفر به آن داده مي

هاي هاي بین نمودار( ارائه شده است. امتیاز نقطه1گوناگون در شکل )

 یابي خطي به دست آورد. توان با دروناستاندارد را مي

 

  بهبود روش ارزيابی -4

رزیابي پیشنهادي سازه، در روش ا مکان بیشینه از خطاي تغییر     

هاي روش شود. خطاي مزبور، مقدار نسبي تفاوت پاسخاستفاده مي

اي از موردها، پاسخ جزءهاي محدود و شیوه تحلیلي است. در پاره

تحلیلي در دسترس نیست و تحلیل جزءهاي محدودي با یك 

. رودبندي ریز به جاي پاسخ دقیق در محاسبه خطا به کار ميشبکه

یر ثأن است خطادار باشد. از این رو، بر ارزیابي جزء تپاسخ مزبور ممک

منفي دارد. افزون بر این، امکان همگرایي یك جزء خوب به پاسخي با 

خطاي ناچیز وجود دارد. به سخن دیگر، اگر جزءها از یك مقدار ریزتر 

کنند و نمودار همگرایي بخش مزبور، خط ها تغییر نميشوند، پاسخ

. اگر نمودار همگرایي این حالت بودي خواهد راستي موازي محور طول

گیرد و هاي با امتیاز پایین قرار ميرسم گردد، در ناحیه (1شکل )در 

یابد. در چنین حالتي، با وجود دقت سرعت کاهش ميه جزء ب نمره

 آورد.دست مي پاییني به خوب، جزء نمره

پیشنهاد ارزیابي  شده، بهبودي در شیوه با توجه به نقص درج     

گردد تا خطاهاي کوچك و ثابتي که با ریزشدن شبکه باقي مي

اي در نمره جزء ندهند. کوچکي مقدار مانند، تغییر قابل ملاحظهمي

صورت درصدي از خطاي موجود در شبکه درشت  توان بهخطاها را مي

گردد. پیشنهاد مي In=1ارائه کرد. مقدار مزبور ده درصد خطاي حالت 

 خطي براي ، بهبود ارزیابي با کاربرد یك ترکیب دوبه سخن دیگر

آید. براي این کار، همان نمودارهاي همگرایي استاندارد به دست مي

 10تر از روند. در جاهایي که خطا کمبه کار مي (1شکل )هاي خط

خطي موازي محور طولي  ، ازIn=1 درصد خطاي شبکه درشت گردد،

خواهد  (9شکل )هاي امتیازدار حیهکار، نا شود. نتیجهجویي ميبهره

-ها، امتیاز پیشنهادي براي هر خم را نشان ميبود. عددهاي روي خم

کند، ده درصد خطاي شبکه درشت، عددهاي نشان مي دهند. خاطر

راي ب اند.رد شدهناصحیح هستند که براي سادگي به عددهاي صحیح گِ

مگرایي جزء با تعیین امتیاز یك جزء در یك آزمون مشخص، نمودار ه

شود. هر نقطه از نمودار همگرایي روي هاي استاندارد مقایسه ميخم

، گیرد. در نتیجههاي استاندارد یا در بین دو منحني قرار ميیکي از خم

اي که نقطه مورد نظر با نمودارهاي استاندارد بر حسب مقدار فاصله

گیري یانآید. امتیاز جزء از مدارد، امتیاز آن نقطه به دست مي

 هاي منحني همگرایي آن حساب خواهد شد.امتیازهاي نقطه

 

 
 

 های امتيازدار بهبود يافتهناحيه -1شكل 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0

8

20 45

65

85

90

95

   (In)وارون تعداد جزءها در لبه سازه

) E
ا )

خط
د 

رص
 د

  



 57-11(، 1941)بهار  1، شماره 94مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  پژند، س. ر. سرافرازی  /  نشريهم. رضايی

 

 

15 

   ارزيابی چند جزء صفحه خمشی -11

ء جز در مورد چند مقاله ارائه شده هاياین بخش، نتیجه در     

ین شود. با اي ارزیابي ميپیشنهاد خمشي با شیوه پهلویي صفحهسه

از کميّ بر روي امتی کیفي نمودارهاي همگرایي به مقایسه کار، مقایسه

ها تبدیل خواهد شد. در آغاز، چند نمودار همگرایي، که جزء

ارائه شده است،  DKLدر بررسي جزء  ،Tan(1480) و   Meekتوسط

ي مربعها، تحلیل صفحه خمشي گیرد. نخستین آنمورد توجه قرار مي

نمودار  (0شکل )ي یکنواخت است. گاه ساده و بار گستردهبا تکیه

هاي سازه همگرایي خطاي خیز مرکز صفحه را بر حسب شمار معادله

هاي چند جزء دیگر نیز به نمایش دهد. در شکل مزبور، پاسخنشان مي

و  Bazeleyناسازگار جزء مثلثي کند، نشان مي خاطر. اندآمدهدر

نشان داده شده  BCIZبا  درجه آزادي دارد 4( که 1490همکاران )

باشد که میدان پهلوي تنش پیوند مي ، یك جزء سهHSMجزء  .است

و  Batoz) گرددبه صورت خطي درونیابي مي در داخل جزء  لنگر

بر روي پهلوها با تابع درجه  HSMمیدان خیز جزء  (.1480همکاران، 

محور عمود بر پهلو خطي  ردگکند به صورتي که دوران مي سه تغییر

ها با تابع درجه ، دورانDKTپهلوي نه گرهي  در جزء سه تغییر نماید.

سازي جزء مزبور با نگره (. رابطهBatoz ،1482) شوددو درونیابي مي

Reissner-Mindlin  است. ولي، با صفر کردن کرنش برشي بر روي

جزء آید. هاي نازك به دست ميپهلوها یك جزء براي تحلیل صفحه

و  BCIZبر اساس جزء  ،Razzaque (1492)توسط  A9مثلثي 

 هاي هموارتابع میدان با تابع هاي مرتبه دوم واقعيجایگزیني مشتق

پهلوي سازگار  نیز بر نخستین جزء محدود سه HCTارائه گردید. نام 

. جزء (Tocher ،1490و  Cloughصفحه خمشي نهاده شده است )

( 0)شکل  شود.سازي ميبه سه زیر ناحیه رابطهمزبور با تقسیم جزء 

را نسبت به سایر جزءها نشان  DKTو  DKLبرتري کیفي جزءهاي 

ها توسط با توجه به ارائه درصد خطا برحسب شمار معادله دهد.مي

Meek  وTan (1480،) کار رفته در پهلوي  هاي بهرابطه شمار معادله

آزادي پهلو، با  هاير درجهالگوي اجزاي محدودي سازه، یا همان شما

دار دست آمده است تا بتوان نمودارهاي امتیاز هاي پهلو بهشمار جزء

 ها در پهلو نوشت.را بر حسب وارون شمار معادله

 

 
 یمربع یصفحه خمش نهيشيب زيخ یخطا يینمودار همگرا -6شكل 

 ساده و بار گسترده گاههيبا تك

هاي به ناحیه (0شکل )هاي نمودارهاي با انتقال داده ،مهدر ادا     

، نمودار رساندبه آگاهي مي. دینآمي دست جزءها به نمرهامتیازدار، 

آید. وصل کردن چند نقطه شاخص به دست ميهمگرایي هر جزء از 

هاي مزبور بین دو خط امتیازدار قرار دارند. با یك درونیابي خطي نقطه

هاي دو طرف، امتیاز جزء در آن نقطه ه تا خطبر حسب فاصله نقط

خمَ  هايطهگیري امتیاز نقگردد. سپس، با میانگینحساب مي

(، 9شکل )، امتیاز جزء در آن آزمون مشخص خواهد شد. همگرایي

ر . براي بهتدهدنشان مي به صورت امتیاز هر جزء را يکارچنین نتیجه 

 .شده استي انتخاب ساختن نمودارها، مقیاس محور قائم لگاریتم

ین ترکند. بیشپذیر ميخوبي امکانه ( ب9کميّ جزءها را شکل ) مقایسه

اختصاص  DKTو به فاصله کمي بعد از آن به جزء  DKLامتیاز به جزء 

( 0باشد که همانند شکل )مي HCTترین امتیاز مربوط به جزء دارد. کم

 در آزمون هاي خیزشود. همچنین، خطاي پاسخکنُدي همگرا مي به

 ،Tan (1480)و  Meekگاه ساده نیز از پژوهش مربعي با تکیه صفحه

( 9شده این آزمون در شکل ) شود. نمودارهاي امتیاز دادهانتخاب مي

 طور مشابه، فرآیند امتیازدهي پیشنهادي براي صفحه به رسم شده اند.

 ستمربعي گیردار زیر اثر بارهاي گسترده و متمرکز هم انجام شده ا

 گردد.( مي4و ) (8هاي )که نمودارهاي حاصل در شکل

 

 
 

 (7شكل ) ینمودارها ازيامت -9شكل 

 

 
 

با  یمربع یخمش داده شده صفحه ازيامت يینمودار همگرا -9شكل 

 ساده و بار متمرکز گاههيتك
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با  یمربع یداده شده صفحه خمش ازيامت يیمودار همگران -7 شكل

 گسترده و بار رداريگ گاههيتك

 

 
با  یمربع یداده شده صفحه خمش ازيامت يینمودار همگرا -1شكل 

 و بار متمرکز رداريگ گاههيتك

 

انجام شده باشد  هاي یکساني براي همهاگر آزمون، شدآشکار      

 پذیر است.ها هنگامي به طور کامل امکانبین امتیاز جزء سهمقای

، فقط (Tan ،1480و  Meek)خمشي مرجع  در آزمون صفحه

باشند. ها مشترك ميتر حالتدر بیش 9×9و  2×2هاي بنديشبکه

گاه ساده در سازه با بار متمرکز، تکیه DKTپاسخ جزء  کند،یادآوري مي

در دست نبود که با درونیابي بین مقدارهاي مربوط به  9×9شبکه با و 

دهي فقط بر تقریب زده شده است. اگر امتیاز 8×8و  2×2هاي شبکه

 ارائه شده در هاي مزبور انجام شود، امتیازهايهاي شبکهپاسخ پایه

مورب  دو آزمون صفحه Tanو  Meek ( به دست خواهد آمد.2جدول )

دایروي گیردار را  گاه ساده و همچنین صفحهو تکیه درجه 10با زاویه 

 .(Tan ،1480و  Meekبه کار ) DKLهم براي وارسي دقت جزء 

 
  Meekتوسطشده مورد استفاده  یجزءها ازيامت سهيمقا -6جدول 

 یمربع در آزمون صفحه ،Tan(1417) و 
 امتیاز جزءها

 اهگتکیه بار
HCT BCIZ HSM A9 DKT DKL 

 ساده گسترده 9/48 8/48 9/40 2/84 8/41 9/82

 ساده متمرکز 9188 9/40 4/89 4/89 0/42 1/80

 گیردار گسترده 9/42 2/92 4/84 1/84 9/90 2/92

 گیردار متمرکز 8/81 9/88 89 89 9/89 9/99

گذاري از نوع گسترده یکنواخت است. ها، باردر هر دوي این سازه     

( 19آخر جدول )ردیف  همانند سازه ،، شکل صفحه موربد دانستبای

 DKLهاي دو آزمون سنگ نشانه و نمره جزء پاسخ (1جدول ). باشدمي

هاي مرجع در ادامه، آزمون دهد.پیشنهادي نشان مي شیوه پایهرا بر 

(Zienkiewicz  ،1440و همکاران) در  آنهاگیرند. مورد توجه قرار مي

ارائه  TRI-6گرهي به نام  پهلویي ششجزء سه مزبور یك پژوهش

ا سپس، بکند. خطي تغییر ميطور  بهنمودند که کرنش برشي آن 

هاي میان پهلو به هاي گرهتبدیل دو دوران گرد محورهاي مختصه

ها همچنین، آن دست آوردند. را به DRM-6Rدوران عمود بر پهلو، جزء 

ارائه کردند  Mindlinشي خم براي صفحه DKTیافته یك جزء توسعه

 جزءهاي مزبور در آزمون صفحه نامیدند. مقایسه DRMو نام آن را 

 گاه ساده و بار گسترده یکنواخت براي دو حالت صفحهخمشي با تکیه

با انتقال نمودارهاي  ( آمده است.10) ضخیم در شکلنازك و نیمه

جزء در  شده، نمره هر هاي امتیاز دادههمگرایي به روي دامنه

( 9دست آمده است. عددهاي حاصل در جدول ) هاي گوناگون بهآزمون

هاي باشد، مقدار ضخامت صفحه در امتیاز جزءاند. آشکار ميدرج شده

TRI-6  وTRI-6R چنداني نگذاشته است. جزء ثیر أتDRM  در آزمون

ضخیم سرعت همگرایي بیشتري دارد. با وجود این، به سبب نیمه صفحه

ازك ن تر از آزمون صفحهبندي درشت امتیاز آن کمالا در شبکهخطاي ب

سازد، نمودارهاي همگرایي در این حالت شده است. خاطر نشان مي

دهد. در صورتي ضخیم را نشان مينیمه برتري جزء در آزمون صفحه

در آزمون  DRMتوان به رفتار بهتر جزء ها ميکه با بررسي مقدار خطا

دست آمده از روش پیشنهادي  برد. امتیازهاي بهپي مربعي نازك صفحه

 نیز با این نتیجه همخواني دارد.
 

 

مورب  یهاصفحه یهادر آزمون DKLجزء  ازيخطاها و امت -9جدول 

 یارهيو دا
 شبکه درجه 10سازه مورب  سازه دایروي

9081/0 --- 2×2 

840/9 --- 1×1 

--- 9118/9 9×9 

--- 9119/1 8×8 

 امتیاز 98 9/89

 

 
 

ساده و  گاههيبا تك یمربع یخمش صفحه يینمودار همگرا -5شكل 

 بار گسترده
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 Zienkiewiczتوسط مورد استفاده  یجزءها ازيامت سهيمقا -9جدول 

 یدر آزمون صفحه مربع ،(1441و همكاران )

 نوع هااز جزءامتی
DRM TRI-6R TRI-6 

 نازك 9/88 1/41 0/48

 ضخیمنیمه 2/84 0/41 1/41

 

 
 DRM جزء يیهمگرا ینمودارها -11شكل 

 
 Bشبکه نوع        Aشبکه نوع             

 Bو  A یبندشبكه یهاجهت -1شكل 

 

مربعي  هاي صفحهآزمون در DRMد، رفتار جزء آمافزون بر آنچه      

 10مورب با زاویه  ي و بار گسترده و صفحهاهدایر بار متمرکز، صفحه و

اثر نوع  ،هاآزمون این. درگردیدنیز وارسي و بار گسترده درجه 

ي گاه ساده بر رفتار جزء مورد بررسبندي و چگونگي تعریف تکیهشبکه

( 11مزبور در شکل ) هايلهأمس. نمودارهاي همگرایي گرفته استقرار 

با روش  رادر هر آزمون  DRMامتیاز جزء (، 0جدول )اند. رسم شده

و  Softهاي نماید، عبارت. خاطرنشان ميدهدنشان ميپیشنهادي 

Hard ( 11در شکل) ،را نشان  نرم و سخت گاه سادهتکیه، به ترتیب

دیگر  نوعباشد. در صفر ميپهلو فقط خیز  نرم گاه سادهدهد. در تکیهمي

گاه هتکینیز مقید است.  پهلوعمود بر محور  گردگاه ساده، دوران تکیه

گاه ساده در مرز صفحه خمشي است تکیه آرمانيساده سخت، حالت 

ر محو گرددوران  ،شده باشد بستهو هنگامي که خیز در سراسر پهلو، 

 . با وجود این، در شیوه اجزاي محدودخواهد بودعمود بر پهلو نیز صفر

 گاه سادهکاربرد تکیه ،دنشومي واردها فقط در گرهمرزي  هايطکه شر

 باشد. تر مينرم ساده

 

 (11شكل ) ینمودارها یبرا DRMجزء  ازيامت -7جدول 
 سازه ویژگي هندسي یا مرزي

Soft-A Soft-B Hard-A Hard-B Clamp-A Clamp-B 
 مربعي

 81 41 0/89 1/49 1/89 9/41 
Thick-
Clamp 

Thick-
Hard 

Thick-
Soft 

Thin-
Clamp 

Thin-
Hard 

Thin-
Soft دایروي 

9/42 9/49 9/49 4/42 4/49 9/49 
     Hard Soft  10مورب 

 9/80 9/80         درجه

 

 (Taylor ،1441و  Papadopoulos)جزء مرجع  ازيامت -1جدول 
 سازه ا مرزيویژگي هندسي ی

Clamp-B Clamp-A Hard-B Hard-A Soft-B Soft-A 
 مربعي

4/42 1/1 49 2/42 9/84 4/99 

    Thick-Clamp Thin-Clamp Thick-Soft Thin-Soft 
 دایروي

    1/49 49 9/41 9/41 

 

( را 12بندي همانند شکل )نیز دو جهت شبکه B و Aهاي حرف     
دهد، با که نمودارهاي همگرایي نشان ميگونه همان دهد.نشان مي

یابد. جدول مقدار خطا افزایش مي Aبه جاي  Bبندي نوع کاربرد شبکه
 دهد. در این( این کاهش شایستگي جزء را به صورت کميّ نشان مي0)

به صورت تغییر  DRMگاه ساده در رفتار جزء جدول، اثر کم نوع تکیه
و   Zienkiewiczازي با پژوهش مو ناچیز امتیازها نمایان شده است.

پهلوي یك سهTaylor (1440 ،)و  Papadopoulos ؛(1440همکاران )
 دو یاب خیز آن یك تابع درجهگرهي ارائه کردند که تابع درونشش
بخش خطي تابع مزبور از  .(Taylor ،1440و  Papadopoulos) است

 ايگونه کند و بخش درجه دوم آن بههاي گوشه استفاده ميخیز گره
ش شود، که کرنپهلویي نوشته ميهاي گوشه و میانبر حسب دوران گره

امتیاز جزء مزبور در  برشي در راستاي پهلوها خطي تغییر کند.
اي با بار گسترده یکنواخت، که از روي مربعي و دایره هاي صفحهآزمون

( درج گردیده 9دست آمده، در جدول ) ها بهنمودارهاي همگرایي آن
یکنواخت و  درجه، بار گسترده 10آزمون صفحه مورب با زاویه  ت.اس

 Taylorو  Papadopoulosبراي جزء پیشنهادي  نیزنرم  گاه سادهتکیه
سازه  درصد خطاي خیز بیشینه( 9جدول )انجام شده است. (، 1440)

امتیاز جزء (، 9هاي جدول )پایه پاسخ بر دهد.مزبور را نشان مي
Papadopoulos  وTaylor  رساندبه آگاهي ميباشد. مي 4/94برابر ،

 امتیاز ،دهي حذف شوداز فرآیند امتیاز ءجز آزمون با هشت اگر نتیجه
هاي یکساني آزمونبه افزایش خواهد یافت. به سخن دیگر،  80جزء به 

یجه ، نتدر غیر این صورت .شدبامي نیاز جزءهاي گوناگون براي مقایسه
هاي گوناگون به دست خواهد آمد. باید ي جزءبندنادرستي از رتبه

 زنینمودارهاي همگرایي  سنتي مقایسه دانست، این نقص در شیوه
هاي آن مورد توجه قرار گرفته وجود دارد. پژوهش دیگري که آزمون

-هاي چهارءاختصاص دارد. جز ،(1484) و همکارانش Batheبه  ،است

گره دارند.  4و  8، 9، ترتیب ، بهMITC9و  MITC4 ،MITC8پهلوي 
پیراموني و گره  9 باشد کهميپهلویي هم یك جزء سه MITC7جزء 

سبت اي که نمربعي و دایره هاي بیشینه صفحهخیز .داردیك گره میاني 
اند از مرجع مزبور برداشت شده و در به مقدارهاي دقیق بهنجار شده

 اند.( درج گردیده8) جدول
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جزء مرجع  یمورب برا پاسخ آزمون صفحه -5جدول 
(Papadopoulos  وTaylor ،1441) 

 شمار جزءها 8 12 128 012 2098

0111/0  0920/0  120/0  20/0  0/0  In 

91/2  21/1  09/1  11/4  11/89  درصد خطا 

 

 (1414و همكاران،  Bathe)مرجع  یجزءها ینسب زيخ -1جدول 

 دایروي صفحه مربعي صفحه

 بار گسترده بار گسترده بار متمرکز جزء شبکه

 گیردار ساده گیردار ساده گیردار ساده

440/0  899/0  481/0  491/0  481/0  989/0  2×2  

MITC4 440/0  490/0  449/0  441/0  440/0  498/0  9×9  

448/0  442/0  444/0  100/1  448/0  489/0  8×8  
                

844/0  100/1  1 900/1  44/0  489/0  2×2  

MITC8 1 100/1  100/1  000/1  444/0  449/0  9×9  

1 200/1  100/1  009/1  1 449/0  8×8  

                

48/0  409/0  100/1  904/0  900/1  490/0  2×2  

MITC7I 449/0  480/0  1 100/1  1 44/0  9×9  

444/0  444/0  1 009/1  1 449/0  8×8  

                

844/0  900/1  444/0  200/1  442/0  914/0  2×2  

MITC9I 1 100/1  1 000/1  448/0  944/0  9×9  

1 200/1  1 009/1  1 1 8×8  

              

944/0  184/0  001/1  499/0  894/0  84/0  2×2  

MITC7 449/0  894/0  100/1  100/1  449/0  442/0  9×9  

444/0  444/0  1 009/1  444/0  448/0  8×8  

                

448/0  900/1  444/0  020/1  449/0  441/0  2×2  

MITC9 1 100/1  1 000/1  444/0  448/0  9×9  

1 002/1  1 009/1  1 1 8×8  

 

 (1414و همكاران،  Bathe)مرجع  یجزءها ازيامت -4جدول 
مربعي صفحه صفحه دایروي  

زمتمرک بار گسترده بار بار گسترده جزء  

 ساده گیردار ساده گیردار گیردار ساده

1/49  9/99  9/14  40 0/89  40 MITC4 

1/49  1/49  1/49  9/48  8/49  1/48  MITC8 

8/49  9/14  1/49  9/48  8/49  1/48  MITC7I 

9/49  40 41 1/44  0/49  9/48  MITC9I 

1/04  9/14  9/14  9/49  14  9/49  MITC7 

0/49  9/49  14  4841  0/49  4891  MITC9 

 

اي هپیشنهادي، درصدهاي خطا بر روي ناحیه سپس، بر پایه شیوه     

 ها در هر آزمون بهامتیاز داده شده منتقل شده است تا امتیاز جزء

 دهد.این کار را نشان مي ( نتیجه4دست آید. جدول )

 

  شايستگی جزء درجه -11

هاي پیشین، چگونگي ارزیابي جزء در یك آزمون خاص در بخش     

جزء در هر  توان نمرههاي گوناگون، ميرائه گردید. با انجام آزمونا

 توان یك نمرههاي گوناگون، ميآزمون نتیجه آزمون را یافت. بر پایه

شایستگي جزء نام دارد.  اي درجهکلي به جزء نسبت داد. چنین نمره

ي هامرهگیري نشایستگي، میانگین یك شیوه براي دستیابي به درجه

 هاست. جزء در آزمون

 
 پيشنهادی یستگيشا یبنددسته -11جدول 

 A B C D E F شایستگي درجه

100، 40 هامیانگین نمره  40 ،40  80 ،40  80 ،90  90 ،90  0 ،90  

100، 04 کمینه نمره  80 ،40  90 ،40  90 ،80  20 ،09  0 ،09  

 
 یستگيشا یبنددسته -11جدول 

DRM [P1] MITC4 MITC8 MITC7I MITC9I MITC7 MITC9 جزء 

92/40  11/41  41/84  92/49  18/49  90/49  22/49  80/49  هامیانگین نمره 

18  4/49  9/99  1/49  9/41  نمره کمینه 41 41 41 

C C C A A A B A شایستگي درجه 

 

A9 DKT DKL HSM HCT BCIZ جزء 

1089 99/89  9/98  9/89  9/99  2/89  هامیانگین نمره 

89 8919  98 89 9/99  9/90  کمینه نمره 

C C C C E C شایستگي درجه 

 
 هايباید دانست، این عدد میزان پراکندگي و همچنین مقدار نمره     

 دیگري براي تعیین درجه دهد. از این رو، شیوهپایین را نشان نمي

ین روش، به جاي یك عدد براي درجه گردد. در اشایستگي پیشنهاد مي

شوند و به هر دسته یك درجه بندي ميها دستهشایستگي، نمره

گذاري نام Fتا  Aهاي شایستگي از یابد. درجهشایستگي اختصاص مي

 ترین نمره رااي از کماي از نمره میانگین و بازهاند. هر دسته دامنهشده

باشند. براي ( مي10دول )دهد. مقدارهاي مزبور همانند جپوشش مي

و  40هاي گوناگون بین هاي جزء در آزموننمونه، اگر میانگین نمره

شایستگي  قرار گیرد، درجه 100تا  40ترین نمره بین باشد و کم 100

شایستگي جزء  به همین صورت، براي این که درجهخواهد بود.  Aآن 

B  ،40تر از و کوچك 40با تر یا برابر ها بزرگباید میانگین نمرهگردد 

 گردد. 40تر از و کوچك 80تر یا مساوي کمینه هم بزرگ باشد و نمره

دهي شدند در این بخش براي نمونه، جزءهایي که در بخش پیش امتیاز

بندي، درجه شایستگي این دسته گیرند. بر پایهمورد توجه قرار مي

آگاه بود، یك جزء  باید بود. ( خواهد11) هاي مزبور همانند جدولجزء

شماري پاسخ خوبي ارائه انگشت هايلهأمسمحدود ممکن است در 

پاسخ خوبي داشته باشد. در این حالت،  هالهأمستر ولي در بیش ،نکند

کاربرد نمره کمینه سبب کاهش شدید امتیاز جزء خواهد شد. به سخن 

تگي ن شایسها در تعییکل آزمون دیگر، استفاده از معیار امتیاز کمینه

گیرانه دهد یك شرط سخترا نشان مي جزءترین رفتار نامطلوبکه 

توان با بررسي باشد. یك ارزیابي میانگین از همگرایي جزء را ميمي

 کار وقتي قابل اطمینان ها به دست آورد. آشکار است، نتیجهنمره پخش

 سنگ نشانه زیاد باشد.  هايلهأمسخواهد بود که شمار 
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 هامونآز -16

ر ثیأسنگ نشانه بر نمره جزء ت لهأمسدر ارزیابي جزء محدود، نوع      

بایستي یك دسته آزمون مشخص را براي گذارد. از این رو، ميمي

ي خمش صفحه هاي سنگ نشانهبرد. در این بخش، آزمون ارزیابي بکار

بندي مورد استفاده شبکه (19)تا  (12) ولاگردند. جدبندي ميدسته

ها، دهد. افزون بر شکل سازههاي سنگ نشانه را نشان مير سازهد

اند هبندي شدگاهي سازه نیز دستههاي گوناگون بارگذاري و تکیهحالت

 .اندنمایش داده شده( 10جدول )در  که

 
 مربعی سنگ نشانه صفحه هایلهأمس سازه -16 جدول

 
 

 سنگ نشانه صفحه مستطيلی هایلهأمسسازه  -19 جدول

 
 

رود، هایي که در وارسي جزء به کار ميترین آزمونیکي از مهم     

توان در ارزیابي وارد آزمون وصله است. این آزمون را به دو شیوه مي

بندي اي با شبکهنمود. در راهکار نخست، آزمون وصله بر روي سازه

جزء در این  گیرد. اگر آزمون وصله برقرار شد، نمرهمشخص انجام مي

شود. ، نمره صفر به جزء داده ميدر غیر این صورتاست.  100آزمون 

باشد. یادآوري هاي روش جزء محدود ميشیوه دیگر، بر پایه پنداشت

پندارند که با ریز شدن سازد که در فرآیند جزءهاي محدود، ميمي

ء محدودي با رفتار دقیق سازه یکسان هاي الگوي جزجزءها، پاسخ

توان بر این پایه تعیین جزء در آزمون وصله را نیز مي شود. نمرهمي

هایي با ریزي متفاوت نمود. به سخن دیگر، آزمون وصله را براي شبکه

 ها را رسم کرد. انجام داد و نمودار همگرایي پاسخ

 

 ی و لوزی وهای دايرسنگ نشانه صفحه هایلهأمسسازه  -19 جدول

 
 

جزء را تعیین نمود. آشکار  نمودار همگرایي نمره سپس بر پایه     

است، اگر آزمون وصله در شبکه درشت برقرار گردد، نمودار همگرایي 

به  100جزء برابر  آن یك خط راست با خطاي صفر خواهد بود و نمره

 هايطگوناگون سازه، بار و شر هايبا ترکیب حالت آید.دست مي

آیند. براي سادگي کار، به هاي گوناگون به دست ميآزمون ،گاهيتکیه

 در این نشانه Aشود. عامل داده مي Anmlاي به صورت هر آزمون نشانه

، SQهاي باشد که حرفدو حرف نخستین نام انگلیسي شکل سازه مي

RE ،CI  وRH ها، به ترتیب، ن نشانهتواند جایگزین آن گردد. ایمي

. ندهستي و لوزي شکل وهاي مربعي، مستطیلي، دایرصفحهنمایانگر 

هاي . عاملوندشمي مشخص nهاي گوناگون از هر شکل با عامل شماره

m  وlباشدگاهي و حالت بارگذاري ميترتیب، شماره حالت تکیه ، به، 

 SQ121 ، نشانهگردد. براي نمونهاختیار مي ،(10با توجه به جدول ) که

گاه گیردار زیر اثر بار گسترده یکنواخت را نشان صفحه مربعي با تکیه

بندي ( شبکه12جدول )هاي ردیف نخست که همانند شکل ،دهدمي

هاي گوناگون سنگ ها در آزمونباید دانست، همگرایي پاسخ شده است.
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ها در یك آزمون سنگ نشانه براي نشانه تفاوت دارند. اگر پاسخ

سرعت به پاسخ دقیق همگرا شود، آزمون مزبور ه جزءهاي گوناگون ب

بندي درجه، شبکه 40هاي هایي با گوشهنامند. سازهرا ساده مي

هاي ساده چنین گاهیکنواخت و نامورب، بارگذاري یکنواخت و تکیه

هایي با زاویه نزدیك سوي دیگر، وجود گوشه از هایي هستند.آزمون

هاي با موربي شدید و بارگذاري متمرکز آزمون درجه، جزءهایي 180

آورند، که همه جزءها توانایي همگرایي سریع به سختي را به وجود مي

 هاي صفحهبر این پایه، آزمون هایي را ندارند.پاسخ دقیق چنین سازه

هاي اند. سطح یك شامل آزمونبندي شدهخمشي در سه سطح دسته

دهد. زم براي وارسي جزء را نشان ميهاي لاساده است و حداقل آزمون

هایي را در بر دارد که دستیابي به پاسخ درست در سطح سه آزمون

 اي نیست. ها با روش جزءهاي محدود کار سادهآن
 

 گاهیانواع بار و شرايط تكيه -17 جدول

 
 

 های سنگ نشانهآزمون -11 جدول

 آزمون سطح

1 

SQ111,SQ112 ,SQ121, SQ155, SQ197, SQ198, SQ199 
SQ411,SQ412 ,SQ421, SQ455, SQ497, SQ498, SQ499 

RE111 ,RE112, RE121, RE122, RE211, RE221 
RE511 ,RE512, RE521, RE553, RE554,RE561, RE555, RE598 

RE651 ,RE661, RE653, RE655, RE698, CI111, CI121 

2 

SQ122 ,SQ131, SQ141 

SQ211 ,SQ212, SQ221, SQ222, SQ231  ,SQ255 ,SQ297, SQ298, SQ299 
SQ311 ,SQ312, SQ321, SQ322, SQ331  ,SQ355 ,SQ397, SQ398, SQ399 

SQ511 ,SQ512, SQ521, SQ522, SQ531  ,SQ555 ,SQ597, SQ598, SQ599 

RE753 ,RE754, RE755, RE761 
RE311 ,RE312, RE321, RE411 

CI112 ,CI122, CI131, CI276, CI286, CI353, RH111, RH161 

1 

SQ622 ,SQ631, SQ631, SQ642  ,SQ655, SQ697 ,SQ698, SQ699 

RE853 ,RE854, RE855, RE861 

RE322 ,RE412, RE421, RE422 

CI354 ,CI355, RH211, RH261 

گاهي و بارگذاري در یچیده تکیهجزءهاي خیلي مورب، شرایط پ     

ها هاي معمول تحلیل سازهاین سطح آورده شده است. سطح دو، حالت

هاي این هاي درست در آزموندشواري ارائه پاسخدهد. را نشان مي

( 19هاي یك و سه قرار دارد. جدول )سطح، به طور معمول، بین سطح

باید  دهد.مي هاي سنگ نشانه را در سه سطح مورد نظر نشانآزمون

هاي مزبور باید در دو حالت بررسي افزود، ضخامت صفحه در آزمون

ضخیم وارسي گردد. به نیمههاي نازك و شوند تا رفتار جزء در صفحه

خاطر باید سپرد، آزمون وصله پیچش کیرشهف فقط در حالت صفحه 

 شود. از این رو، در حالت صفحهنازك سبب ایجاد لنگر پیچشي ثابت مي

 . نشانهدهندضخیم، آزمون وصله پیچش کیرشهف را انجام نميیمهن

باشد. مي 44( برابر 10)گاهي مزبور در جدول حالت بارگذاري و تکیه

بعُد کوچك سازه  001/0یا  01/0توان هاي نازك را ميضخامت صفحه

-هاي نیمهتر سازه براي ضخامت صفحهبعُد کوچك 1/0پنداشت. مقدار 

 ت.ضخیم مناسب اس

 

 ارزيابی يک جزء نو -19
در این بخش، چگونگي استفاده از شیوه پیشنهادي تعیین      

شود. براي این کار، جزء خمشي بررسي مي شایستگي جزء صفحه

انتخاب شده است.  ،(1442) و همکاران Onateگرهي ششپهلویي سه

 به ینآزادي دوراني به مرکز جزء مزبور، یك جزء نو با افزودن دو درجه

 پیشنهاد ،جزء نو کند، هدف اصلي از ارائهآید. خاطر نشان ميدست مي

هاي موجود نیست. در واقع، تر از جزءیافته یك جزء قدرتمند و بهبود

ود. ششایستگي در ارزیابي یك جزء نو پیگیري مي استفاده از درجه

هاي مثبت و منفي جزء جدید را نسبت به جزء شایستگي نقطه درجه

 اي برايهاي گستردهتین نمایان خواهد ساخت. از این رو، تحلیلنخس

ها ها و امتیاز جزءدو جزء مورد بررسي انجام شده است تا خطاي پاسخ

هر  شایستگي براي به دست آید. سرانجام، امتیازها تبدیل به یك درجه

-هاي افزودهشایستگي، در مورد اثر دوران گردد. بر پایه درجهجزء مي

 براي دستیابي به جزء نو بحث خواهد شد.شده 

 

 TQQLجزء  -19-1
هاي صریح تعریف کرنش برشي جایگزین در جزء یك شیوه     

و  Onateتوسط   Mindlinخمشي  ي صفحهیپهلوپهلویي و چهارسه

گرهي این پهلویي شش. جزء سهگردیده استارائه  ،(1442همکاران )

-شش درجه TQQLهاي جزء کانم نام دارد. تغییر TQQL پژوهشگران

پهلویي هاي کنج و میانآزادي دوران در گره درجه 2×9آزادي خیز و 

 (1رابطه )صورت  را بهآن . از این رو، میدان خیز و دوران باشندمي

 یابي نمود:توان درونمي
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برشي  ، کرنش(1442) همکارانشو  Onateدر شیوه پیشنهادي      

یابي لفه آن درونؤم ششهاي طبیعي جزء و با کاربرد در مختصه

هاي گوس پهلوها و در شود. مقدارهاي گرهي کرنش برشي در نقطهمي

هاي جزء محل گره (11شکل )اند. جهت مماس بر پهلو انتخاب شده

TQQL هاي درونیاب کرنش برشي طبیعي گره مختصه دهد.را نشان مي

 اند.درج شده( 14هم در جدول )
 

 
 (1446و همكاران ) Onate یخمش جزء صفحه -19 شكل

 

 هاي طبیعيلفه گرهي، تابع کرنش برشي در مختصهؤبا وجود شش م

 توان نوشت:را به صورت خطي زیر مي
 

(2)   Aα
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توان با توجه به پهلو را ميهر مقدارهاي کرنش برشي مماس بر      

هاي نوشت. سپس، با جاگذاري مختصه و ر حسبزاویه پهلو ب

γαPهایي به صورت هاي حاصل، دستگاه معادلهطبیعي در رابطه  

با هاي دکارتي هاي کرنش برشي در مختصهلفهؤم .آورددست  به را

γAPJγکاربرد ماتریس ژاکوبي از رابطه  11   .با استفاده است

بردار کرنش توان ، ميsBو محاسبه ماتریس کرنش  Tماتریس انتقال

 هاي جزء ارائه کرد:برشي جایگزین را بر حسب تغییرمکان
 

(8) uBuTCBAPJγ ss
11   

 

، ماتریس سختي برشي sBبا یافتن ماتریس کرنش برشي جایگزین، 

 آید:به دست مي (4) به راحتي از رابطه
 

(4) dABDBK ss
T
ss  

 

 +TQQLجزء  -19-6
توان جزء مي TQQLهاي دوران جزء با اندکي تغییر در درونیاب     

، یك گره اضافي و دارد نام TQQL+جدیدي به دست آورد. جزء نو، که 

. از این رو، خیز با رابطه پهلو دارددر مرکز سه انيآزادي دور دو درجه

 شود:درونیابي مي (10رابطه )هاي ( و دوران با تابع1)
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 به TQQL+با انجام شیوه بخش پیشین، ماتریس سختي برشي جزء 

 آید.دست مي

 

  +TQQLو  TQQLشايستگی جزءهای  درجه -19-9

 TQQL+و  TQQLهاي پیشین براي دو جزء خشهاي برابطه     

 ینپیش هايبخش هاي سنگ نشانهاند تا بتوان آزمونریزي شدهبرنامه

با توجه به سپس، نزدیك به دویست آزمون اجرا گردید. را اجرا نمود. 

 و شودمي پوشي چشم هاي مربوطپاسخاز ارائه  ،محدویت این نوشته

 به درجه یشینپ بخشیشنهادي با معیار پ دو جزءامتیازهاي فقط 

 TQQLها براي جزءهاي تبدیل شده است. نتیجه ،EG، شایستگي

کند، خاطر نشان مي آیند.مي (19جدول )، به ترتیب، در +TQQLو

مرزها،  گاه ساده در همهدرجه و تکیه  =10لوزي شکل با زاویه  صفحه

 مورلي نام دارد. صفحه

یز ها نمیانگین و کمینه کل امتیاز هکند، بر پایخاطر نشان مي     

را براي هر  Fشایستگي را تعریف نمود. این کار، درجه  توان درجهمي

دهد ي مزبور نشان ميدو جزء مورد بررسي به دست خواهد داد. درجه

که رفتار دو جزء به طور تقریبي یکسان است، هرچند مقدار امتیازهاي 

باشد. به سخن دیگر، مي TQQL+اندکي بهتر از جزء  TQQLجزء 

تري ، جزء شایستهTQQLهاي آزادي دوراني افزوده شده به جزء درجه

نماید، استفاده از معیار امتیاز یادآوري مي دهد.را در اختیار قرار نمي

گیرانه ها در تعیین شایستگي یك معیار سختکمینه کل آزمون

اي نشان دادن این دهد. برباشد. چون بدترین رفتار جزء را نشان ميمي

تا  (20)ول اهاي گوناگون از جدویژگي، امتیازهاي دو جزء در آزمون

، [95,100]هاي ها در بازهاند و شمار تکرار آنشده ( برداشت28)

حساب شده است.  (0,45]و  (45,65]، (65,85]، (85,90]، (90,95]

 یابد.( اختصاص مي10شایستگي طبق جدول ) به هر بازه یك درجه

گونه که این دهد. همانکار را نشان مي ( نتیجه19نمودار شکل )     

 Dشایستگي  ها در محدوده درجهکند، میانگین امتیازشکل آشکار مي

شایستگي دو جزء است و نزدیك به ده  درجه کمینه F باشد. درجهمي

رد ها را در بر دارد. از این رو، اگر میانگین رفتار جزء مودرصد از حالت

میانگین کل  داد. Dتوان به شایستگي دو جزء درجه نظر باشد، مي

به ترتیب، ،  TQQL+و TQQLهاي گوناگون براي دو جزء امتیاز آزمون

به سخن دیگر،  .قرار دارند Dباشد که در محدوده درجه مي 1/91و  99

( 19نمودار شکل ) توان به همان نتیجهها ميبدون رسم پخش امتیاز

گر را از امتیاز داده شده مطمئن ودار توزیع امتیازها، تحلیلرسید. نم

دار خواهد بود که سازد.آشکار است، امتیاز میانگین وقتي معنيمي

 .اي از امتیازها را در آن دامنه جمع نمایندبخش عمده
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 TQQL+و  TQQLجزء  یستگيشا درجه -15 جدول

هگاتکیه بارگذاري آزمون  
 TQQL+ جزء TQQL جزء

 EG کمینه میانگین EG کمینه میانگین

SQ 

 بار گسترده
 C 80/1 98 C 80/4 89/1 ساده

2/99 گیردار  90/9 E 94/0 94 E 

 بار متمرکز
1/81 89/1 ساده  C 4/82  94 E 

 E 90/2 91 E 91/9 94/1 گیردار

CI 

 بار گسترده
 E 00/0 01 E 90/0 90/0 ساده

 E 90/0 90 E 99/9 99/9 گیردار

 بار متمرکز
 E 99/9 90 E 90 90 ساده

 E 98/2 98 E 99/8 99/8 گیردار

RE1 

 بار گسترده
 F 12/9 11 F 19/1 19/1 ساده

F 4/99 9/4 19/8 19/8 گیردار  F 

 بار متمرکز
 E 99/9 98 E 00/9 00/9 ساده

 F 12/8 11 F 18/8 18/8 گیردار

RE7 يکنسول گسترده  2/40  88/9 B 40/4 84 B 

RE1 84/8 41 کنسولي برش متمرکز B 41/9 40 B 

4/41 41 کنسولي پیچش متمرکز    B 88/8 84 C 

E 1/02 09/8 09/8     مورلي  02 E 

 

ها توان به حساسیت جزءمعیار شایستگي مي ، بر پایهباید افزود     

راي م پي برد. بگاهي یا بارگذاري هگوناگون تکیه هاي نسبت به شرط

هاي تر از حالتگاهي حساستکیه هايبه شرط TQQLنمونه، جزء 

دیگري که باید به آن اشاره کرد اثر موربي در  بارگذاري است. نکته

دهد که با افزوده شدن ها نشان ميآزمون درجه شایستگي است. نتیجه

شود ميجا ناشي یابد. این حالت از آندرجه شایستگي بهبود مي ،موربي

هاي مورد باشد. در آزمونکه خیز بیشینه تنها معیار امتیازدهي مي

جزءها در پیرامون گره  استفاده، افزایش موربي سبب ریزشدن شبکه

دست  تري بهیافتهشاخص سازه شده است. از این رو، پاسخ بهبود

دهد که خطاي هاي عددي نشان ميآید. در صورتي که پاسخمي

ین از میانگ اگرزه افزایش یافته است. به سخن دیگر، هاي دیگر ساگره

 هاي سازه استفاده شود، اثر افزایش موربي در کاهش درجهخطاي گره

 شایستگي نمایان خواهد شد.

 

 
 یستگيشا یهادرجه عيتوز -4شكل 

 

 گيرینتيجه -19
د توجه قرار گرفت. مور مقالهارزیابي همگرایي جزء محدود در این      

به طور معمول، وارسي یك جزء با بررسي چشمي نمودار همگرایي 

با برازش نمودار  تاپذیرد. در این پژوهش، تلاش گردید انجام مي

اي به سرعت، یکنوایي و حد نهایي همگرایي داده همگرایي خطا، نمره

 ها دشواري یافتنترین آنهایي دارد که مهمشود. این کار کاستي

دار خواهد بود که آشکار است، امتیاز میانگین وقتي معني هايضریب

 اي از امتیازها را در آن دامنه جمع نمایند.بخش عمده

هاي همگرایي استاندارد تابع درونیاب است. از سوي دیگر، کاربرد خم 

 میانگین و کمینه کند. بر پایهدهي را ساده ميامتیازدار، فرآیند نمره

شایستگي جزء معرفي  هاي گوناگون، درجهجزء درآزمونهاي نمره

سرعت  Harderو  MacNeal شیوهگردید. شیوه پیشنهادي نسبت به 

کند. به خاطر باید سپرد، و حد نهایي همگرایي را هم وارد تحلیل مي

 شایستگي گیرانه است و درجهکاربرد نمره کمینه، یك معیار سخت

گیرند، به شدت پاییني مي ن نمرهجزءهایي را که فقط در یك آزمو

یك شاخص از میانگین رفتار جزء محدود  دهد. براي ارائهکاهش مي

میانگین استفاده نمود. با وجود این، بررسي پراکندگي  تنها باید از نمره

ئن شده مطم شایستگي تعیین گر را از درجهتواند تحلیلامتیازها مي

 سازد. 

 

 گزاریسپاس -17
پژوهش بین دانشگاهي با حمایت مالي دانشگاه فردوسي مشهد این      

 انجام پذیرفته است. نویسندگان از این کمك کمال قدرداني را دارند.

 

 راجعم -17

سازي سه جزء مثلثي رابطه" ،صادقي ي ،ر سرافرازي سم،  پژند رضایي

 ،21 ،1184 سازي در مهندسيمجله مدل ،"براي صفحه خمشي

29-1. 

 خمشي صفحه براي محدود جزء قالب "ر،  محمدزاده ح م، پژند رضایي

 زیست، محیط و عمران مهندسي نشریه، "پهلویيچهار کیرشهف

 .18تا  20 ،(2) 90، 1184

-Mindlinهاي خمشي با نگره تحلیل صفحه" ،ر س سرافرازي

Reissner"، گروه عمران،  ،نامه کارشناسي ارشد سازهپایان

 .1199 ،فردوسي مشهددانشکده مهندسي، دانشگاه 
Babuska I, Scapolla T, “Bench mark computation and 

performance evaluation for a rhombic plate bending 
problem”, International Journal for Numerical Methods 
in Engineering, 1989, 28, 155-179. 

Bathe KJ, Lee PS, “Measuring the convergence behavior of 
shell analysis schemes”, Computers & Structures, 2011, 
89, 285-301. 

Bathe KJ, Brezzi F, Cho SW, “The MITC7 and MITC9 plate 
bending element”, Computers & Structures, 1989, 32, 
797-814. 

Batoz JL, “An explicit formulation for an efficient triangular 
plate-bending element”, International Journal for 
Numerical Methods in Engineering, 1982, 18, 1077-
1089. 

Batoz JL, Bathe KJ, Ho LW, “A study of three-node triangular 
plate bending elements”, International Journal for 
Numerical Methods in Engineering, 1980, 15, 1771-
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1. Introduction 

It is essential to evaluate the element accuracy in the finite element method. In the common qualitative 
tactic, the convergence curves are usually utilized. An algorithm is proposed in this paper that grades the 
element using the rate, monotony, and ultimate error in addition to inaccuracy. Based on the element scores in 
the different tests, the authors' technique can evaluate the degree of element efficiency. 
 

2. Methodology 

An overview of researches has been done in the field of plate bending elements. The types of convergence 
curves of finite elements of these papers have been classified. Then, a set of standard curves are proposed. The 
suggested standard curves are similar to Fig. 1, if the percentage errors of results are plotted versus the inverse 
number of elements, which are used along an edge of structures. Fig. 1. also shows the suggested grades for 
standard curves. 

 

 

The inverse number of elements to use along an edge 

Fig. 1. Proposed graded lines of convergence 
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The convergence curve of an element in a specific benchmark problem can be plotted on a standard graph. 

Based on the distance between points of convergence curve and the standard lines, one can score the points. 
Averaging the calculated numbers, the score of the element is obtained. In the present study, the benchmark 
problems of the plate bending elements are also classified. Performing the aforementioned process for all 
benchmark problems, the average and minimum values of tests scores are obtained. Based on the rage of 
average and minimum values, the efficiency degrees are defined as Table 1. 

 

Table 1. Degree of efficiency 

Efficiency degree  A B C D E F 

The range of average scores [95,100] [90,95] [85,90] [65,85] [45,65] [0,45] 

The range of Minimum scores [90,100] [85,95] [65,90] [45,85] [20,65] [0,40] 

 

3. Results and discussion 

In order to investigate the proposed method, a square plate bending structure with uniform loading and 
simply supported edges is considered as an example of benchmark problems. The convergence curves of 
maximum deflection of some triangular elements are adopted from research of Meek and Tan (1985) and 
plotted at Fig 2-a. BCIZ is 9-DOF element of Bazeley et. al. (1965). The Hybrid stress element of Batoz et. al. 
(1980) is shown by HSM. DKT and DKL are discrete Kirchhoff elements of Batoz et. al. (1980, 1982). Razzaque 

(1972) and Clough and Tocher (1965) are also presented A9 and HCT elements, respectively. Aforementioned 
elements are graded by using the proposed method, as shown in Fig. 2-b. In other words, the qualitative 
comparison of element’s behavior from Fig. 1-a can be converted to quantitative comparison of element's 
scores of Fig 2-b. It should be noted, the number of elements to use along an edge is converted to the number 
of the equation in Fig. 2-b.  

 
 

      
 

(a) (b) 

Fig. 2. (a) Convergence curves of some elements, (b) Comparing Convergence curves of some whit graded lines 

 

It is obvious, that an element should be evaluated in several tests. Accordingly, a new element is formulated 
based on the development of TQQL element of Onate et. al. (1992) and the suggested evaluation strategy is 
performed on it and also TQQL. These two elements are graded by performing more than 200 tests.  

 

4. Conclusions 

The results of this work show that utilizing proposed efficiency degree instead of the traditional qualitative 
process for comparing the abilities of plate bending elements is more reliable. In addition, the suggested 
process is systematic, and it can be done by using a computer. 
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