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 مقدمه -1

زینه گرود معرفی شده و افسون که برای حل سیستمهای غیر خطی بکار میر-ش نیوتنرودر این گزارش بطور مختصر مبانی 

روش آنرا  ژگیهای هرهدف آن است که کاربر با دانستن ویشوند. اند مرور میهایی که برای بهبود و یا اصلاح آن پیشنهاد شده

بر مبنای روش  ANSYSطی معرفی شده در نرم افزار غیر ختحلیل های انتخاب کرده و در تحلیل مدلهای غیر خطی بکار برد. گزینه

طور کلی و باین مبانی  .استاعمال شده افسون تدوین شده و هر یک شامل اصلاحاتی هستند که به فرمولاسیون این روش ر-نیوتن

جایی و بردار جاب تی وس سخبا اینحال لازم است کاربر با مفاهیم ماتریارائه شده است. تا حد امکان دور از ورود به جزئیات ریاضی 

 تهیه شده است. ANSYSه راهنمای برنام 15-11بخش نیرو و مفاهیم غیر خطی آشنا باشد. این گزارش از ترجمه 

 

 1رافسون-روش نیوتن -2

-شکیل میه را تروش اجزای محدود برای تحلیل سیستمهای سازه ای ابتدا درجات آزادی را تعریف کرده و ماتریس سختی ساز

 شود: ی مجهول است که به رابطه زیر منتهی میهاجابجاییتعیین بعدی حل دستگاه معادلات و دهد. گام 

1                                                             aFuK                             

 که در آن:

 K،ماتریس سختی 

 uبردار مقادیر درجات آزادی-DOF-  ،مجهول 

و  aF.بردار نیروهای وارد شده است 

درجات آزادی مجهول اگر ماتریس سختی خود تابعی از  u  ای غیر خطی است.معادله 1)یا مشتقات آنها( باشد، آنگاه معادله 

 کند که به شکل زیر است:ر خطی ارائه میراری را برای حل اینگونه معادلات غیفرآیندی تکرافسون -روش نیوتن

2                                                            nr
i

a
i

T
i FFuK  

3                                                               iii uuu 1 

 که در آن:

 T
iK 3یا ماتریس مماسی 2ماتریس ژاکوبی، 

i و زیرنویس نمایش دهنده شماره تکرار 

 nr
iF  حاصل از نیروهای داخلی المانها است. 4بازگردانندهبردار نیروی 

ماتریس  T
iK  و بردار nr

iF  بر اساس مقادیر iu یا بردار  5بردار باقیمانده 2آیند. بخش سمت راست معادله بدست می

یک حل تک تکراری از ادل قرار گرفته است. نمونه ای عمتعادل کننده است به معنی دیگر مقداری است که سیستم خارج از ت

 نشان داده شده است.  1سیستم یکدرجه آزاد در شکل 

                                                      
1 Newton-Raphson Method 

2  Jacobian Matrix 

3  Tangent Matrix 

4  Restoring Load Vector 
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فرآیند کلی انجام تکرارها به شکل زیر تحلیل بیشتر از یک تکرار نیاز است.  6برای همگراییشود دیده می 1چنانچه در شکل 

 است:

فرض  .1 0u . 0u  ًگام زمانی قبلی است. در اولین گام زمانی خواهیم داشت:  تحلیل همگرا شدهمعمولا   00 u، 

ماتریس  .2 T
iK  و بردار nr

iF  از بردار iu شوند،محاسبه می 

بردار  .3 iu  شود،محاسبه می 2از معادله 

4.  iu  و iu  با یکدیگر جمع شده تا بردار 1iu  3معادله  –بدست آید، 

 شوند تا تحلیل همگرا شود.آنقدر تکرار می 4تا  2گامهای  .5

 
 یک تکرار –رافسون -حل نیوتن 1شکل 

ند در پایان فرآیشوند. دهد. تکرارهای بعدی بطور مشابه انجام مینشان می 1( تحلیل را در ادامه شکل i+1تکرار بعدی ) 2شکل 

روی تحلیل باید به سطح نی ،تکراری aF  .تحلیل همگرا شده نهایی باید دارای تعادل باشد بطوریکه بردار نیروی رسیده باشد

بازگرداننده  nr
iF  بردار نیروی با )که از وضعیت تنشهای موجود محاسبه شده است( برابر aF  گردد یا حداقل با تقریب مناسب

 این تعادل در تکرارهای قبلی تحلیل رخ نخواهد داد. نزدیک آن باشد. 

برای اطمینان از صحت مسیر طی شده هنگام تحلیل لازم است  -مانند پلاستیسیته- 7وابسته به مسیرغیر خطی در تحلیلهایی 

رافسون برای هر -تیب فرآیند نیوتنگرفته و گامهای میانی پیش بینی شده باشد. به این ترکه انجام آن بصورت گام به گام صورت 

 شود:گام تحلیل قابل استفاده است و فرمولبندی آن به شکل زیر اصلاح می

4                                                            nr
in

a
ni

T
in FFuK ,,  

 که در آن:

 T
inK  ،iتکرار  – nبرای گام زمانی  ماتریس مماسی ,

                                                                                                                                                                                          
5  Residual Vector 

6  Converge 

7  Path Dependence 
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 a
nF  بردار کل نیروی وارد شده در گام زمانیn، 

و  nr
inF  است.  iتکرار  – nگام زمانی بردار نیروی بازگرداننده  ,

-جزئیات آن نشان داده شده است. روش نیوتن 3که در شکل  شودنامیده می 8رافسون-این فرآیند روش گام به گام نیوتن

با دقت کافی نزدیک به مقدار دقیق پاسخ در هر تکرار  پاسخکند که اگر و تنها اگر ایی پاسخ را هنگامی تضمین میرافسون همگر

  روش گام به گام برای دستیابی به پاسخ متناظر با بردار نیروی نهایی استفاده کرد.در غیر این صورت لازم است از  باشد.

 
 (i+1رافسون تکرار بعدی )-حل نیوتن 2شکل 

 

 
 رافسون بصورت گام به گام-فرآیند نیوتن 3شکل 

رافسون کامل، اصلاح شده -که شامل نیوتن رافسون پیش بینی شده است-روشهای مختلفی در نرم افزار برای انجام تحلیل نیوتن

افزار در نرم کهود شنامیده می 9رافسون کامل-تحلیلی نیوتن روششود اصلاح ماتریس سختی در هر تکرار و سختی اولیه است. اگر 

                                                      
8  Incremental Newton Raphson Method 
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-اما اگر لازم باشد که ماتریس سختی در تکرارهای کمتری اصلاح شود از روش نیوتن. شودفعال می NROPT,FULLگزینه  با

در موارد خاصی که نیازمند اصلاح ماتریس . است MODINROPT,افزار که گزینه آن در نرم شوداستفاده می 10رافسون اصلاح شده

استفاده نمود.   INITNROPT,با گزینه  11توان از فرآیند سختی اولیهمینیز اول یا دوم هر گام زمانی باشد  سختی تنها در تکرار

 از اصلاح ماتریس سختی در تکرارهای بعدی ممانعت میکند.سختی اولیه روش شود دیده می 4چنانچه در شکل 

رافسون کامل -همگرایی به مراتب دیرتر از روش نیوتن افسون اصلاح شده و سختی اولیه وقوعر-بطور بدیهی در روشهای نیوتن 

ن آکردن  صورت خواهد گرفت اما در عین حال این دو روش نیازمند تغییر کمتری در فرمولاسیون ماتریس سختی و معکوس

 بیشتر است. در آنها سرعت انجام محاسبات  بنابراین خواهند بود

 
 رافسون-روش سختی اولیه در نیوتن 4شکل 

 

 12مگراییه -3

توان را میارها از تکریابد که همگرایی رخ دهد. تعداد حداکثر مجفرآیند تکراری تعریف شده در بخش قبل تا هنگامی ادامه می

 شود که:تعیین نمود. همگرایی هنگامی تعریف می NEQITبه کمک دستور 

(                    13عدم تعادلهمگرایی )              5  refRRR  

 و/یا

            ( 14DOF Increment)همگرایی              6  refui uu  

که در آنها  R شود:بردار باقیمانده است که به شکل زیر محاسبه می 

                                                                                                                                                                                          
9  Full Newton Raphson 

10  Modified Newton Raphson 

11  Initial Stiffness 

12  Convergence 

13  Out-of-Balance Convergence 

14  DOF Increment Convergence 
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7                                                                 nra FFR  

رافسون است. -که همان بخش سمت راست معادله نیوتن iu  بردار Increment DOF ،R وuدستور  میزان خطا یا تلرانس(

CNVTOL)  وrefR  وrefu دستور( مقادیر مرجع هستندTOLCNV .)*  .نیز اندازه بردار است 

یا رجع بوده و/مدار قمدهد که اندازه باقیمانده )عدم تعادل( کمتر از حاصلضرب خطا در به این ترتیب همگرایی هنگامی رخ می

فرض تنها  بطور پیش ANSYSباشد. نرم افزار آن کمتر از حاصلضرب خطا در مقدار مرجع   DOF Incrementهنگامی که اندازه 

 است.  uو Rبرای  0.001مقدار خطای پیش فرض در برنامه برابر  و کندهمگرایی عدم تعادل را کنترل می

 ( که عبارتند از:CNVTOLدر  NORM)مقدار پیش بینی شده است همگرایی در داخل برنامه  15قاعدهسه 

که در آن  ودنامحد قاعده .1  iRR max


 است، 

که در آن  1L قاعده .2   iRR
1

 است، 

که در آن  2Lقاعده و  .3  5.02

1
)( iRR .است 

ه عبارت از . قاعده نامحدود به بیان سادگیردمیدر معادلات فوق قرار  Rبه جای  uعبارت DOF Incrementبرای همگرایی 

مجذور جمع مربعات  L2قدر مطلق مقادیر و قاعده برابر جمع  L1قاعده  ،است DOF Incrementحداکثر مقدار در بردار باقیمانده یا 

 است. L2است. پیش فرض برنامه قاعده  DOF Increment یااجزای بردار باقیمانده 

برابر  refRمقدار پیش فرض  aF  .اند بردار برای درجات آزادی که مقید شدهاست nrF برای محاسبهrefRرود، بکار می

برای درجات آزادی سازه ای اگر مقدار  aF  مقدار شود  1کمتر ازrefR  ضعیت اغلب هنگامی رخ شود. این وفرض می 1برابر

 دهد که در تحلیل حرکت جسم صلب اتفاق افتد )چرخش بدون تنش(. می

 

  Predictorگزینه  -4

پاسخ   0,nu  که برای شروع گام زمانیn رود اغلب برابر پاسخ بکار میDOF  آخرین گام تحلیل شده قبلی یا 1nu فرض می-

تریس مماسی ماو  شود 0,nK  و نیروی بازگرداننده 0,nF شوند. گزینه محاسبه میبر اساس آنPredictor  دستور(PRED  در

پیش بینی بطوریکه کند. قبلی استفاده می DOFمقادیر برونیابی  از ،برای بدست آوردن حدس بهتربرنامه(  0,nu ر اساس ب

 :گیردصورت میآنها تجمعی جابجایی در گامهای زمانی قبلی ضرب در اندازه گام زمانی  تغییرات

8                                                            nnn uuu   10, 

و  گام زمانی جاری n که در آن nu  شود:بصورت زیر محاسبه میاست که در گامهای زمانی قبلی  تجمعیافزایش جابجایی 

9                                                             



NEQIT

i
in uu

1

 

آید:نیز از رابطه زیر بدست می 

10                                                             
1




n

n

t

t
 

1و  جاریاندازه گام زمانی  ntکه در آن  nt .اندازه گام زمانی قبلی است در نظر گرفته شود. 5نباید بیشتر از 

                                                      
15  Norm 
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به شکل  اب و سرعتفرمول نیومارک بر اساس شتای با استفاده از درجات آزادی سازهبینی  در تحلیلهای تاریخچه زمانی پیش

 گیرد:زیر صورت می

11                                                  2
1110, )

2

1
( nnnnnn tutuuu  

  

که در آن  0,nu ، 1nu  و 1nu هستند، گام جاریبه ترتیب جابجایی سرعت و شتاب nt و  جاریاندازه گام زمانی

 دستور( پارامتر نیومارک استTINPT). 

 

 Adaptive Descent 16روش  -5

دهد. این میمماسی را افزایش ماتریس سختی  مقدار  ،که برای حل مشکل همگراییتکنیکی است  17Adaptive Descentروش 

تواند سرعت دستیابی به کند که میی وجود نداشته باشد از ماتریس کاملاً مماسی استفاده مییهمگرا تکنیک هنگامی که مشکل

 همگرایی را افزایش دهد. 

 شود:افسون به صورت جمع دو ماتریس زیر محاسبه میر-در این تکنیک ماتریس بکار رفته در معادله نیوتن

12                                                             TST
i KKK )1(   

که در آن  SK ،)ماتریس سکانت )یا ماتریس پایدارتر  TK  ماتریس مماسی و.پارامتر کاهشی است 

 کند:محاسبه میرا به صورت زیر  مقدار هنگام تحلیل هر گام برنامه 

 (،0شود )هر گام زمانی با استفاده از ماتریس مماسی آغاز می .1

باقیمانده تغییرات مقدار  .2 R شود:طی هر تکرار کنترل می 

 اگر مقدار آن افزایش یابد:

  1اگر  را حذف کرده و مقدار  جاریپاسخ  قرار داده و تکرار را مجدداً با ماتریس سکانت انجام  1را برابر

 دهد،می

  اگر  دهد. است تکرارها را ادامه می 1برابر 

اگر  R :کاهش یابد 

  1اگر  )و شود )ماتریس سکانت R  تا سه تکرار کاهش یابد آنگاه  قرار داده شده و تکرار  0.25برابر

 یابد.ادامه می

  1اگر  0156.0یابد. اگر ضرب شده و تکرار ادامه می 0.25باشد باز هم مقدار آن در  باشد مقدار آن

 رود(.شود )ماتریس مماسی بکار میداده میبرابر صفر قرار 

 ت( آنگاه:اس ill-Conditionنشان داده شود )که بیانگر ماتریس  negative pivotاگر پیغام  .3

  1اگر  1مقدار ، شده پاک جاریباشد تحلیلشود.قرار داده شده و تحلیل با ماتریس سکانت تکرار می  

                                                      
 .اصل کلمه انگلیسی در متن فارسی بکار رفته است ،بدلیل نامأنوس بودن آنیقی است اما معادل کاهش تطب Adaptive Descent ترجمه عبارت 16

 NROPTدر دستور  adptkyگزینه  17
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  1اگر  شود در غیر اینصورت تحلیل پایان داده شده می دو بخشگام زمانی گام زمانی اتوماتیک فعال باشد، و

 شود.و متوقف می

شود( میماتریس سکانت تشکیل  1کنند )یعنی در شرایط استفاده می Adaptive Descentروش ای که از غیر خطیمسائل 

المان غشایی  و Key option(7)=1با  Solid65، المانهای بتنی Large Strainهمراه با  Stress Stiffnessشامل: پلاستیسیته، کانتک، 

Shell41  باKey option(1)=2 روش . هستندAdaptive Descent ود مگر آنکه ردر برنامه بطور پیش فرض در حالتهای فوق بکار می

نگامی هرافسون کامل -ر نیوتندتنها  Adaptive Descentتوسط کاربر فعال شده باشند.  Arc-Lengthیا  Line Searchهای گزینه

غیر خطی  مسائلرای رافسون کامل نیز گزینه پیش فرض ب –شوند قابل استفاده است. نیوتن که ماتریسها در هر تکرار اصلاح می

 است. Large Strainو  Contact، هلاستسیتپ

 

  Line Searchزینه گ -6

را  رافسون–حل نیوتن  (شودنامیده می Line Searchکه پارامتر )با ضرب یک مقدار ثابت در بردار پاسخ  18Line Searchگزینه 

 را مجدداً در نظر بگیرید: 3بخشد. معادله بهبود می

3                                                                     iii uuu 1 

در برخی تحلیلها استفاده از مقدار کامل  iuگزینه با استفاده از شود. منجر به ناپایداری تحلیل میLine Search  معادله فوق

 کند: می تغییربصورت زیر 

13                                                                   iii usuu 1 

0.105.0است و مقدار آن  Line Searchپارامتر  sکه در آن   s.مقدار  استs  بطور اتوماتیک با حداقل کردن انرژی سیستم

 آید:بدست میغیر خطی زیر و از معادله 

14                                                         ))(( i
nraT

is usFFug  

sg گرادیان انرژی پتانسیل نسبت بهs  .این معادله به روش استfalsi-regula  و به صورت سعی و خطا قابل حل است. سعی و

 یابد که یکی از شرایط زیر برقرار شود:خطا تا زمانی ادامه می

1. sg  05.0کمتر از g  0شود. مقدارg  با مساوی صفر قرار دادنs  آیدبدست می 14معادله در، 

 بین سعی و خطاها ناچیز باشد. sgتغییرات  .2

 شش سعی و خطا به انجام رسیده باشد. .3

0.00اگر  g هیچ سعی و خطایی انجام نشده و  باشدs  شود. قرار داده می 1برابرs در نظر گرفته  05.0کمتر از  نمی تواند

این ترتیب مقدار  بهشود.  ius  برای اصلاح مقادیرDOF  1iu شود.آغاز میتکرار بعدی و بکار رفته 
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  Arc-Lengthروش  -7

در مسائلی است  Length-Arc کاربرداستاتیکی ناپایدار است. غیر خطی مسائل روشی مناسب برای تحلیل  19Length-Arcروش 

 Stiemerو  Fordeاز متد  Arc-Lengthدر روش وجود دارد. ای هنگام کمانش و پس از آن تغییر مکان پیچیده-نیرو مسیرکه 

شود. روش )ضریب بار کلی( کنترل میتوسط یک اسکالر تنها شود که مقدار کلیه نیروها شود. در این روش فرض میاستفاده می

Arc-Length  شود )اغلب در مسائل مربوط به تغییر مکان دچار ناپیوستگی می –برای مسائلی که در آنها پاسخ نیروContactو  ها

بدنبال  Arc-Lengthی مناسبی داشته باشد. به عبارت ریاضی روش یتواند کارانمی( آیدبوجود می مصالح الاستو پلاستیک کامل

-بنابراین تمام گزینهشود. ی و ضریب بار کلی تعریف میفضای متغیرهای جابجایی گرهیکتا است که در  متعادل یمنحنیافتن یک 

 رافسون همچنان قابل استفاده هستند. -های روش نیوتن

تیک گامهای بارگذاری را تعریف بصورت اتوما Arc-Lengthچون بردارهای جابجایی و ضریب بار اسکالر مجهول هستند، روش 

تغییر -نمودار نیرو در مسائلی که چرخشهای قابل توجهی در مسیرنیست. لازم دیگر  AUTOTSه از گزینه کند. بنابراین استفادمی

یا ) Arc-Lengthاع ( لازم است که شعPath Dependence)افتد یا مسائلی که دارای مصالح وابسته به مسیر هستند مکان اتفاق می

ر گام ههنگام تحلیل و در  Arc-Lengthود. روش محدود ش Initial Arc-Length radiusهمان انداره گام بارگذاری( با استفاده از 

  دهد.را بسته به میزان غیر خطی بودن رفتار سیستم تغییر می Arc-Lengthبارگذاری، شعاع 

در دستور  MINARCو  MAXARCگزینه های با کمک توسط ضرایب حداکثر و حداقل  Arc-Lengthمحدوده تغییرات شعاع 

ARCLEN در فرآیند شودمحدود می .Arc-Length  ه نویسی میرریب بار کلی دوبابصورت زیر و بر اساس ض 2معادله غیر خطی-

 شود:

15                                                               nr
i

a
i

T
i FFuK   

0.10.1معمولا در محدوده که    با دوباره نویسی معادله فوق بر حسب میزان افزایش گیرد. قرار می در گامn  و سعی

 ام خواهیم داشت:iخطای 

16                                                    i
nr

i
a

in
a

i
T
i RFFFuK  )(  

مقدار  5مطابق شکل  .(5شکل است )میزان افزایش که در آن  iuتوان به صورت دو قسمتی زیر دوباره نویسی را می

 کرد:

17                                                                II
i

I
ii uuu   

 که در آن:

18                                                                      aT
i

I
i FKu

1
 

19                                                                     i
T
i
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i RKu

1
 

برای تعیین  19و  18باید از معادلات  Length-Arcهستند. در هر تکرار  I
iu  و II

iuمتر استفاده شود. پارا  17در معادله 

 (:5)مطابق تصویر  شودام بصورت زیر تعیین میiدر تکرار  Arc-Lengthنیز از معادله 

20                                                             n

T

nii uul  222  
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 رافسون کامل-به همراه نیوتن Arc-Lengthروش  5شکل 

 است که: Length-Arcشعاع  ilو  در این تکرارiuمجموع  nu ،از نوع جابجاییضریب مقیاس  در آن  هک

21                                                                 11 lll ii    

 lبرای شده  تعریف، محدوده BTNSUدستور  در Length-Arcدر هر گام بارگذاری با استفاده از شعاع اولیه  1در تکرار  1lمقدار 

-می یر محاسبهزبصورت  بردارهای پاسخدر نهایت شود. و بعضی روابط تعیین اتوماتیک گام زمانی تعیین می ARCLENدستور  در

 شوند:

22                                                                   inni uuuu 1 

 و 

23                                                                          ini 1 

 دردسترسند.  26POSTدر و  nشماره گام بارگذاری است. مقادیر  nکه 

 

 مرجع -8

1. ANSYS Manual v10.0, Theory Reference, Chapter 15. Analysis Tools. 
 


