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  آناليز ديناميكي سازه ها به كمك تبديلات موجك

  2، مسعود خالقي1علي كيهاني

 a_keyhani@hotmail.com:  دانشگاه صنعتي شاهرود، دانشكده مهندسي عمران، پست الكترونيكي -1                            

  khaleghi.ma@yahoo.com: انشگاه صنعتي شاهرود ، دانشكده مهندسي عمران ، پست الكترونيكي  د- 2                    

  

                                                                                   خلاصه

اي يـك وچنـد   ه ـده شده ومعادله حركـت سيـستم      در اين مقاله ضمن معرفي تبديل موجك،از توانايي اين تبديل در حل معادلات ديفرانسيل استفا              

در واقع با بسط بالاترين مشتق موجود در معادله حركـت برحـسب موجـك هـار وانتگرالگيـري از آن                   .درجه آزادي به كمك اين تبديل حل مي شود        

ادله حركت سيستم هاي بـا رفتـار   از اين روش در حل مع    .معادله ديفرانسيل به  دستگاه معادلات جبري تبديل مي شود كه به سادگي حل مي شوند               

   شوديخطي وغير خطي استفاده م

  د درجه آزادينآناليز ديناميكي،تبديل موجك،سيستمهاي يك وچ:كلمات كليدي

  

  

  مقدمه

 تبديل موجك يك تبديل رياضي مي باشد كه توانايي بالايي در بيان محتواي فركانـسي يـك مـوج همـراه بـا زمـان وقـوع آنهـا ،حـذف نـويز وشناسـايي                          

  . ناپيوستگي ها مانند ترك در سازه دارد

  : رابطه زير تعريف مي شود باتبديل پيوسته موجكي

)1(

  

)( سيگنال اصلي،x(t)در رابطه فوق tψ بيانگرمزدوج مختلط است*  تابع موجك مادر مي باشد و علامت.  

  .  متناظر با كشيدن يا فشردن موج مي باشدsفهوم به تاخير انداختن يا تسريع موجك مي باشد وپارامترمقياس پارامتر انتقال بوده و به مτپارامتر

  . يكي از كاربردهاي تبديلات موجك حل تقريبي معادلات ديفرانسيل مي باشد 

  . مك اين تبديلات حل نمود به عنوان مثال مي توان معادله ديفرانسيل حاكم بر حركت سيستمهاي يك يا چند درجه آزادي را به ك

 معادله مرتبه اول تبديل مي شود سپس جمله داراي مشتق بر حسب موجك  هار بـسط داده شـده            2در اينجا به كمك موجك هار  معادله مرتبه دوم به            

  . و از آن انتگرال گرفته مي شود و بدين ترتيب معادله ديفرانسيل به يك معادله جبري تبديل مي شود 

 ايـن عمـل   ،ا بسط  بالاترين مشتق موجود توسط سري هار و انتگرالگيري از آن اين مشكل بر طـرف مـي شـود              بم ناپيوسته بودن موجك هار    پس علي رغ  

  .  ناميده مي شود CHMاي روشي است كه بنم

  . تعريف مي شود ي شوند، كه نقاط مرتب شده ناميده م نقاطي كل بازه زماني موج در نظر گرفته مي شود و در اين بازه تعدادCHMدر روش 

با اين عمل تعداد نقـاط كنـار هـم       .  براي هر قطعه جداگانه به كار مي رود        CHM بازه انتگرال گيري به تعدادي قطعه تقسيم شده و روش            SMدر روش   

  . مي شود CHMقرار گرفته در هر قطعه به طور قابل ملاحظه اي كمتر از روش 

بـراي معـادلات    ايـن روش . ها از يك نقطه كنار هـم قـرار گرفتـه اسـتفاده مـي شـود        تناشد در هر قطعه      مي ب  SM كه ساده شده روش      PCA در روش   

  . ديفرانسيل با ضرايب متغير بسيار ساده است زيرا براي هر قطعه تنها يك معادله بايد حل شود 

   :است به صورت زير t∋]1,0[خانواده موجك هار براي 

)2(

  

                                                 
  استاديار دانشكده عمران  1
  دانشجوي كارشناسي ارشد عمران2
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  : موعه نقاط تابع از رابطه زير استفاده مي كنيم جهت تعيين مج

)3(                                                                )2,...,2,1(
2

5/0
ML

M

L
t L =−=  

)(حساب كرد و پس از تعيين مقادير توابع هار        ) 2(به كمك رابطه    ) 3(حال مي توان مقدار تابع را در نقاط بدست آمده از رابطه              th n
 ماتريس ضـرايب  ،

  . را تشكيل داد2M × 2Mبا ابعاد 

  .  به صورت زير مي باشد M = 2به عنوان مثال ماتريس ضرايب براي 

)4(  

  : و ماتريس ضرايب به صورت زير مي باشد 

)5(  

  

  . گيري از موجك هار را بيان مي كنيم چون در حل معادلات ديفرانسيل به انتگرال گيري احتياج داريم به همين دليل روش انتگرال 

  .  موجك اول هار در نظر گرفته شده و انتگرالهاي مربوط به آنها را حساب مي كنيم 4بدين منظور 

)6(  

  

  

)7(  

  

  

 )8(  

  

  

  

  

)9(  

  

  

  

  : اگر معادلات فوق را با هم ادغام كنيم داريم 

)10  (                                                                                
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  : حال انتگرال موجك ها را با سري هار بسط مي دهيم 

)11(  

  

  :  داريم 11ومعادله 10از مساوي قرار دادن رابطه
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)12(  

  :  موجك اول هار داريم 8 فوق براي عملبا تكرار

)13(  

  

  : ام mو به طور كلي براي سيستم درجه 

)14(  

  . معادله ديفرانسيل حاكم بر تعادل ديناميكي به صورت زير مي باشد 

)15(  

  . كه به صورت زير در نظر گرفته مي شود 

)16                                                         (),,(, vutF
dt

dv
V

dt

du ==  

  :  داريم ndه اندازه ام بn قسمت و با در نظر گرفتن طول قسمت Nبا تقسيم بازه زماني به 

)17(  

  

  : متغير محلي زمان براي استفاده از تبديل موجكي به صورت زير در نظر گرفته مي شود

)18(  

  ..  ام مي باشدnازه  زمان محلي در بτزمان كلي سيستم از شروع حركت وt ام ،n طول بازه dn ام، n زمان در ابتداي بازه tn كه در آن 

  ) :  مي باشد τنقطه نشان دهنده مشتق نسبت به (در زمان محلي به صورت زير در مي آيد ) 16(معادله 

)19(  

),()( را به صورت بردارهاي سطري با مولفه هاي V , u متغيرهاي jjjj VVuu ττ    . مي گيريم   مي باشد در نظرj = 1،2,…,2M كه  ==

براي حل معادلات مرتبه اول بالا ابتدا جمله داراي مشتق را بر حسب سري هار بسط داده و سپس از آن انتگرال گرفته مي شود تـا حـل معادلـه بدسـت                          

  . آيد 

 
 

)20(  

  
)21(  

  

)22(   

)23(  

  

با توجه به روابط بالا مي توان يك رابطه كلي براي محاسبه 
1+nU,1+nVبر حسب nuو Vnنوشت : 

  

)24                                            (                    
nnnn VPHbVuPHau +=+= =+=+ 1111 )(,)( ττ

  

)25 (                                                    
nnnn VbVuau +=+= ++ 1111 ,             

  

  .  هستند b , a اولين مولفه هاي بردارهاي b1 , a1لا كه در روابط با
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              2M =1 يـك نقطـه كنـار هـم قـرار گرفتـه در نظـر گرفتـه مـي شـود و           PCA فـرض مـي شـود و در روش    d(n) = T ,  N =1, CHMدر روش 

  . مي باشد 

  .  دقت كافي دارند PCA يا CHMدر مناطق هموار روشهاي  استفاده كرد ولي SMدر مناطقي كه تغييرات ناگهاني رخ مي دهد مي توان از روش 

  .اكنون به بررسي حل معادله حركت سيستم هاي يك درجه آزادي و چند درجه آزادي مي پردازيم 

  

  سيستم يك درجه آزادي با رفتار خطي  

  . معادله ديفرانسيل حركت يك درجه آزادي به صورت زير مي باشد 

)26(  

  .  ضريبي ثابت مي باشد P سختي و k ميرايي سازه ، C،  جرم سازه mكه در آن 

  . براي حل ، معادله فوق را به صورت زير در نظر مي گيريم 

)27(  

  : با عملياتي مشابه قسمت قبل داريم 

)28(  

)29(  

  

  :  داريم PCAبا انتخاب روش 

)30(  

  

  و سپس حل معادلات داريم) 22(با جايگزيني معادلات بالا در معادلات 

)31                  (     

 
)32                  (  

  

  

  سيستم هاي يك درجه آزادي با رفتار غير خطي 

 ،معادله ديفرانسيل حركت مانند قسمت قبل مي باشد اما خصوصيات سازه نظير جرم و ميرايي همراه با تغيير شكل و تغيير شتاب سازه تغييـر مـي كنـد        

   در حالت كلي ميرايي تابعي از سرعت و سختي تابعي از تغيير مكان مي باشد ، البته جرم نيز مي تواند متغير باشديعني

 از مشخصات جديد سازه براي حل معادله ديفرانسيل حركت استفاده كرد،بدين صورت كه خـصوصيات                بنابراين در طول مدت تحليل ديناميكي بايدمرتباً       

   اني ثابت فرض مي شوند وغير خطي بودن سازه با تغيير خصوصيات آن در ابتداي هر گام زماني اعمال مي شود سازه در طول يك گام زم

 ام از آخرين اطلاعات موجود در مورد تغيير مكان و سرعت محاسبه شده و در قـسمت بعـد   n ، سختي و ميرايي در گام    n dبعد از انتخاب گامهاي زماني      

  . اعمال مي شود 

وط به روابط مرب
1+nu و 

1+nV مي باشد به صورت زير مي باشند :   

  

)33(  

  
)34(   

  
 

 
  :درهر گام شتاب را از رابطه زير حساب مي كنيم 
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   چند درجه آزادي با رفتار خطيسيستم هاي

  :در سيستم هاي چند درجه آزادي معادله حركتي به صورت زير مي باشد

)36(  

  

  كه از آن نتيجه مي شود 

)37(  

  

  :                  مشابه حالت يك درجه آزادي داريم 

)38(  

  

)39(  

00رايط مرزي  و اعمال ش  nb و   na و نهايتاً جايگذاري     nb و   na پس از محاسبه     و   PCAبه كمك روش     00 == UوV  معادلات زيـر را 

  براي سرعت و جابه جايي حاصل مي شود

)40(  

  
)41(  

  

  

   با رفتار غير خطي  چند درجه آزادي سيستم هاي

}مشابه سيستم هاي يك درجه آزادي غير خطي ماتريس هاي سختي و ميرايي محاسبه شده در حركت ثابت فـرض مـي شـود و                    } { }11 , ++ nn UV  

  .از روابطي مشابه  حالت قبل حاصل مي شود 

  در پايان هر گام شتاب از رابطه زير محاسبه مي شود 

  

)42(  

  

  تعيين مي شود ، در هر مرحله با توجه به آخرين اطلاعات مرحلـه قبلـي مـاتريس سـختي و ميرايـي             n dدر تحليل ديناميكي غير خطي ابتدا گام زماني         

  . سپس بردار شتاب محاسبه و عمليات فوق تكرار مي شوند . يير شكل و سرعت گره هاي سازه از روابط مربوط حساب مي شود محاسبه شده و بردار تغ

به عنوان كاربردي از بحث هاي قبلي يك قاب در آزادي در دو حالت خطي و غير خطـي در نظـر گرفتـه شـده و روش مـوجكي در بدسـت آوردن پاسـخ                     

  . ه قرار مي گيرد ديناميكي سازه مورد استفاد

  حالت خطي) الف 

              متـر 4 و ارتفـاع  cm4 25170 = I بـا سـختي   IPB 30قاب زير با رفتار خطي و تحت بارسينوسي نشان داده شده قرار گرفته است سـتون هـاي قـاب     

 در نظر گرفتـه شـده    kg 5000 و جرم سازه ξ=05/0ميرايي برابر .  مي باشد f ton بر حسب t 2(sin 5(مي باشد نيروي وارد بر قاب به صورت 

  .است 

  
  1شكل

  : جواب دقيق سيستم از رابطه زير محاسبه مي شود 

)43(  
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  :مي باشد كه در آن 

  

)44(  

  

 )45(  

  

)46(  

  

  

 پاسخ حاصل از روش موجكي در نمودار زير انجام شده است) رابطه فوق ( مقايسه بين پاسخ دقيق 

  
  مقايسه نتايج روش دقيق وروش موجكي -2شكل  

  

  حالت هاي غير خطي ) ب

  . مثال قبل ر ا با در نظر گرفتن رفتار غير خطي مجدداً بررسي مي كنيم 

فرض مي كنيم جرم و ميرايي ثابت و سختي سازه طبق رابطه 
1

4000

+
=

u
k متغير باشد ضريب ميرايي برابر يك فرض مي شود.  

  . مقايسه شده است θ− هار با روش ويلسون در اين مثال روش

tt تـا  t تغييرات شتاب در فاصله زمـاني      θ−لازم به ذكر است كه در روش ويلسون          ∆+ θ      خطـي فـرض مـي شـود و مقـدار θ   طـوري تعيـين               

  .  فرض مي شود θ=4/1و پايداري جواب بهينه شود كه در اين مسئله مي شود كه دقت 

   رسم وبا يكديگر مقايسه شده اندθ− ثانيه نمودار هاي مربوط به روش هاروويلسون s 1/0 برابر ∆tدر شكل زير به ازاء 

  

  
  θلسون مقايسه روش موجكي وو ي- 3شكل

  

  . مشاهده مي شود هر چه بازه هاي زماني كوچكتر باشند دو نمودار بر هم منطبق تر مي شوند 

  

  نتيجه گيري

           در اين مقاله به كمك تبديل موجكي وبه كمك موجك هار معادله ديفرانسيل سيستمهاي يـك وچنـد درجـه آزادي،بـا رفتـار خطـي وغيـر خطـي حـل                                 

           حـل ان بـسيار  درواقع با بسط بالاترين مشتق برحسب موجك هار حل يك معادله ديفرانسيل به حل يك دسـتگاه معادلـه جبـري تبـديل شـد كـه                           .شد

  سپس در مثالي  اين روش با روشهاي متداول مقايسه شد ومشاهده شد كه اين روش از دقت مناسبي برخوردار است.راحت تر مي باشد
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