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 خلاصه
تابع تغييرات شتاب به  . گرددگيري مستقيم زماني براي حل عددي معادلة ديفرانسيل حركت معرفي مي جديد انتگرالدر اين تحقيق يك روش

- دو پارامتري براي تقريب راه حل در انتهاي هر گام زماني پيشنهاد مي گام زماني فرض گرديده و معادلاتاي درجة دو در هرصورت يك چند جمله
باشد و از دقت  مرتبة همگرايي روش پيشنهادي همواره دو مي .باشداي از روشهاي بدون شرط پايدار ميل خانوادهروش پيشنهادي شام  .گردد

  .بهتري نسبت به روشهاي كلاسيك برخوردار است
  
  مرتبة همگرايي، دو پارامتري،اي درجة دوچند جمله، گيري مستقيم زمانيانتگرال : ات كليديلمك

 
 

 مقدمه
تغييرات شتاب در هر گام زماني به صورت  . استها پيشنهاد شدهيل ديناميكي سازهگيري مستقيم زماني براي تحليك روش جديد انتگرالدر اين نوشته 

 اي از روشهاي بدون شرط پايدار و با دقت بالابا فرض اخير و استفاده از دو پارامتر به خانواده . استر نظر گرفته شدهاي درجه دو ديك چند جمله
افت عددي در ميزان  . است با روشهاي كلاسيك مقايسه گرديدهگيري شده وخطاي پراكندگي و افت عددي براي روش پيشنهادي اندازه . ايمرسيده

لا و از طرفي ديگر ميزان افت عددي در مدهاي با . باشدكه اهميت بالايي در پاسخ كلي سازه دارند نسبت به روشهاي كلاسيك كمتر ميمدهاي پايين 
صرفنظر از مقادير پيشنهادي مرتبة همگرايي روش  . باشد كه روش پيشنهادي توانايي حذف اثرات آنها را از پاسخ كلي سازه دارداي ميمصنوعي به اندازه
حركت به صورت دقيق هم در ابتدا معادلة ديفرانسيل  . هاي كامپيوتري ارائه شده استالگوريتم گام به گام براي استفاده در برنامه . باشدپارامترها دو مي

فرض كنيد  ابتدا   .باشدروشهاي كلاسيك و داراي افت عددي كمتر ميخطاي پراكندگي روش پيشنهاي از  . گرددو هم در انتهاي گام زماني ارضا مي
  t∆ ها مساوي و برابر كه معمولاً طول اين زير بازهشود زير بازه افراز ميnبه  [t,0]ابتدا بازة زماني  .  تعيين كنيمtخواهيم پاسخ سازه را در لحظة مي

در نهايت تلاش مي گردد كه معادلة ديفرانسيل  . شودسپس نحوة تغييرات شتاب، سرعت و تغيير مكان در هر گام زماني حدس زده مي . گردداختيار مي
گيري زماني بدون  چند درجة آزادي بسيار مهم است كه روش انتگرالهايدر تحليل سازه . هاي زماني، ارضا گرددحركت در نقاط افراز شده توسط بازه

 روش پيشنهادي با .  از اين جهت در اين تحقيق سعي شده است روش پيشنهادي علاوه بر دقت مناسب، بدون شرط پايدار باشد. شرط پايدار باشد
ها در تحليل ديناميكي سازه.  است، مقايسه شدهباشندها برخوردار ميهاز دقت مناسبي در مسائل ديناميك ساز كه ]٢[  و ويلسون]1[ روشهاي نيومارك

ها  در تحليل غيرخطي سازهگيري مستقيم زماني انتگرالروش.  استفاده نمودتوان  آناليز مودال نيز مي روشگيري مستقيم زماني ازبر روش انتگرالعلاوه
استفاده از هاي با درجات آزادي زياد   بعلاوه در تحليل سازه.باشدودال محدود به مسائل خطي مي در حالي كه روش آناليز م،شودتواند استفادهنيز مي

  . تر بوده و هزينة كمتري داردگيري مستقيم زماني نسبت به آناليز مودال مناسبروشهاي انتگرال
  
 
 

                                                 
  ، دانشكده مهندسي عمران، پرديس دانشكده هاي فني، دانشگاه تهران دانشجوي كارشناسي ارشد سازه ١
  شكده مهندسي عمران، پرديس دانشكده هاي فني، دانشگاه تهران داناستاديار ٢
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 روش پيشنهادي 
   :گرددميعريف ذيل ت خطي به صورت رانسيل حركت براي يك سازة ارتجاعيمعادلة ديف

                                                                    PKUUCUM =++
•••

                                                                  (1) 

 ، Uهاي جرم، ميرايي و سختي سازه و  به ترتيب ماتريسK وM،Cكه در آن 
•

U ، 
••

U و P به ترتيب بردارهاي تغييرمكان، سرعت، شتاب و 

Uنمادهاي   .باشندنيروهاي وارده به سازه مي
t  ،
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Ut و 

••
Ut به ترتيب بيانگر تغييرمكان، سرعت و شتاب در لحظة t با در نظر گرفتن  . باشندمي

tt براي تقريب سرعت و تغييرمكان در لحظة  درجة دو بر حسب زمان، روابط ذيلشتاب به صورت يك تابع   : است  پيشنهاد شده+∆
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 فوق مشخصعادلات  با توجه به م .باشدهاي روش عددي از قبيل پايداري، دقت و ميزان افت عددي ميه تعيين كنندة مشخصα و δپارامترهاي 
tt زيرا پاسخ سازه در زمان ،است كه روش پيشنهادي يك روش ضمني است است و در سمت راست  اً بر حسب مقادير قبلي بيان نشده صريح+∆

) 3(و ) 2(معادلات 
••∆+ Uttيعني مقادير جواب در زمان . باشدروش پيشنهادي يك روش دو گامي مي .  وجود دارد t بر حسب مقادير جواب در دو 

ttگام قبل يعني  tt و −∆ ∆−  و U0. شود تعيين مي2
•

U0در نتيجه  وباشند معلوم مي 
••

U00در لحظة ) 1(بردن معادلة   با بكار=t تعيين 
پس از . شودن ميگامي دلخواه مانند روش شتاب متوسط و يا روش شتاب خطي تعيي  با استفاده از يك روش تك∆tمقادير جواب در زمان  . شودمي

 گذاريبا جاي . دند استفاده شوننتوامي) 3(و ) 2 (روابط ،تعيين اين مقادير
4
1=δ و 

12
1=α  روش شتاب خطي بدست روابط  ،)3(و ) 2 (روابطدر

  . آيدمي
  

  پايداري روش پيشنهادي 
بنابراين با معادلة ديفرانسيل حركت سازة يك درجه  .  ]٣[گيري روش تعيين شود تقريب انتگراللگرميبايست عمبراي بررسي پايداري روش پيشنهادي 

 : كنيم شروع ميtu)(ؤلفة حركتي تنها مو   p، نيروي  c ميرايي ، m جرم آزادي با

                                                         ruuu tttttttt ∆+∆+•∆+••∆+ =++ 22 ωξω                                                          (4) 
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∆+  فركانس طبيعي سازه بوده و پريود حركت ω .باشند مي=

ω
π2=Tاكنون اگر  .شدبا   مي 

+∆•به جاي  از سمت راست اين روابط را براي سازة يك درجه آزادي بازنويسي كرده و) 3(و ) 2(معادلات  utt و utt ، كنيماستفاده) 4( در معادلة +∆

+∆••يك معادله با تنها مجهول  uttدله بر حسب اگر اين معا  .آيد بدست مي••∆+ utt  جايگذاري گردند)  3(و ) 2(حل گرديده و مجدداً در روابط     
   : رسيدذيلتوان به رابطة بازگشتي مي
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 ارائه  يك در پيوست Lهاي بردار  و مؤلفهAضرائب ماتريس   .]٣[ندنام مينيرو را عملگر Lگيري و بردار  را عملگر تقريب انتگرالAماتريس 
  : شود به صورت زير تعريف ميAماتريس شعاع طيفي  . گرديده اند

                                                                            
i

iA λρ max)( =                                                                       (6) 

 : باشيم داشتهرابطه ذيل را بايست ميبراي پايداري  . باشد ميA مقادير ويژة ماتريس iλكه در آن 
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                                                                                 1)( ≤Aρ                                                                               (٧) 
  : داشته باشيمبشرح ذيل گاه  هر خواهد بود، روش پيشنهادي بدون شرط پايدار Aوضرائب ماتريس ) 7(با توجه به شرط 

                                                              
6
1

2
     ;     

3
1 −≤≤≥ δαδδ                                                               (٨) 

به ازاي ) 8(با توجه به رابطة  . است رسم شدهت α و δ به ازاي مقادير مختلف t∆.ω بر حسب Aمنحني شعاع طيفي ماتريس ) 1(در شكل 

3
1=δ پايداري بدون شرط تنها به ازاي 

6
1=αآيد بدست مي . 

 

 
  t∆.ω بر حسب A منحني شعاع طيفي ماتريس – 1شكل 

  
  دقت روش پيشنهادي 

خطاي پراكندگي ميزان افزايش يا  . گيري شودبايست خطاي پراكندگي و افت عددي اندازهمي، مانيگيري مستقيم زبراي ارزيابي دقت يك روش انتگرال
 افت عددي ميزان افت مصنوعي را كه به علت استفاده از  .دهد نسبت به پريود واقعي سازه نشان مي،آيد كه از روش عددي بدست مي راكاهش پريودي

خطاي پراكندگي روش پيشنهادي به ازاي  . دهد نشان مي،شوديك روش عددي بر پاسخ واقعي سازه تحميل مي
3
1=δ و 

6
1=α با خطاي 

هاي با درجات آزادي  براي ميرا كردن مدهاي بالاتر در سازه .باشندن افت عددي مي و هر دو روش بدوباشدپراكندگي روش شتاب متوسط يكسان مي
هاي كلاسيك داراي افت عددي تواند افت عددي داشته و همزمان خطاي پراكندگي آن از ديگر روشروش پيشنهادي مي . زياد به افت عددي نياز داريم

در حالي ، ]۴[كند مرتبة همگرايي آن از دو به يك تنزل ميليكن ،واند داراي افت عددي باشدتروش نيومارك هم مي . مانند روش ويلسون كمتر باشد
 مقايسه   ،باشدطاي پراكندگي ميگيري خنسبت خطاي پريود كه معياري براي اندازه) 2(در شكل . باشدكه در روش پيشنهادي مرتبه همگرايي دو مي

 . باشدگي روش پيشنهادي از روش ويلسون كمتر و با روش شتاب متوسط يكسان ميدهد خطاي پراكنداين شكل نشان مي . استشده
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 روش ويلسون و روش شتاب متوسط، مقايسة نسبت خطاي پريود روش پيشنهادي– 2شكل 

  
 روش ي از هر دو افت عددي روش پيشنهاد .استباشد مقايسه شدهيري افت عددي ميگنسبت ميرايي عددي كه معياري براي اندازه) 3(در شكل 

 . ويلسون و نيومارك كمتر است
 

 
 روش ويلسون و روش نيومارك ، مقايسة نسبت ميرايي عددي روش پيشنهادي– 3شكل 

  
معادلة ديفرانسيل مرتبة دوم زير را در نظر  . كنيم، پيشنهادي و شتاب متوسط حل مياين بخش يك مثال كلاسيك را با استفاده از روشهاي ويلسوندر 
 : يدبگير

                                                                               0=+
••

xx                                                                                (9) 
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10شرايط اوليه را  =x و •
= 00 x(  بصورتبا شرايط اولية داده شده) 9(جواب دقيق معادلة  . كنيمرض مي فcos(txexact پريود  . باشد مي=

Tt با انتخاب  .باشد ميπ2=Tحركت   شنهادي به ازاي  و پيθ=4.1 شتاب متوسط، ويلسون به ازاي هايرا با روش) 9( معادلة ∆=1.0
3
1=δ 

و 
6
1=αخطا در لحظة  . نشان داده شده است) 1(هاي زماني، در جدول  نتايج حل و مقدار خطا در نقاط افراز شده توسط بازه .ايم حل كردهt به 

exactصورت 
ttt xxr  . براي روش پيشنهادي در گام اول از روش شتاب متوسط استفاده شده است  . تعريف شده است=−

 
 پيشنهادي و ويلسونشتاب متوسط،  يبا استفاده از روشها) 9( حل عددي معادلة ديفرانسيل - 1جدول 

 
  روش شتاب متوسط

  روش ويلسون
)4.1( =θ 

  روش پيشنهادی
)6/1,3/1( == αδ 

 
 

Time 
xt  rt  xt  rt  xt  rt  

t∆  0.8203 0.0113 0.8187 0.0097 0.8203 0.0113 

t∆2  0.3459 0.0369 0.3529 0.0439 0.3405 0.0315 

t∆3  -0.2528 0.0562 -0.2273 0.0817 -0.2616 0.0474 

t∆4  -0.7607 0.0483 -0.7220 0.0870 -0.7698 0.0392 

t∆5  -0.9952 0.0048 -0.9651 0.0349 -1.0013 0.0013 

t∆6  -0.8722 0.0632 -0.8785 0.0694 -0.8731 0.0641 

t∆7  -0.4357 0.1267 -0.4968 0.1877 -0.4311 0.1221 

t∆8  0.1573 0.1517 0.0464 0.2627 0.1658 0.1433 

t∆9  0.6938 0.1152 0.5649 0.2441 0.7031 0.1059 

t∆10  0.9810 0.019 0.8843 0.1157 0.9878 0.0122 

 
 ضحوا.  دهدنشان ميتري نسبت به روشهاي شتاب متوسط و ويلسون شود كه روش پيشنهادي نتايج مناسببا توجه به نتايج جدول فوق ملاحظه مي

  .  ]۵[شودا كرده و در نتيجه دقت روش بهتر مياست كه با افزايش مرتبة تابع تقريب شتاب، مرتبة همگرايي روش عددي افزايش پيد
 

  الگوريتم گام به گام روش پيشنهادي 
 . داده شده است) 2(هاي كامپيوتري، الگوريتم گام به گام روش پيشنهادي در جدول براي استفاده در برنامه

 
  الگوريتم گام به گام روش پيشنهادي-2جدول 

  : محاسبات اوليه) الف
   .گردد تشکيل میC و ماتريس ميرايی K، ماتريس سختی M ماتريس جرم – 1

U0 بردارهای اولية – ٢
 ،

•
U0

 و 
••

U0
  . گردد تشکيل می

  : شودهای انتگرالی بشرح ذيل محاسبه می انتخاب گرديده و ثابتα و δ و پارامترهای ∆t گام زمانی – ٣
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   2ادامة جدول 
 : شودهای انتگرالی بشرح ذيل محاسبه می ثابت– ۴
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  .گردد تعيين می∆t با استفاده از يک روش تک گامی مانند روش شتاب متوسط مقادير جواب در زمان – 5

CaMaKK  : گردد تشکيل می بصورت مقابل ماتريس سختی مؤثر– 6 10
ˆ ++=  

  
  : محاسبات برای هر گام زمانی) ب
tt ماتريس بار مؤثر در لحظة – ١   : گردد محاسبه می+∆
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tt بردار تغيير مکان در لحظة – ٢ RUK  : گردد محاسبه میمقابل از رابطة +∆ tttt ˆˆ ∆+∆+ =  
tt شتاب و سرعت در لحظة – ٣  : گردد روابط ذيل محاسبه می از+∆
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  گيرينتيجه
، مرتبة تغييرات گيري مستقيم زماني كه از دقت بهتري نسبت به روشهاي كلاسيك برخوردار باشددر اين تحقيق براي معرفي يك روش جديد انتگرال

دهد كه مقايسة ميزان افت عددي نشان مي . ايماستفاده كرده  رسيدن به يك روش بدون شرط پايدار، از دو پارامتربعلاوه براي . ايمشتاب را افزايش داده
باشد و ميزان افت عددي آن در مدهاي اصلي، كمتر از روشهاي روش پيشنهادي آن مقدار افت عددي كه براي حذف مدهاي بالاتر لازم است را دارا مي

دهد كه روش پيشنهادي خطاي پراكندگي كمتري از روشهاي كلاسيك و با افت عددي سة ميزان خطاي پراكندگي نشان ميمقاي . باشدكلاسيك مي
معادلة تعادل هم در ابتدا و هم در  .  يكسان استباشد بدون افت عددي مي يك روش با روش شتاب متوسط كهروش پيشنهاديخطاي پراكندگي   .دارد

الگوريتم گام به گام براي . باشد صرفنظر از مقادير پارامترها، دو مي روش پيشنهاديمرتبة همگرايي . گردد ارضا ميدقيق به صورت انتهاي گام زماني
مقايسة  . است، پيشنهادي و شتاب متوسط حل شدهويلسونيك مثال كلاسيك با استفاده از روشهاي  . استهاي كامپيوتري ارائه شدهاستفاده در برنامه

  . دهدشتاب متوسط را نشان مي  مثال، ارائه نتايج بهتر توسط روش پيشنهادي نسبت به روشهاي ويلسون وخطا در اين
  

   يكپيوست 
 Aواضح است كه ماتريس ) 5(ة  با توجه به رابط .دنگردارائه مي) 5( معرفي شده در رابطة Lهاي بردار  و مؤلفهAهاي ماتريس در اين پيوست آرايه

  . باشد ميچهاراز مرتبة 
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  : باشد ميذيل نيز به صورت Lبردار 
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