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  هابرای مسائل ديناميك سازه ری زمانیيگانتگرال سهموي شتاب روش
  

  2و مهدي كريمي راد 1*مهدي قاسميه
  دانشگاه تهران ‐ پرديس دانشکده هاي فني  ‐ دانشيار دانشکده مهندسي عمران١

 دانشگاه تهران ‐ پرديس دانشکده هاي فني  ‐ دانشکده مهندسي عمران   دانش آموخته کارشناسي ارشد٢
  )۷/۴/۸۹ ، تاريخ تصويب۱۷/۳/۸۹، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۲۶/۶/۸۷ريخ دريافت تا(

  چکيده
با افزايش مرتبه .  شوديم پيشنهادل حرکت يفرانسيحل معادلة د يبرا يزمان يرگيانتگرال يد عدديک روش جدي ن تحقيقدر اي        

.  گيري با دقت بالا و بدون شرط پايدار معرفی شده استيک روش جديد انتگرال ،های کلاسيک تغييرات شتاب در هر گام زمانی نسبت به روش
 يعدد ييرايبا م يريگانتگرالتم يک الگورياز  بايستي از پاسخ سازه يمصنوع يدهارا کردن اثر ميم يبرا يچند درجه آزاد يهادر سازه

هم در به صورت دقيق معادلة تعادل  همچنين.  شودفيلتر ميسخ سازه از پاو مصنوعي  ير واقعيغ يدهام در روش پيشنهادي  .استفاده شود
اتلاف و  ،يشنهاديپ دقت روش يابيارز يبرا.  باشديمدو عدد  پيشنهادي روش يمرتبة همگرائ . شوديم ارضاء يزمان گام يهم در انتها ابتدا و

  . استسه شدهيک مقايکلاس يشهار رويشده و با سا يرياندازه گ يعدد يپراکندگ
  

  يعدد ي، پراکندگيي، مرتبة همگراداريبدون شرط پا ،يم زمانيمستق يريگانتگرال :کليدي هایواژه
  

  مقدمه
 حل معادلة ديفرانسيل حركت روشهاي  يکي از روش

اين روش هم در .  باشدگيري مستقيم زماني ميانتگرال
ها کاربرد تحليل خطي و هم در تحليل غير خطي سازه

 tرض اينكه هدف يافتن پاسخ سازه در لحظة با ف.  دارد
)0>t ( باشد، ابتدا بازة زماني][ t , 0  بهn  زير بازه

ها يك گام زماني هريك از اين زير بازه.  شودافراز مي
هاي زماني مساوي و ممعمولاً طول اين گا.  شودناميده مي

nttاختيار مي گردد كه در نتيجه  ∆tبرابر  /=∆ 
، سرعت و تغييرمکان سپس نحوة تغييرات شتاب.  باشد مي

در .  گرددسازه بر حسب زمان، در هر گام زماني فرض مي
شود تا معادلة ديفرانسيل حرکت در نقاط نهايت تلاش مي

گيري هاي انتگرال روش. از شده زماني ارضاء گرددافر
و  هاي صريح مستقيم زماني از يک ديدگاه به روش

هاي  در روش. شوند هاي ضمني تقسيم بندي مي روش
، معادلة تعادل در ابتداي گام زماني صريح در هر گام زماني

ارضاء گرديده تا مقادير جواب در انتهاي گام زماني تعيين 
هاي ضمني در هر گام زماني، معادلة تعادل  در روش. شوند

در انتهاي گام زماني ارضاء گرديده تا مقادير جواب در 
هاي صريح حافظة  در روش.  انتهاي گام زماني تعيين شوند
گردد چرا که نياز به تشکيل کمتري از کامپيوتر اشغال مي

از طرفي .  باشدماتريس سختي مؤثر در هر گام زماني نمي
تعداد مراحل تحليل در  ر ملاحظات پايداريديگر بناب

هاي  در نتيجه روش. کندروشهاي صريح افزايش پيدا مي

صريح عموماً در مورد مسائلي که تحت تأثير بارهاي زماني 
.  باشندقرار دارند مناسب مي) ايضربه(کوتاه مدت 

گيري صريح و هاي مختلف انتگرال هايي از روش مثال
گيري  هاي انتگرال روش. آمده است ]۴[الی  ]۱[ضمني در 

مستقيم زماني از ديدگاهي ديگر به روشهاي بدون شرط 
.  شوندطبقه بندي مي هاي مشروط پايدار و روش پايدار

گيري مستقيم زماني بدون شرط پايدار  يک روش انتگرال
، پايداري عددي روش ∆tاست هرگاه براي هر انتخاب 

گيري مستقيم زماني ک روش انتگرالي. حفظ گردد
مشروط پايدار است هرگاه براي پايداري لازم باشد طول 
گام زماني از يک مقدار مشخصي که عموماً وابسته به 
.  کوچکترين دورة تناوب سازه است کمتر اختيار گردد

هاي  هاي با درجات آزادي زياد روشبنابراين در سازه
-از كاربرد بسيار مناسبگيري بدون شرط پايدار انتگرال

باشند هاي مشروط پايدار برخوردار مي تري نسبت به روش
يا روش  ]۶[هاي کلاسيک مانند روش نيومارک  روش.  ]۵[

در هر بازة زماني را به صورت تغييرات شتاب  ]۷[ويلسون 
واضح .  ]۸[کنند ثابت يا خطي بر حسب زمان فرض مي

ر هر گام زماني است كه افزايش مرتبة تغييرات شتاب د
گردد زيرا تعداد جملات منجر به افزايش دقت روش مي

بيشتري از سري تيلور براي تقريب تابع شتاب در نظر 
  . ]۹[شود گرفته مي
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در اين تحقيق با فرض تغييرات سهموي شتاب در هر گام 
يك روش  αو  δزماني و استفاده از پارامترهاي عددي 

ابتدا . شودگيري زماني پيشنهاد ميجديد ضمني انتگرال
سپس . شودمعادلات حاكم بر روش پيشنهادي ارائه مي

شرايط لازم براي پايداري روش تعيين و در نهايت دقت 
  . گرددهاي كلاسيك مقايسه مي روش پيشنهادي با روش

  

  روش پيشنهادي
زه ارتجاعي معادلة ديفرانسيل حرکت براي يک سا

  :باشد خطي به صورت ذيل مي

)1(              PKUUCUM =++
•••

  
هاي به ترتيب ماتريس Kو  M ،Cکه در رابطه فوق 

 بردار نيروهاي خارجي P، ميرايي و سختي سازه و جرم
براي بردارهاي تغييرمکان، سرعت و شتاب سازه . باشند مي

، Uهاي نيز به ترتيب از نماد
•

U  و
••

U کنيماستفاده مي  .
را  tبردارهاي تغييرمکان، سرعت و شتاب سازه در لحظة 

Uبا نيز به ترتيب 
t

 ،
•

Ut  و
••

Ut سري .  دهيم نشان مي

Uttتيلور توابع  و  +∆
•∆+ Utt  در لحظةt  مطابق معادلات

هر الگوريتم عددي مرتبط با سري .  باشدمی) ۳(و ) ۲(
يلور، تعداد محدودي از جملات اين سري را در نظر ت

در روش .  زندگرفته و از مرحله اي به بعد آن را برش مي
) ٥(و ) ٤(به صورت ) ٣(و ) ٢(پيشنهادي، سري تيلور 

ttاگر تابع شتاب بين لحظات  . شوندبرش زده مي ∆− 
ttتا  اي درجه دو بر حسب ملهبه صورت يک چند ج +∆

را ) ٧(و ) ٦(توان روابط  زمان در نظر گرفته شود مي
) ٥(و ) ٤(در روابط ) ٧(و ) ٦(گذاري روابط با جاي.  نوشت

  .رسيم مي) ٩(و ) ٨(و ساده کردن نتايج به معادلات 
براي تقريب تغييرمکان و سرعت سازه ) ۹(و ) ۸(معادلات 

ttدر لحظة  اين معادلات نشان .  شوداستفاده مي +∆
باشد مي دهد که روش پيشنهادي يک روش ضمني مي

ترم ) ۹(و ) ۸(زيرا در سمت راست معادلات 
••∆+ Utt  وجود

به عبارت ديگر تغييرمکان و سرعت در زمان .  دارد
tt لي صريحاً بر اساس مقادير جواب تعيين شدة قب +∆

روش پيشنهادي يک روش دو گامي .  آيندبدست نمي
ttاست زيرا تعيين جواب در زمان  به مقادير جواب  +∆

ttو  tدر دو گام قبلي يعني در زمان هاي  وابسته  −∆

اوليه و سرعت  U0تغييرمکان اوليه .  است
•

U0  معلوم
در زمان ) ١(باشند، در نتيجه با بکاربردن معادلة مي

0=t  شتاب اوليه
••

U0 براي استفاده از .  شودتعيين مي
ابتدا تغييرمکان، سرعت و شتاب در لحظة ) ٩(و ) ٨(روابط 

t∆  گيري تک گامي استفاده از يك روش انتگرالبا
دلخواه مانند روش شتاب خطي يا شتاب متوسط تعيين 

در ) ٩(و ) ٨(سپس با جای گذاری معادلات .  شودمي
توان گام به گام مقادير جواب معادله ديفرانسيل حرکت مي

.  تعيين نمود ∆tnو ..... ، t∆2 ،t∆3را در لحظات 
ل حرکت گام به گام يفرانسيشود که معادله د ملاحظه می

  .شود در نقاط افراز شده توسط بازه های زمانی ارضا می
هاي پايداري و دقت روش مشخصه δو  αپارامترهاي 

لي استفاده از اين علت اص. باشند گيري ميانتگرال
دون شرط هاي ب اي از روشپارامترها رسيدن به خانواده

  . باشد پايدار و با دقت بالا مي
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  عددي يدارپاي
ست يبايم يشنهاديروش پ يداريپا يبررس يبرا

 ابتدا.  ]۱۰[ ن شودييروش تع يريگب انتگراليعملگر تقر
با  يخط يزادک درجه آيل حرکت سازة يفرانسيمعادلة د

 pكه تحت اثر نيروي  kو سختي  cميرايي  ،mجرم 
ttدر لحظة قرار دارد را  در نظر ل يبه شرح ذ +∆

  :ميريگ يم

)10(        rxxx tttttttt ∆+∆+•∆+••∆+ =++ 22 ωξω  
mc ر رابطه فوقد که /2 =ξω ،mk /2 =ω  و
mpr tttt /∆+∆+ فركانس طبيعي سازه  ω  .دنباشيم =

ωπ زيود حرکت نيبوده و پر /2=T اگر .  باشديم
با تنها  يک درجه آزاديسازة  يرا برا) ٩(و ) ٨(معادلات 

به م يکن يسيبازنو xوابسته به زمان  يفة حرکتمؤل
 روابط يگذاريبا جا.  رسيممی) ١٢(و ) ١١(معادلات 

مجهول  با تنها يامعادله) ١٠( رابطة در) ١٢(و ) ١١(
••

∆+ xtt ن معادله بر حسب ياگر ا.  ديآ يبدست م
••

∆+ xtt 
) ١٢(و ) ١١( روابط مجدداً در سپس ه وديحل گرد

  :رسيد )١٣( يفرم بازگشتبه توان ميشود  يگذار يجا
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]س يماتر ]A ر و بردا{ }L يب عملگرهايبه ترت 
ضرائب  . ]۱۰[ شونديمناميده و بار  يريگب انتگراليتقر
]س يماتر ]A بردار  يها مؤلفه و{ }L ارائه وستيدر پ 
]س يماتر يفيشعاع ط  .انددهيگرد ]A، )(Aρ،  به صورت
   :شوديف ميتعر ذيل

)15(              
i

iA λρ max)( =  

]س يژة ماترير ويمقاد iλ )١٥( رابطه در که ]A 

) . (2/1بعلاوه .  دنباش يم iii λλλ مزدوج  iλکه  =
ک روش انتگرال ي يداريپا براي.  باشد يم iλمختلط 

)(1 بايستي رابطه يم زمانيمستق يريگ ≤Aρ  برقرار
بنابراين در بررسي پايداري يك روش بايستي .  ]۱۰[باشد 

گيري روش به عملكرد شعاع طيفي ماتريس تقريب انتگرال
ترهاي آن مقاديري از پارامدر روش پيشنهادي .  توجه شود

δ  وα باشند كه به ازاي آن مقادير اندازة قابل قبول مي
]شعاع طيفي ماتريس  ]A  هيچ گاه از عدد يك بيشتر

گيري بدون شرط نشود يا به عبارتي ديگر روش انتگرال
]س يماتر يفيشعاع ط) ١(در شکل .  پايدار باشد ]A  بر

رسم شده  αو  δر مختلف يمقاد يبه ازا t∆.ωحسب 
روش پيشنهادي شامل دهد نشان مي) ١(شکل   .است
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با   .باشد هاي بدون شرط پايدار مي اي از روشخانواده
)(1توجه به رابطه  ≤Aρ  و منحني تغييرات شعاع طيفي

]س ماتري ]A شود روش پيشنهادي بدون شرط نتيجه مي
 ذيلدر محدوده  αو  δپايدار است هرگاه پارامترهاي 

  :انتخاب شوند
)16(                    6/1/2 ; 3/1 −≤≤≥ δαδδ  

  
  

  
  

  
  

]س يماتر يفيشعاع ط يمنحن:  1شكل  ]A  بر حسبt∆ω..  
  

) ١٦(دن به محدوده معرفی شده در رابطه يبرای رس
شنهادی يست چند جمله ای مشخصه حاکم بر روش پيکاف

.  ارائه شده است) ١٤(که در رابطه  ]۵[ل شود يتشک
ط يشرا يستشنهادی کافيداری روش پياکنون برای پا

Routh-Hurwitz ]۵[ ن معادله درجه سه برقرار يبرای ا
ستی در محدوده ارائه شده در يجه پارامترها بايدر نت.  باشد

 δ=3/1 يواضح است که برا  .رنديقرار گ) ۱۶(رابطه 
د که يآيدست مه ب يبدون شرط تنها زمان يداريپا
6/1=α برابر  در اين حالت شعاع طيفي همواره . باشد

چنين وضعيتي در مورد روش شتاب .  باشدبا عدد يك مي
  . متوسط نيز برقرار است

  

  عددي دقت
 يبا بررس يم زمانيمستق يريگدقت هر روش انتگرال

 يپراکندگ يو خطا ي، افت عددييمرتبة همگرا سه عامل
را  يزان افت مصنوعيم يافت عدد.  ]۵[ شود يم يابيارز

 يبر پاسخ واقع يروش عدد کيکه به علت استفاده از 
 يپراکندگ يخطا.  دهدينشان م ،شوديل ميسازه تحم

ه ب يرا که از روش عدد يوديا کاهش پريش يزان افزايم
.  دهديسازه نشان م يود واقعيد، نسبت به پريآيدست م

 α=6/1و  δ=3/1 يبه ازا يشنهاديروش پ يبرا
با همچنين   ). a(۱(شکل (م يندار يافت عددچ گونه يه

=−6/1 انتخاب δα 366.0برای=δ  4.0و=δ 
] شعاع طيفي ماتريس ]A  همواره برابر با واحد بوده و

در به ترتيب اين مطلب .  هيچگونه افت عددي نداريم
 يها در سازه.  نشان داده شده است c(۱(و  ۱)b( هاي شكل

ر يبالا که تأث ياستهلاک مدها يبرا يچند درجه آزاد
 ياز روش يستيدارند باسازه ن يدر پاسخ کل يچندان

.  باشدبالا  يدر مدها يافت عدد ياستفاده شود که دارا
دست ه ب بالا هنگامي يدر مدها يافت عددن يشتريب
(  ρ∞ د که مقداريآ يم

∞→∆
∞ =

t
A

.
)(lim

ω
ρρ ( نيکمتر 

به  يشنهاديا روش پيروش شتاب متوسط و  . ]۵[ باشد
ر مؤثر يغ يتوانند مدها ينم α=6/1و  δ=3/1 يازا

چ گونه يرا در هر دو روش هيازه خارج کنند زرا از پاسخ س
 يشنهاديدر روش پ.  ميبالا ندار يدر مدها يافت عدد

 يمناسب α پارامتر توان يباشد م δ<3/1 يوقت
کمتر از  حداقلن يکرده و ا را حداقل ρ∞انتخاب کرد که 

 يبرا a(۱( به عنوان نمونه در شکل.  باشد واحد
35.0=δ يبالا به ازا يدر مدها ين افت عدديشتريب 

1752.0=α به طور مشابه با توجه به  . ديآ يبدست م
 δ=4.0و  δ=366.0 يبرا c(۱(و  ۱)b( يهاشکل
و  α=1836.0 يب به ازايبه ترت ρ∞ن مقدار يکمتر

2027.0=α ن است کهينکتة مهم ا.  ديآيدست مه ب 
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مرتبه  αو  δهر مقدار  يروش ارائه شده برا در
با استفاده از ن مسأله يکه ا باشدعدد دو مي يهمگرائ

]س يضرائب ماتر ]A ده است يارائه گرد وستيکه در پ
خانوادة است که  ين در حاليا.  کنترل شودتواند  يم

را ر مؤثر يغو  يمصنوع يمدها توانديم ومارکين يها روش
 روش ييد اما مرتبة همگرايلتر نمايف سازهاز پاسخ 

کند يک تنزل مي عدد دو به عدداز نيومارك در اين حالت
در .  ]۵[ دهديگر دقت خود را از دست ميو به عبارت د

 يکه به ازا است شنهاد شدهيپ يروش ن تحقيقيا
3/1>δ  پارامتر کيو با انتخاب α يمناسب افت عدد 

 يحال مرتبة همگرائ نيداشته ودر عوجود بالا  يدر مدها
 يگريد يها ن روشيهمچن  .مانديم يباق دو روش عدد

 يومارک جهت ارائة افت عددياصلاح روش ن يکه برا
قادر به ارضاء  ]۱۱[ ر روش آلفاينظ شنهاد شده اندپي

 يد در حالنباشينم يزمان يها گام يمعادلة تعادل در انتها
تعادل را هم در ابتدا و  يمعادلة اساس يشنهاديکه روش پ

 کند يق ارضاء ميبه صورت دق يگام زمان يهم در انتها
ل يفرانسيدر معادله د يا تغييری ح ويچ گونه تصحيرا هيز(

 يبرا را لازم يافت عدد علاوهه ب و )جاد نمی کنديحرکت ا
ن دقت يهمچن.  کنديارائه م يمصنوع يرا کردن مدهايم

جواب  ين که قسمت اصلييپا يدر مدها يشنهاديروش پ
در شکل   .ک بالاتر استيکلاس يها باشد از روشيسازه م

ک يکلاس يها با روش يشنهاديروش پ يافت عدد) ٢(
  . است دهيسه گرديمقا

  

  
  

، روش يشنهاديروش پ يعدد ييرايسة نسبت ميمقا :  2شكل 
  .وماركيلسون و روش نيو

  
در  يشنهاديار مناسب روش پيدقت بس) ٢(شکل 

لسون يومارک و وين يها نسبت به روش را نييپا يمدها
به عبارت ديگر افت عددي روش پيشنهادي  .دهد ينشان م

در شکل .  باشدميدر مدهاي پايين كمتر از اين دو روش 
 يها با روش يشنهاديروش پ يپراکندگ يخطا) ٣(

روش  يپراکندگ يخطا  .ده استيسه گرديک مقايکلاس
با  يمساو α=6/1و  δ=3/1 يارائه شده به ازا

  ).٣شکل (باشد  يروش شتاب متوسط م يپراکندگ يخطا
و  δ پارامتر اند آن زوجتو ين انتخاب مياست بهتر واضح
α و را داشته يپراکندگ ين خطايترباشد که کم 

ار کم و در ين بسييپا يآن در مدها يافت عدد همچنين
 δ=366.0( يزوجهاجه يدر نت.  اد باشديبالا ز يمدها

) α=2027.0و  δ=4.0(و ) α=1836.0و 
   .خواهد بود يار مناسبيانتخاب بس

  

  
  

،روش يشنهاديود روش پيپر يسة نسبت خطايمقا : ٣شکل 
  .لسون و روش شتاب متوسطيو

  
روش  يپراکندگ يدهد خطاينشان م) ٣(شکل 

قضاوت  يبرا.  باشديلسون کمتر مياز روش و يشنهاديپ
در نظر  را دو مثال ذيل يشنهاديقت روش پبهتر دربارة د

  .ميريگيم
  

  ١مثال 
روش يك از  هدف استفاده کهد يفرض کن

زان افت يکه مباشد يم يم زمانيمستق يريگ انتگرال
آن در هر دورة تناوب از پنج  يپراکندگ يو خطا ١يعدد

به  يشنهاديروش پ يبرادر نتيجه .  كند نميدرصد تجاوز 
Tt يستيبا α=1836.0و  δ=366.0 يازا /∆ 

 α=2027.0و  δ=4.0 يبرا و 115.0کوچکتر از 

                                                 
 يزان افت عددي، کوچک باشد مξ، ييرايکه نسبت م يقتو يبرا ١

  : ]۵[ ديآيل بدست ميبه شرح ذ

ξπ2=AD  
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Tt يستيبا ر به ين مقاديا.  باشد 107.0کوچکتر از  ∆/
ق با يا به صورت دقيو) ٣(و ) ٢( يشکلها از يفيصورت ک

]س يتوجه به ضرائب ماتر ]A گردد يارائه م وستيکه در پ
ک و يکلاس يها ر روشيسا يبرا.  باشدين مييقابل تع

، روش α=−3.0از جمله روش آلفا با  يافت عدد يدارا
 يستيبا ]۱۲[ روش هوبالت و θ=4.1لسون با يو

Tt  باشد 04.0و  08.0، 1.0ب کوچکتر از يبه ترت ∆/
ک دورة ي يبرا ين مقدار گام زمانيجه بزرگتريدر نت.  ]۵[

 يبه ازا يشنهادين توسط روش پيتناوب مع
366.0=δ  1836.0و=α به  . گردديفراهم م

عبارت ديگر با انتخاب گام زماني بزرگتر براي روش 
توان به دقت هاي كلاسيك مي پيشنهادي نسبت به روش

اين بدان معني است كه با تعداد .  ها رسيد اين روش
مراحل تحليل كمتر در روش پيشنهادي نسبت به 

  .ها رسيد به دقت اين روشتوان هاي كلاسيك مي روش
  

  ٢مثال 
ل را يک مرتبة دوم به شرح ذيل کلاسيفرانسيمعادلة د

 :ميريگ يدر نظر م

)17(      0=+
••

xx  

10شرايط اوليه به صورت  =x  00و =
•
x  فرض

 اين مثال به اين علت انتخاب شده است که.  شوند مي
 دهدمي را نشان گيريانتگرال روشيک  هاي دقتصهمشخ

با شرايط اوليه داده شده ) ۱۷(جواب دقيق معادلة   .]۱۰[

cos(txexact(به صورت  در نتيجه پريود .  خواهد بود =
 π2=Tبيانگر آن است برابر با ) ۱۷(ارتعاشي كه معادلة 

Tt/10با انتخاب .  باشد مي با استفاده ) ۱۷(معادلة  ∆=
حل شده  پيشنهادي ، ويلسون واز روشهاي شتاب متوسط

ها  براي قضاوت در مورد دقت هر يك از اين روش  .است
ميزان خطا در نقاط افراز شدة زماني نيز مقايسه شده 

به صورت ذيل تعريف  tدر لحظة  ی نسبیخطا.  است
  :دگردمي

)18(           
exact

t
exact

tt
t

x

xx
e

−
=  

exactكه در رابطة فوق 
tx  وxt  به ترتيب مقادير دقيق و
نتايج حل و ميزان .  باشندمي tتقريبي حل در لحظة 

براي روش .  نشان داده شده است) ۱(خطا در جدول 
ام اول زماني از روش شتاب متوسط پيشنهادي در گ

ج اين جدول ملاحظه يبا توجه به نتا.  استفاده شده است
نسبت به  يترج مناسبينتا يشنهاديشود که روش پيم

در بين   .دهديشتاب متوسط و ويلسون نشان م يها روش
شتاب متوسط و  يها دار، روشيبدون شرط پا يها روش

 ين مثال خطايدر ا يدارند ول يار مناسبيويلسون دقت بس
 يها به ميزان محسوسي کمتر از روش يشنهاديروش پ
با ) ۱۷( معادلة ديفرانسيلمنحني پاسخ  .باشديفوق م

، شتاب متوسط، هاي پيشنهادي استفاده از هريك از روش
  . ترسيم شده است )۴(در شكل  ويلسون و دقيق

  
  .يشنهاديشتاب متوسط، ويلسون و پ يهاز روشبا استفاده ا )17(ل يفرانسيمعادلة د يحل عدد : 1جدول 

  

 
 

Time 

  روش شتاب متوسط
  لسونيروش و

)4.1( =θ  
  يشنهاديروش پ

)6/1,3/1( == αδ 

xt  et  xt  et  xt  et  
t∆  0.8203 0.013968 0.8187 0.01199 0.8203 0.013968 

t∆2  0.3459 0.119411 0.3529 0.142063 0.3405 0.101936 

t∆3  -0.2528 -0.18187 -0.2273 -0.26439 -0.2616 -0.15339 

t∆4  -0.7607 -0.0597 -0.7220 -0.10754 -0.7698 -0.04845 

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

t∆6  -0.8722 -0.07812 -0.8785 -0.08578 -0.8731 -0.07923 

t∆7  -0.4357 -0.41001 -0.4968 -0.60741 -0.4311 -0.39512 

t∆8  0.1573 0.490912 0.0464 0.850115 0.1658 0.463729 

t∆9  0.6938 0.142395 0.5649 0.301724 0.7031 0.1309 

t∆10  0.9810 0.019 0.8843 0.1157 0.9878 0.0122 
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  .پيشنهادي شتاب متوسط، ويلسون و هاي با استفاده از حل دقيق و روش) 17(منحني پاسخ معادلة ديفرانسيل  : 4شكل 
  

  نتيجه گيري
گيري مستقيم در اين تحقيق يك روش جديد انتگرال

 يراب.  ها پيشنهاد شدزماني براي تحليل ديناميكي سازه
م در هر گا رات شتابييمرتبة تغبالاتر دقت  رسيدن به

 يها برخلاف روش. شده است ش دادهيافزا يزمان
رات شتاب را به ييک که مرتبة تغيکلاس گيري انتگرال

مرتبة در روش پيشنهادي کنند يفرض م يصورت خط
 بر حسب زمان درجة دو يك تابع رات شتاب به صورتييتغ

، همانند روش ن فرضيدر کنار ا.  گرفته شده استدر نظر 
ن دقت يدن به بهتريرس يبرا عددي ومارک از دو پارامترين

ن يجه اينت.  استفاده شده است يدارين محدودة پايو بالاتر
مرتبة بالاست که  يها از روش يخانواده ا يدو فرض معرف

.  ندباشيدار ميداشته و هم بدون شرط پا يهم دقت مناسب
کم و  يپراکندگ يبا خطا ييها ن خانواده شامل روشيا

 با ييها ن شامل روشيهمچن.  دباشيم يبدون افت عدد
افت  هاي كلاسيك، کمتر نسبت به روش يپراکندگ يخطا
مؤثر در  يافت عدد ن وييپا يار کم در مدهايبس يعدد
لتر يف يبرا يشنهاديروش پ جهيدر نت. باشديم بالا يمدها

چند  يهاسازه يکه در پاسخ کل يمصنوع يدهاکردن م

ت يمز.  شوداستفاده  تواندمي ،ستنديمؤثر ن يدرجه آزاد
 روش ارائه شده ين است که مرتبة همگرائيدر ا ياصل

با افت  يتم هايالگورکه  يباشد در حال يدو م عدد همواره
مرتبة  يدارا ومارکين هايروش خانوادة در يعدد

 افت يشنهاديپروش ن يهمچن.  باشنديک مي يهمگرائ
ادلة کند بدون آنکه معيم يبالا را معرف يدر مدها يعدد

 معادلة ديگر ير دهد به عبارتييل تعادل را تغيفرانسيد
 يق هم در ابتدا و هم در انتهايتعادل به صورت دق اساسي

ک يکلاس يها که روش يدر حال گردديارضاء م يگام زمان
معادلة  ير روش آلفا قادر به برقرارينظ يافت عدد يدارا

از  يهادشنيروش پ.  باشندينم يگام زمان يتعادل در انتها
لسون و يک مانند ويکلاس يها ر روشينظر دقت با سا

روش  يزان خطايم.  سه شده استيشتاب متوسط مقا
كه نقش مهمي در پاسخ سازه  نييپا يدر مدها يشنهاديپ

هايي مثال.  ک کمتر استيکلاس يها ر روشياز سا دارند
براي ارزيابي دقت روش پيشنهادي و مقايسة آن با ساير 

هم در  يشنهاديروش پ  .سيك ارائه گرديدهاي كلا روش
قابل  هاسازه ير خطيل غيو هم در تحل يل خطيتحل

  .استفاده است
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 پيوست 
 

 {L}و بردار  [A]ضرائب ماتريس 
]ماتريس  هاين پيوست مولفهدر اي ]A  و بردار{ }L واضح ) ١٣(با توجه به رابطة .  گردندبراي روش پيشنهادي ارائه مي

]است که ماتريس  ]A باشداز مرتبة چهار مي .  
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