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 يمشـروط، خطـا   يدارياند. پاشنهاد شدهيپحال تا بهها سازه يكيناميتعادل د حل معادله يبرا يدددوم متع مرتبه يعدد يهاروش -چكيده 
. از هسـتند هـا  ن روشين مشكلات اياز مهمتر يها به اندازه گام زمانن روشيا يو وابستگ يجعل يهاوجود فركانس يدوره تناوب، خطا يدگيكش
 ـل پايدل، بهيجعل يهاوجود فركانس يرغم دارا بودن خطايومارك عليدوم، روش شتاب متوسط ن مرتبه يهان روشيب  ـنامشـروط از بق  يداري ه ي

 ـكن ايشنهاد شده است. ليغلبه بر مشكلات فوق پ يبرا ياديمرتبه اول ز يهار روشياخ يهاتر است. در ساليها كاربردروش  يهـا دارا ن روشي
در محاسـبات وارد   يعـدد  ي، خطاهـا ا بدحالت باشديس حالت منفرد ي. اگر ماترتندهسس حالت يمعكوس ماتر ي، دقت و خطايداريمشكلات پا

 ـي، دقت و حذف اثر معكوس ماتريداريشنهاد شده بهبود پايمرتبه اول پ يهاشود. هدف روشيم  ـكن ايس حالت بوده است. ل  يهـا دارا ن روشي
 ـروش تجز يريكـارگ ن مقالـه، بـه  يا يهدف اصل مسكوت مانده است.ا آنه در يكيناميد يبارگذار يخطاها برا يمشروط بوده و بررس يداريپا ه ي

 ـمشكل ا SVD يروش معكوس ساز يريكارگ. با بهاست PIMاصلاح روش  يبرا SVDژه منفرد ير ويمقاد براساسس حالت يماتر ن روش برطـرف  ي
 يمختلـف خطـا   يهـا يبارگـذار  يبـرا  يشنهادين، با روش پيشود. همچنيشناخته م PIMSق به نام ين تحقيدر ا است. روش اصلاح شدهشده 
ومـارك و  يسه بـا روش مرتبـه دوم ن  يدار بوده و در مقايپا PIMSدهد كه روش ارائه شده يج نشان ميشده است. نتا يبررس يكيناميد يهاپاسخ
  .استبرخوردار  يمرتبه اول موجود از دقت بالاتر يهاروش

  
 ـر ويمقـاد  يحالت، روش معكـوس سـاز   يس فضايومارك، ماتريمرتبه دوم ن يول، روش عددق مرتبه ايدق يريگانتگرال :يديکل يهاواژه  ژهي

  .يداريپا يمنفرد، خطا                                   
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Abstract: For solving the dynamic equilibrium equation of structures, several second-order numerical methods have so far 
been proposed. In these algorithms, conditional stability, period elongation, amplitude error, appearance of spurious frequencies 
and dependency of the algorithms to the time steps are the crucial problems. Among the numerical methods, Newmark average 
acceleration algorithm, regardless of existence of spurious frequencies, is very popular in the structural dynamics due to its 
unconditionally stability status of the method. Recently, several first-order methods have been introduced for resolving the 
accuracy and stability issues. However, in these methods stability, accuracy and error in inversion of the state matrix are known 
as major issues. When the state matrix became singular or ill conditioned, numerical errors will occure in the computational 
process. Many of the available first-order methods were to improve the stability and accuracy and also to remove the error of 
inversion. Even though the introduced methods are conditionally stable, no investigation on errors, occuring during dynamic 
loading, has been reported for them. The main purpose of this paper is to utilize a specific decomposition method based on 
Singular Value Decomposition (SVD) for modifying PIM algorithm. Using the SVD inversion technique, the singularity problem 
of the state matrix has been resolved. In this paper, the modified method is called PIMS. As well, by applying the developed 
method for dynamic loading, the error of responses has been investigated. The results show that PIMS algorithm is stable and, 
comparing with secoend order Newmark and other available first order methods, has more accuracy. 
 
Keywords: First–order Precise Integration Method (PIM), Second-order Newmark method, State matrix, Singular Value  
                      Decomposition (SVD), Stability error. 
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  مقدمه -۱

ــراي محاســبهــاي عــددي انتگــرالروش  ةگيــري مســتقيم ب

مـيلادي توسـعه داده    ۷۰دهـه   ها ازههاي ديناميکي سازپاسخ

 شـوند. يکـي  مـي  بنـدي اند و معمولاً در دو دسـته طبقـه  شده

حل مستقيم معـادلات تعـادل مرتبـه دوم و ديگـري      براساس

تبديل معادله مرتبه دوم به مرتبه اول و انتقـال آن بـه فضـاي    

هـاي مرتبـه دوم بـه دو نـوع صـريح و ضـمني       حالت. روش

توانند در قالـب تـک   که هرکدام نيز ميشوند بندي ميتقسيم

 ـپا]. ۱[ يا چنـد گـامي قـرار گيرنـد     گامي و  ،مشـروط  يداري

 يخطـا  ،کـاهش دامنـه   يخطا ،دوره تناوب يدگيکش يخطا

 انـدازه ها به روش نيا يو وابستگ يهاي جعلوجود فرکانس

هـاي  . لـيکن، روش استها روش نياز مشکلات ا يگام زمان

اند و اي مورد استفاده قرار گرفتههصورت گستردمرتبه دوم به

. محققـين  هسـتند تعـدادي داراي کـاربرد بيشـتر     آنهادر بين 

هـاي  روش ةگذشته تحقيقات جامعي را در زمين ـ مختلف در

 يـوز ] و ه۳وود [ ،]۲اند. بته و ويلسون [مرتبه دوم انجام داده

دوكـانيش  هاي عددي را معرفي نمودند. ] تعدادي از روش۴[

هـاي عـددي قبـل از    ] بررسـي دقيقـي از روش  ۵[ ساباراجو 

روش  ،دوم ةهاي مرتبزمان خود را ارائه دادند. از ميان روش

پايــداري دقــت مناســب  ، عليــرغمشـتاب متوســط نيومــارک 

ي بـوده و توانـايي   هاي جعلفرکانس يخطا، داراي نامشروط

وجـود، ايـن    ايـن  حذف اثر نامطلوب مدهاي بالا را ندارد. با

دقتي . براي دستيابي بهاست هاتر از بقيه روشبردروش پرکار

هـاي  روشدر بالاتر و فائق آمدن بر مشکل پايداري و دقـت  

مرتبه دوم، با کاهش مرتبه و تبديل معادلات به فضاي حالت، 

 زيها نروش نيا .آيندوجود ميهاي عددي مرتبه اول بهروش

 سيمعکـوس مـاتر   يدقت و خطـا  ي،داريمشکلات پا يدارا

 ،بـدحالت باشـد   ايحالت منفرد و  سي. اگر ماترهستندحالت 

مختلـف   ني. محقق ـشودمي وارددر محاسبات  يزرگب يخطا

 ليــتحل ةنــيزمر را د يجــامع قــاتيتحق ريــاخ يهــادر ســال

 ۱۹۹۴در ســال  .انــدحالــت انجــام داده يفضــادر  يکينــاميد

 آن شد کـه در  يمعرف و ويليام روش مرتبه اولي توسط زانگ

تبديل روش مرتبه اول مرتبه دوم به ةمعادل ر،يمتغ رييتغ کيبا 

ايـن روش   .معروف شد L-HPD۱به  آنهاروش . ]6[ شودمي

تعادل ديناميکي تحت اثر بـار خطـي اسـتوار     ةمعادل براساس

دسـت  گيـري جـواب دقيقـي را بـه    در نقـاط انتگـرال   بوده و

دليل خطـاي ذاتـي مـاتريس    دهد. ليکن دقت اين روش بهمي

ويـژه زمـاني کـه سيسـتم     بـه  ،سـازي نيـرو  کوس و معادلمع

] ۷[ همكـاران يابد. شـن و  بسيار کاهش مي ،غيرهمگن است

 F-HPDروش

 ؛ارائه نمودند تعادل غيرهمگن ةرا براي معادل ۲

سـازي  سازي بار و خطاي معکوسليکن دقت آن نيز با معادل

] ۸[ گوانژيـان و همکـاران  يافـت.  ماتريس حالت کاهش مـي 

را با استفاده از روش بسـط ابعـادي    PIM۳جديدي از  نسخه

 ـ ةکه معادل کردندارائه  همگـن تبـديل    ةغيرهمگن را به معادل

 ـمحاسبات اکند. مي  ـز يفضـا  ازمنـد يروش ن ني  يبـرا  يادي

معکوس  ةبه محاسب يازين اينکه وجود بابوده و  يسازرهيذخ

. اسـت  يرکاربردياستفاده از آن غ کنيل ،نداردحالت  سيماتر

 ـپا اتي ـئجز يبا بررس ]۹و [ژونگ و   گوانژيـان مـدل   يداري

ونگ  .استمشروط  يداريپا يروش دارا نينشان دادند که ا

ــه در آن    PTSIM۴ ] روش۱۰و آوو [ ــد ک ــه نمودن از را ارائ

 نيدقت ا. شده است حل معادلات استفاده يروش گوس برا

 وابسـته  يو اندازه گـام زمـان   يروش تنها به تعداد نقاط گوس

است. ونـگ و  مشروط  يداريپا يروش دارا نياليکن  ؛است

 NICPIM روش] ۱۰[ آوو
را ارائه نمودند که بـا اسـتفاده از    ۵

معکـوس مـاتريس را    ةنياز به محاسـب  روش تجزيه ماتريس،

برطرف ساخته و پايـداري آن را نامشـروط گـزارش کردنـد.     

اين روش نيز در صورت منفـرد بـودن و يـا بـدحالت      ليکن،

  .استماتريس حالت، داراي خطاي بالايي  بودن

تا به امروز بهبود  هاي مرتبه اول پيشنهاد شدههدف روش

روش پايداري، دقت و حـذف اثـر معکـوس مـاتريس بـوده      

] مـدل جديـدي از روش   ۱۱[ است. در نهايت وو و چوانگ

PIM        را ارائه دادند کـه بـا اسـتفاده از اثـر بـازخورد دقـت و

هبود بخشـيد: لـيکن ايـن روش نيـز     را ب PIMپايداري روش 

  .استسازي ماتريس حالت داراي خطاي معکوس
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با توجه به مشکلات ذکر شده فوق در تحقيقات پيشـين،  

معادلات نـاهمگن تحـت    يمقاله روش مرتبه اول برادر اين 

کـه ايـن    آنجا شده است. از گرفته درنظر ديناميکي يبارگذار

در ايـن تحقيـق    ،اسـت روش داراي دقت و پايداري مطلوب 

ماتريس معکوس برطـرف   ةسعي شده است تا خطاي محاسب

مـاتريس معکـوس    ةکارگيري روش محاسباينرو با به از شود

اين خطـا حـذف    )SVD( 6با استفاده از مقادير ويژه ماتريس

است که دقت روش پيشنهاد شده  ه است. نتايج بيانگر آنشد

و مرتبـه دوم  هـاي مرتبـه اول پيشـين    مراتب بهتر از روشبه

  .استرايج نيومارک 

  

  کار رفته در تحقيقهبندي روش بفرمول -٢

کار گرفته شده و توسـعه  هدر اين بخش به معرفي الگوريتم ب

شود. اين بخش شامل چنـدين  داده شده در مقاله پرداخته مي

گيـري  که شامل تئـوري روش انتگـرال   استزيربخش اصلي 

ي روش، فيلتـر کـردن   ، بررسـي پايـدار  PIMاول  ةدقيق مرتب

  دقــت روشمــورد نيــاز بــرای هــاي جعلــي و روابــط پاســخ

  .هستند

  

  )PIM( قيدقي ريگانتگرالتئوري روش  -١-٢

هاي مرتبـه دوم قبـل از خـود    اين روش برخلاف تمام روش

داراي  آنهـا اندازه گام زماني حساس نبوده و در مقايسه بـا  به

رتبـه دوم را  . معادلـه تعـادل دينـاميکي م   اسـت دقت بالاتري 

  :بگيريد درنظر) ۱( هصورت رابطبه
 

)۱            (               (t) +  (t) +  (t) =M C K Fx x x   
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teکه در آن  cA،  و دقـت   شـود ماتريس انتقال حالت ناميده مـي

. در اسـت مـاتريس انتقـال حالـت     ةدقت محاسبروش وابسته به

  :شود) نوشته مي۴( هصورت رابطبه T(Δt)) ماتريس ۳( همعادل
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شـده   گرفتـه  درنظر N=۴ يا ۵] ۱۱[ وو و چوانگ بر پيشنهاد

)است.  )T صـورت رابطـه   با استفاده از بسط سري تيلور به

  :شود) محاسبه مي۵(

)۵           (            
a a c

L
c c c

( )    ,   

......
! ! L!

    

   

T I T T A

A A A

0 0
2 3

2 3

  

 

دليـل دقـت مناسـب چنـد     و بـه  استماتريس واحد  I که در آن

نظـر  جملات بالاتر صـرف  ةست سري تيلور از محاسبنخ ةجمل

 =L ۴ بــر پيشــنهاد ونــگ و آوو، محاســبات بــراي ه و بنــاشــد

  :شود) نوشته مي6صورت رابطه (] و به۱۰[ گيردصورت مي

)6     (                                       
N

a( t)  
2

0T I T
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) ۷صـورت رابطـه (  بـه  aiTروابط بازگشتي ماتريس  براساس

  :شودبازنويسي مي

 
 

a a a a a

a a a a a

I      

      

2
0 0 0 0 1

2
1 1 1 1 2

2

2

II T T T TT

I II T T T TT

  

  

 
     

N

a(N ) a(N ) a(N ) a(N ) aN

a(N ) a(N ) aaN .....

   

 

      

      

2
1 1 1 1

2 4 2
1 2 0

2I II T T T TT

I Ι I IT T T T

  

)۷(  

و بـراي اجتنـاب از گـرد     هسـتند کوچک  ها بسيارaiT مقدار

مقـادير   ،شدن و حذف مقادير در خلال محاسبات کامپيوتري

صـورت،  . بـدين شـود میمحاسبه و با ماتريس يکه جمع  آنها

]. مطـابق  ۱۱[ يابدافزايش مي T(Δt) ت محاسباتي ماتريسدق

ــ ــازه در روش   ۳( ةرابط ــخ س ــبه پاس ــد  PIM) محاس نيازمن

کـه  بنابراين زماني ؛است cA معکوس ماتريس حالت ةمحاسب

ماتريس حالت منفرد و يـا بـدحالت باشـد محاسـبات داراي     

تنـاب از ايـن خطـا از    خطا خواهد بود. در اين مقاله براي اج

  است. شده استفاده SVDروش معکوس ماتريس 

  

  PIMپايداري روش  -٢-٢

مشخصـات   ةکننـد  در معادلات فضاي حالت، تابع تبـديل بيـان  

صـورت کلـي تـابع تبـديل     بـه  و در ايـن حالـت   اسـت سيستم 

صورت لاپلاس خروجي به لاپلاس ورودي و در شرايط اوليه به

) ۲( رابطهين با گرفتن لاپلاس از طرفين بنابرا ؛شودمیصفر بيان 

  :آيددست مي ) به۸( رابطهصورت تابع تبديل به

s (s) ( ) 0ν ν c cc c(s) (s) (s ) (s) (s)

(s) (s)

     




ν F I ν FE E

X Cν

A A
  

c

c
c

c

(s) (s )   (s)

 adj(s )
(s) G(s) (s) G(s) (s )

det s





 


    



cX C I FE

C I
X F C

A

A
A

A
I

I

1

1  

)۸(    

)G(s  .ل ي، تـابع تبـد  ٨باتوجه به رابطه بيانگر تابع تبديل است

صــورت بــه يل کســريک تبــديــصــورت همــواره بــه G(s)ايــ

G(s) Y(s) / R(s) است کهY(s)   يمعـرف لاپـلاس ورود 

cdetيهاشهير R(s)و s AI است.  يمعرف لاپلاس خروج

شود يده ميستم حالت ناميس مشخصه يمعادله R(s) يهاشهير

نـوع پاسـخ   نامنـد.  ل مـی يتابع تبـد  يهاقطب ها راشهين ريو ا

هـاي تـابع تبـديل بيـان     توسط قطـب  زماني و پايداري روش

شـوند کـه   هـا حـذف مـي   شوند. گـاهي برخـي از قطـب   مي

صـورت  قطب گوينـد. در ايـن   -اصطلاحاً به آن حذف صفر

هاي تابع تبـديل  قطب ءجز cA ماتريس برخي از مقادير ويژه

صـورت  ماتريس بـه  ةمقادير ويژ PIM واهد بود. در روشنخ

 :استزير 
  

)۹    (         
-1 -1

cdet s

s
s  ,s

s

s i , i

 


     



        

I

I

K CM M

A

2 2

2 2

0

0 2 0

1 1 1

  

 

s مقادير ويژه ماتريس cA  وM    ،مـاتريس جـرمK   مـاتريس

ر حالـت  . داستميرايي سازه   فرکانس سازه و  ،سختي

s صورتها را بهکلي قطب i    دهند کـه  نمايش مي 

دهد. نيز فرکانس نوسان را نشان مي بيانگر شيب ميرايي و 

 )j( بـه محـور مجـازي   با نزديک شدن در مختصات قطبي 

يابـد و در سـمت   ميرايي کم و فرکانس ميرايـي افـزايش مـي   

پيدا به محور افقي شيب ميرايي افزايش با نزديک شدن  چپ

از سمت راست به محور افقي  چنانچه نزديک شدنو کند مي

ايـن مفهـوم    ]؛۱۴[ يابدشيب ناميرايي افزايش مي محور باشد

  شده است. ن داده) نشا۱( در شکل

تـوان در مـورد شـرايط    هـا، مـي  با توجه به قرارگيري قطب

در فضاي حالت  که پايداري سازه اظهارنظر نمود. انواع پايداري

پايداري داخلـي و   ،BIBOپايداري تحت عنوان شود تعريف مي

سيسـتم   اتفاق افتدقطب  -پايداري مرزي است. اگر حذف صفر

، براي تعيين ايـن موضـوع   ].۱۴[ پايداري داخلي نخواهد داشت

دو معيـار   ،قطـب  -حـذف صـفر   يعنی اتفاق و يـا عـدم اتفـاق   

بـا انجـام آزمـون     .شودمیتعيين  8پذيريو کنترل 7پذيريرؤيت

روش  ، ايــنPIMپــذيري بــراي روش پــذيري و رؤيــتکنتــرل

  قطب صـورت   -حذف صفرنيز پذير بوده و پذير و رؤيتکنترل
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  ها در مختصات قطبيجانمايي قطب - ۱ شکل

  

روش نگرفته و بنابراين سيستم داراي پايداري داخلي اسـت. در  

PIM  هـا سـمت چـپ محـور    تمامي قطـب j  شـده و   حـادث

 هاي مکرر نيز وجود ندارد، بنابراين سيسـتم داراي پايـداري  قطب

BIBO مـاتريس   ةنتيجه مقـادير ويـژ   و پايداري مرزي است. در

cA گرفت. براي  درنظرهاي تابع تبديل عنوان قطبتوان بهرا مي

c(Aپايدار بودن يک روش بايد شعاع طيفي  ) از يک  کوچکتر

در  .اسـت  cAمـاتريس   ةطيفي بيشترين مقدار مقادير ويژشعاع  .باشد

  :است) ۱۰( ةرابط صورتبه cA ماتريس مقادير ويژه PIM روش

t, i (cos t isin t) ,e        1 2  

)۱۰ (                                       max( , )   1 2  
  

يـک درجـه    ةشـده، يـک سـاز    ذکر براي بررسي پايداري روش

گرفته شده اسـت.   درنظرآزادي براي تحليل تحت ارتعاش آزاد 

 ×=K (kN/m)و  =×M(kg)در سيسـتم مـورد مطالعـه    

تغييـرات   MATLABشـده در محـيط    توسط برنامه تهيه .است

dtدر برابر PIMشعاع طيفي روش 
T  کهT    پريود اصـلي سـازه

  است. آمده دست) به۲صورت شکل (، بهاست

N ازاي) اين روش به۲( با توجه به شکل      پايدار اسـت   4

Nو پيشنهاد   4 ]. ۱۱[ کنديد ميأيتوسط وو و چوانگ را ت 5

/ دهد که براي) نشان مي۲شکل (
dt

T
  60 5 ازاي تمـام  به 10

. ليکن اگر استصورت نامشروط پايدار به PIMروش  Nمقادير 

/
dt

T
  60 5 ازاي کننـده بـوده و بـه    تعيين Nباشد مقادير  10

N≥  روشPIM .نامشروط است  

  هاي مرتبه بالاهاي جعلي فرکانسفيلتر کردن پاسخ -٣-٢

  هـا در مسائل ديناميکي مودهاي اول بيشترين تـأثير را در پاسـخ  

 درسـت مرتبه بالاتر گاهي جعلي و نا هايداشته و پاسخ فرکانس

بوده، دقت محاسبات را کاهش داده و گـاهي سـبب ناپايـداري    

ها مطلـوب نبـوده و بهتـر    بنابراين اين فرکانس ؛شوندمیعددي 

پـذير  هاي خطي در صورت کنتـرل است فيلتر شوند. در سيستم

اي مبتني بر بازخورد کنندهکنترل توان با طراحي کردن بودن، مي

تضمين نمود که باعث کاهش را  سيستم، پايداري داخلي سيستم

هـاي  شود. در سيستمحساسيت مدل و حذف اثر اغتشاشات مي

تـابعي خطـي از    کننـده کنترل ) اين LTI( 9مستقل از زمانخطي

(t)υ ۱۴[ شودگرفته مي درنظر.[  

)۱۱        (                                         (t) (t)F Kυ  

    K   اي شــامل ترکيبــات خطــي کننــدهکنتــرل در ايـن روابــط

و مـاتريس بهـره حالـت ناميـده      اسـت متغيرهاي حالت سيستم 

شود. علامت منفي تنها در اينجا اشـاره بـه مفهـوم بـازخورد     مي

توانـد مثبـت يـا    مي Kهاي مختلف منفي داشته و بسته به تحقق

در بـازخورد منفـي در    دليـل پايـداري سيسـتم   منفي باشد. تنها به

بــا  اســت. شــدهسيســتم از علامــت منفــي اســتفاده  پايدارســازي

  :آيددست مي) به۱۲( رابطه)، ۲( رابطة) در ۱۱( رابطه جايگزيني
  

)۱۲ (   c c c c c(t) (t) ( ) (t)  (t)

(t)  (t)

     




ν ν k ν k ν νA E A E A

X D ν
  

  

 Kاگر خاصيت پايداري داخلـي مـدنظر باشـد، کـافي اسـت      

همگي در صفحه  cA ةکه مقادير ويژ شوداي انتخاب گونهبه

بـازخورد   ةقـرار گيرنـد. بـا محاسـب     jسمت چپ محـور  

هـا از اثـر اغتشاشـات بـر     سيستم و يا جايابي مطلوب قطـب 

هاي مراتب بالا کاسـته  هاي جعلي فرکانسسيستم و اثر پاسخ

بازخورد سيستم مـاتريس   ةمحاسب با PIMروش  شود. درمي

]. ۱۱[ شودمیاضافه  Cبه ماتريس ميرايي  aC عنوان حتميرايي ت

 و K ترکيب خطي از ماتريس سـختي  aC ) پارامتر۱۳( ةمعادلطبق 

t است:  

)۱۳                               (         a t      C C C KC 2 

صـورت مقـدار شـعاع طيفـي بـه     بـازخورد سيسـتم،   با توجه به
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dtدر برابر PIMSروش  يفيرات شعاع طييتغ -۲ شکل

T رايم يک درجه آزادي ةساز يبرا  

  

  :آيددست مي) به۱۴( هرابط

)۱۴   (                                                    
n n

n n

exp( t i t )        0
,    ,   max( , )

exp( t i t )            

 

 


         

     
         

1 2 1 2

21 1
21 1

 

 
  

  

فرکـانس طبيعـي سـازه بـوده و ضـريب ميرايـي        nωکه در آن 

 سيستم بايد به مقدار

  شـود، ) تعريـف مـي  ۱۵( هکه بـا رابط ـ 

  شود:اصلاح 

)۱۵   (                         
n

C K t t

M T
    
    



2 22  

  تحــت ارتعــاش آزاد بــراي يــک سيســتم يــک درجــه آزادي

)ξ =   :است) 6۱( هصورت رابط) به0

)6۱     (             
 n

n

ln
                

t

ln

t
              

ln

( )

    
 
    

    

2

2

0 1

1
12

  
) ۲-۲بخــش (بــراي ســازه بــا مشخصــات داده شــده در اواخــر 

با اثر بازخورد نيز محاسبه  PIMتغييرات شعاع طيفي براي روش 

dtدر برابر  PIMروش  . تغييرات شعاع طيفيشد
T  کهT  پريود

 است. آمده دست) به۳صورت نمودار شکل (، بهاستاصلي سازه 

بـا اثـر بـازخورد داراي     PIM)، روش ۳با توجه بـه شـکل(      

هـاي مختلـف    Nپايداري نامشروط بوده و شعاع طيفي آن براي 

بازخورد مقـدار شـعاع    ةمحاسب . بااستهمواره کوچکتر از يک 

ازاي شده است بـه  طور که نشان دادهشده و همان طيفي اصلاح

dtو در تمـام حـالات    Nتمام مقـادير  
T    پايـدار خواهـد بـود؛ 

بازخورد روش ارائه شده در اين مقالـه داراي   ةبنابراين با محاسب

  پايداري نامشروط است.

  

  بررسي دقت روش -٤-٢

ــه دوم، در روش هماننــد روش مقــدار خطــاي  PIMهــاي مرتب

) نيز PE) و کشيدگي دوره تناوب (ADمحاسباتي کاهش دامنه (

براي سيسـتم يـک درجـه آزادي تحـت ارتعـاش آزاد محاسـبه       

) ۱۷( رابطـة . فرکانس سازه در اين روش بـا توجـه بـه    شودمی

  :شودمحاسبه مي

)۱۷      (              n
( )                 tan

t
( )             tan







    
    

1

1
0
0

  

  

فرکـانس طبيعـي سـازه     ةتناوب با مقايس ـ ةخطاي کشيدگي دور

)nو فرکانس محاسبه (  شده از روشPIM )n t   مطـابق ،(
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  رد) با اعمال بازخوp(يفيرات شعاع طيياصلاح تغ -۳شکل 

  

  آيد: دست مي ) به۱۸( رابطة

)۱۸                 (                                 n

n

t
PE

t

 


1  

) نيز مانند رابطه ADهمچنين در اين روش خطاي کاهش دامنه (

  :شودمی) محاسبه ۱۹(

)۱۹        (               
n

ln( )
      ,     AD

t

    


22
2

2
اي يـک درجـه آزادي   ، سـازه قت ايـن روش براي بررسي د      

گرفته شـده اسـت. بـراي     درنظرناميرا براي تحليل ارتعاش آزاد 

بخش يک درجه آزادي، با مشخصات داده شده در انتهاي  ةساز

 ةتنـاوب و خطـاي کـاهش دامن ـ    ةخطاي کشـيدگي دور ) ۲-۲(

ــه و در      روش ــرار گرفت ــي ق ــورد بررس ــز م ــث ني ــورد بح   م

 ةتناوب و خطاي کـاهش دامن ـ  ةدور) خطاي کشيدگي ۴شکل (

  هشــده اســت. خطــاي کــاهش دامنــه از رابطــ نشــان داده روش

 هاز رابط ـ  PIMتناوب براي روش ة) و خطاي کشيدگي دور۱۹(

 دستشده است که نسبت فرکانس طبيعي سازه به ) محاسبه۱۸(

آمـده از حـل عـددي     دسـت آمده از حل تحليلي به فرکانس بـه 

  است.

ي ادار N=براي  هاي مرتبه اول)، روش۴( لبا توجه به شک

خطـا   Nخطاي کشيدگي دوره تناوب است و با افزايش مقـدار  

خطـــا بســـيار نـــاچيز و  N=ازاي يابـــد و بـــهکـــاهش مـــي

) خطـاي کشـيدگي   ۱۸( رابطةپوشي است. با توجه به چشمقابل

 ؛اســتفرکــانس سـازه   ةدقــت محاسـب دوره تنـاوب وابســته بـه  

بـا دقـت بـالا     فرکانس سازه ةقادر به محاسببنابراين، اين روش 

شـده   نشـان داده  نيز در شـکل  روش ة. خطاي کاهش دامناست

 ۴هـاي بزرگتـر از   N ازايبـه نيز  PIM روش ةاست. خطاي دامن

نيـز   N=پوشي اسـت. ايـن روش بـراي    چشمبسيار کم و قابل

اي نداشـته و  هاي زماني بسيار کوچک خطـاي دامنـه  گام ازايبه

/ ازايبه
dt

T  1   داراي خطاي کاهش دامنه خواهد بود. 5

  

  سازيارزيابي ماتريس حالت با روش معکوس -٥-٢

معکوس ماتريس  ةهاي مرتبه اول محاسبيکي از مشکلات روش

که اگر اين ماتريس بدحالت يا منفرد باشد، خطـاي   استحالت 

شود. در اين مقاله با اسـتفاده  مي بسيار زيادي در محاسبات وارد

) SVDمقادير ويژه ( ةمعکوس ماتريس بر پاي ةاز روش محاسب

ه و حتــي در صــورت منفــرد و يــا شــدايــن ضــعف برطــرف 

بــدحالت بــودن مــاتريس حالــت نيــز محاســبات داراي دقــت 

را  Kبـا مرتبـه    n×mA، مـاتريس  SVD. در روش استمناسب 

ــهمــي ــوان ب ــه نمــو TVA=Uصــورت ت د. پارامترهــاي تجزي

]m… u =[um×mU  و]m… v =[vn×nV هاي متعامـدي  ماتريس

از بردارهاي ويژه ماتريس  m×mU هاي ماتريسهستند که ستون

TAA هاي ماتريس و ستونn×nV   مـاتريس   از بردارهـاي ويـژه

ATA  شــوند و تشــکيل مــيm×n   يــک مــاتريس قطــري   
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  dt/Tدر برابر  PIMSروش (پايين) کاهش دامنه  يو خطا (الف) تناوب ةدور يدگيکش يخطا -۴شکل 

  

است که عناصر روي قطر آن مقـادير منفـرد غيرصـفر مـاتريس     

TAA ياA TA هستند:  

m×n p m,n

k k+ p =

diag( ,...., )    ,    p=min{ }

... >           ,    ...

   
       

1
1 2 0 1 0

             (۲۰) 

  

ترين مقـادير  ن و کوچکريب بزرگتترتيبه Kσو  ۱σدر اينجا 

 n×nA. بـراي مـاتريس مربعـي    هستند Aماتريس  غيرصفرمنفرد 

  :شودصورت زير تعريف ميمعکوس ماتريس به
  

)۲۱(     T T T( ) ( )          A U V V U V U1 1 1 1 1 1  
  

  .است n,…,1/σ2.1/σ1diag(1/σ=۱-Ʃ(که در آن 

ــراي ســازه يــک درجــه آزادي    دقــت روش بهبــود يافتــه ب

ــرا ــن     مي ــراي اي ــت. ب ــده اس ــي ش ــه بررس ــن مقال ــز در اي   ني

ــا جــريــک درجــه  ةمنظــور، يــک ســاز   ، kg ۵۱۰*۵م آزادي ب

و نسـبت ميرايـي بحرانـي و بارگـذاري      ۵۱۰×۳ (kN/m) سختي

 tP(t)=P sin(ωt)  0 0 1  ، (kN) P 0  با فرکانس بار 5000  2 

شود. براي مقايسه دقـت روش پيشـنهاد شـده،    گرفته مي درنظر

پاسـخ دينـاميکي    .سـت ا] يکسان ۲۱مشخصات سازه با مرجع [

بـدون اسـتفاده از روش معکـوس     PIMهـاي،  سازه براي روش

SVD و PIM   ــوس ــتفاده از روش معک ــا اس ــه   SVD ب ــا تهي ب

با نتايج حاصل از پاسخ تحليلي  MATLABاي در محيط برنامه

تعـادل حرکـت يـک     ةمقايسه شده است. براي اين منظور معادل

) ۲۲( هصورت معادلسيستم يک درجه آزادي با شرايط مرزي به

  :شده است گرفته درنظر

     X+ ξX+ρ X=f t              X , X 2 00 02 0                  (۲۲) 

 ۵/۰و  ۴/۰، ۳/۰، ۲/۰، ۱/۰ي هـا هاي سيستم در زمانجاييجابه

از حـل   ) آورده شده است. پاسخ دقيـق سـازه  ۱ثانيه در جدول (

آيد. گام زماني در تحليـل  دست ميصورت زير به) به۲۲( همعادل

  :ثانيه است ۰۵/۰دي عد

( t)
D

D

D

P
X(t) (( exp [cos( t)

K

sin( t)] cos( t))

   



    
 

    

2

2

0
2

1
1

                  (۲۳) 

يـا   شود که منفرد و) مشاهده مي۱( هاي جدولبا توجه به داده
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  )mmرا برحسب (يم يک درجه آزادي ةپاسخ ساز - ۱ جدول

حداکثر 

  درصد خطا

  ه)يزمان (ثان
  روش محاسبه پاسخ

۵۰/۰  ۴۰/۰  ۳۰/۰  ۲۰/۰  ۱۰/۰  

 قيپاسخ دق  ۰۰۱۱۷/۰  ۰۱۵۷/۰  ۰۱۸۸/۰  ۰۱۲۳/۰  ۰۰۸6/۰  ۰

  قين تحقيمرتبه اول ا  ۰۰۱۱6/۰  ۰۱۵6/۰  ۰۱۸6/۰  ۰۱۲۱/۰  ۰۰۸۵/۰  6/۱

  ۸6/۲۳۳۲  6/۵۷۹۹  ۲/۷۸۷۸  ۹/۹۴۲۳  ۲۰۱۴  يقبل  قيمرتبه اول تحق  

  

  
  يليو حل تحل PIMS روش يرا برايم يک درجه آزادي ةسازارتعاش آزاد پاسخ  -۵ شکل

  

ريس ضـرايب موجـب خطـاي بسـيار زيـادي در      بدحالت بودن مات

،  SVDبـدون معکـوس    PIMشـود. بـا حـذف روش    محاسبات مي

تحقيق،  شده است. در ادامه ) نشان داده۵( محاسبات نتايج در شکل

 PIMSاختصار به ،SVDبا استفاده از معکوس  PIMروش 

 ناميـده  ۱۰

ه پيشنهاد شد PIMSشود روش ) مشاهده مي۵است. از شکل ( شده

  است. دقت بالايي داشته و نتايج به پاسخ تحليلي بسيار نزديک

  

  PIMS هاي جعلي درروشفرکانس -6-٢

 گـرفتن قسـمت همگـن    درنظـر بيشـتر بـا    تاکنون دقـت روش 

]؛ ١٧ و ٤[ گرفتــه اســت مطالعــه قــرار معــادلات تعــادل مــورد

تحقيقــاتي کــه رفتــار الگــوريتم مــوردنظر را تحــت بارگــذاري 

]. پرامونـت  ١٩ و ١٨[ هستنداندک  ،ده باشندخارجي بررسي کر

 درنظـر عـددي بـا    هايروش] روش جديدي براي بررسي ۲۰[

در ايـن روش يـک تـابع     ؛ کـه خارجي پيشنهاد نمود گرفتن بار

شود و با مقايسه بين تابع انتقـال  انتقال معادلات مجزا معرفي مي

ــابع انتقــال روش عــددي   محاســبه شــده از روش تحليلــي و ت

هـاي  و ايجاد فرکـانس  ت جامعي از دقت عملکرد روشاطلاعا

) ۲۴( رابطـة . تـابع انتقـال تحليلـي از    دهـد دسـت مـي  جعلي به

  ].۱6[ شودمحاسبه مي

)۲۴                (                    u
n

H
i


    2 2

1
2  

  

  را  tخارجي و پاسخ سيستم در زمـان خـاص    بين بار ةرابط
  

  

  :بگيريد درنظر )۲۵( همانند رابط
  

)۲۵ (                                       n
v

u exp(i t)
  

   
   


u

H

H
ν

  

  

uH  و  جاييجابهتابع انتقالuH  در  .تابع انتقال سرعت اسـت

 ـ۲۵( رابطـه يک درجه آزادي با جايگزيني  ةيک ساز  ه) در معادل

  :آيددست مي ) به۲6( رابطه) ۳(
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)6۲(     u
n

nv
exp(i t)

exp(i t)

   
       


 

IH
I E

H
T E

1
0 1  

  

 uHکـه بـا    PIMتـابع انتقـال روش    ،)6۲با استفاده از رابطـه ( 

u شـود. مقـدار  نشان داده شده است، محاسبه مي

u

H
H

نشـان   1

دهد که روش عددي کاملاً مانند روش تحليلي دقيق بـوده و  مي

کـه  . در حـالتي شـود مـی هاي جعلـي در روش ايجـاد ن  فرکانس

 ةبارگذاري خارجي وجود داشـته باشـد، خطـاي کشـيدگي دور    

دقت روش نبوده و بايد  ةکنند تناوب و خطاي کاهش دامنه بيان

انتقـال  ] با مقايسـه تـابع   ۲۰[ روش پيشنهادي پرامونت براساس

روش تحليلي و تابع انتقال عددي، دقـت عملکـرد روش مـورد    

بررسي قرار گيرد. برابر يک بودن نسبت تابع انتقال تحليلـي بـه   

دهد که حل عددي و حـل تحليلـي   تابع انتقال عددي، نشان مي

. بـا اسـتفاده از   اسـت يکسان بوده و روش داراي دقـت بـالايي   

، تابع uH) 6۲( ه، تابع انتقال تحليلي و از رابطuH) ۲۴(ه رابط

uمقــــادير  PIMانتقــــال روش 

u

H
H

n در برابــــر 

n




بــــراي  

n ةو نيومارک در باز PIMS هايروش
/

n


 


0 1 مطابق شکل  5

ــا   6( ــراي سيســتم يــک درجــه آزادي ب ــه شــده اســت. ب ) ارائ

t با گام زمـاني ) ۲-۲بخش (مشخصات داده شده در  T/ 0 1 

ــهدر ــر گرفت ــارک   نظ ــده اســت. در روش نيوم /ش  1 و  250

/ 0 شـده کـه بيـانگر روش نيومـارک شـتاب       گرفته درنظر 1

  .است متوسط

ــکل ( ــي6ش ــان م ــد روش ) نش ــنهادي داراي  PIMده پيش

nکه و هنگامي ستيفرکانس جعلي ن

n





 ـ يا به 1 تـر  قطـور دقي

روش تحليلي بسيار نزديک به باشد، پاسخ روش 6/۰تر از کوچک

کــه لــيکن در روش شــتاب متوســط نيومــارک هنگــامي اســت.

n

n





فرکـانس   ةدهنـد افتد که نشـان يک جهش اتفاق مياست  1

ــاز   ــارک در ب ــت. روش نيوم ــي اس n ةجعل
/

n





0 ــت  6 داراي دق

ــانس PIM. روش اســتمحاســباتي بيشــتري  ــي ايجــاد  فرک جعل

nکند و در تمام مقادير نمي

n




xمقدار آن  

x

H
H

  .است 1

  

  نتايج تحقيق -٣

 در اين بخش به ارزيابي دقت، صحت و اعتبار روش بهبود داده

پرداخته  SVDگيري دقيق با روش پيشنهادي روش انتگرال ةشد

مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      مسألهمنظور سه  شود. براي اينمي

يک سازه يک درجـه آزادي ميـرا اسـت کـه      مسألهاست. اولين 

، پاسخ دينـاميکي  هاي هارمونيک و بار ضربه پلهتحت بارگذاري

و روش مرتبه دوم نيومارک  PIMSهاي دقيق، روش آن با روش

دوم مربوط به يک سازه دو درجه آزادي  مسألهارائه شده است. 

هـاي  ناميرا براي بررسي قابليت روش براي فيلتر کردن فرکانس

سوم يک سازه دوبعـدي محـيط پيوسـته     مسأله. استمرتبه بالا 

اي اين سد براي يک تحريـک هارمونيـک بـه    . پاسخ سازهاست

دوم و روش پيشنهاد شده بررسي شـده اسـت.    ةهاي مرتبروش

هـاي  روشطبس نيـز بـه    ةاي سد براي زلزلهمچنين پاسخ لرزه

  ه است.شدنيومارک و روش پيشنهاد شده مقايسه 

  

  سازه يک درجه آزادي اول: مسأله -١-٣

اي سازه يـک  هدف از ارائه اين مثال بررسي تغيير مکان لرزه

ــا   ــه آزادي بــ =Kدرجــ  (MN/m)300،( )  M= kg  و  5105

ــارجي   ــذاري خ =P(t)بارگ sin( t)5000  ــرم  در ــل ج مح

/ با فرکانس بار متمرکز برحسب کيلو نيوتن  22 . اسـت  5

روش شـتاب متوسـط    هـاي دقيـق،  پاسخ اين سازه بـا روش 

نيومارک و روش پيشنهادي مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت.   

) ارائـه شـده اسـت.    ۷پاسخ سـازه بـا ايـن روش در شـکل (    

، ۱نها در گام زماني ها و محاسبه ميزان خطاي آمقايسه روش

  ) آورده شده است. ۲ثانيه در جدول ( ۴و ۳، ۲

) نشــان داده شــده اســت، 6( طــور کــه در شــکلهمــان

که فرکانس بار به فرکانس سازه نزديک باشـد، نتـايج   هنگامي

) و ۷( نتايج شـکل  براساس .استروش نيومارک داراي خطا 

بسـيار   PIMSشـود کـه پاسـخ روش    ) مشاهده مي۲( جدول

دليـل وجـود   کـه بـه  ، درحـالي اسـت ديک به حل تحليلـي  نز

هاي جعلـي، نتـايج روش نيومـارک همـراه بـا خطـا       فرکانس

خـوبي توانسـته اسـت.   . بنـابراين روش ارائـه شـده بـه    است
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xنمودار  -6 شکل

x

H
H

nدر برابر  

n




 ومارکيو روش ن PIMS يهاروش يبرا 

  

  
  کيتحت بار هارمون يليو حل تحل  PIMSومارک،ين يهاروش يرا برايم يک درجه آزادي ةپاسخ ساز -۷ شکل

  

  يرا برايم يک درجه آزادي ةآمده از ساز دستمقايسه پاسخ به - ۲ جدول

  کيتحت بار هارمون يليو حل تحل  PIMSومارک،ين يهاروش

  حداکثر درصد

 خطا

روش محاسبه   ه)يانزمان (ث

  ۰  ۱  ۲  ۳  ۴ پاسخ

۰  ۰۳۲۱/۰  ۰۳۸۳/۰-  ۰۰۳۲/۰ -  ۰۷۵۸/۰  ۰  Exact 

۰۲/۳۳  ۰۲۱۵/۰  ۰۳/۰-  ۰۴۲/۰-  ۰۹۵/۰  ۰  Newmark 

۱۳/۳  ۰۳۱۲/۰  ۰۳۷۳/۰-  ۰۰۳۱/۰ -  ۰۷۳۸/۰  ۰  PIMS 

  

هاي جعلي را فيلتر نمايد. همچنين پاسخ سازه تحت فرکانس

=P(t)(kN) اي با شـدت بارگذاري پله در مـدت زمـان    5000 

) نشان داده شده است. مقايسه ميان ۸ثانيه نيز در شکل ( ۲/۰

با حل تحليلي نيز در گام زمـاني   PIMSهاي نيومارک، روش

ــه در جــدول ( ۱، ۸/۰، 6/۰، ۴/۰، ۲/۰، ۰ ) آورده شــده ۳ثاني

  شود که ) مشاهده مي۳) و جدول (۸است. با توجه به شکل (
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  تحت بار پله يليو حل تحل  PIMSومارک،ين يهاروش يرا برايم يک درجه آزادي ةپاسخ ساز -۸شکل 

  

  تحت بار پله يليو حل تحل  PIMSومارک،ين يهاروش يرا برايم يک درجه آزادي ةآمده از ساز دستمقايسه پاسخ به - ۳ جدول

روش محاسبه 

 پاسخ

حداکثر   ه)يزمان (ثان

  ۱  ۸/۰ 6/۰ ۴/۰ ۲/۰  ۰  درصد خطا

 ۰  - ۰۰۱۱/۰ - ۰۰۲۱/۰ -۰۰۰66/۰ ۰۱۸6/۰  ۰۰۱۳/۰ ۰ قيسخ دقپا

Newmark ۰  ۱۵۰۰/۰ ۰۱6۸/۰  ۰۰۱۰۲/۰- ۰۰۲/۰ - ۰۰۳۷/۰  ۴۴  

PIMS ۰  ۰۰۱۳/۰  ۰۲۰۵/۰  ۰۰۰۵۷/۰-  ۰۰۲۲/۰ - ۰۰۸۱/۰ - ۲۴ 

  

                                          
  

  ميرادو درجه آزادي نا قاب برشی -۹ شکل

  

به نسبت در بارگذاري پله نيز پاسخي نزديکتـر   PIMSروش 

  دهدبه حل تحليلي را ارائه مي

  

  مسأله دوم: سازه چند درجه آزادي -٢-٣

عنــوان مــود ) مــود اول بــه۹( در ســازة دو درجــه آزادي شــکل

عنوان مود مرتبه بـالا و ناخواسـته درنظـر    مطلوب و مود دوم به

تر شود. مشخصات مسأله براي بررسي شود که بايد فيلگرفته مي

] اسـت. مـاتريس   ۲۱صحت روش پيشنهاد شده همانند مرجع [

شـده  صورت زير و سـازه نـاميرا درنظرگرفتـه    جرم و سختي به

  :است
  

(kN / m) , (kg)
   

         
K M6 336 18 20 010 1018 18 0 20\  

هاي درجات آزادي مختلف ) پاسخ۱۱( ) و۱۰هاي(در شکل    

  درجـه آزادي اول و  ) پاسخ ۱۰( سازه ارائه شده است. در شکل
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  بالا يلتر کردن مودهايو اثر فقاب برشي اول  يپاسخ درجه آزاد - ۱۰ شکل

  

 
  بالا يلتر کردن مودهايو اثر فقاب برشي دوم  يپاسخ درجه آزاد - ۱۱ شکل

  

) ۱۱اثر فيلتر کردن مودهاي بـالا ارائـه شـده اسـت. در شـکل (     

بالا ارائه شـده  پاسخ درجه آزادي دوم و اثر فيلتر کردن مودهاي 

 است.

شود چه در درجه آزادي اول و با توجه به شکل مشاهده مي    

چه در درجه آزادي دوم، پـس از گذشـت يـک ثانيـه در روش     

PIMS کـه در  خوبي اثر مود بالاتر حذف شده است. در حاليبه

تمام زمان لحاظ شده براي مسأله، اثر مود بالاتر در پاسـخ روش  

مرتبه دوم نيومـارک و   هايروشاز ميان  شود.نيومارک ديده مي

اســت کـه توانــايي مطلــوبي در   PIMSروش پيشـنهادي، روش  

ي پيوسـته بـا   هـا سـازه هاي مراتب بـالا دارد. در  حذف فرکانس

درجات آزادي بالا که مودهاي مرتبـه بـالا نيـز وارد محاسـبات     

با فيلتر کردن مودهاي مراتب بـالا پاسـخ    PIMSروش  ،شوديم

سوم بررسي  مسألهکه اين موضوع در  دهديم دستبه يترقيدق

  شده است.

  

  سوم: سازه پيوسته دوبعدي مسأله -٣-٣

ي سازه دوبعـدي کـرنش مسـطح    الرزه جاييجابههدف بررسي 

نيومارک شـتاب متوسـط و روش    هايروشبا  ١١پاين فلتسد 

هـاي چهـار گرهـي    . مدل عـددي سـد از المـان   استپيشنهادي 

ع گره و در مجمـو  ١6٢و المان  ١٣6ل شام چهارضلعي است که

 C=M+K. براي تحليل دينـاميکي از  استدرجه آزادي  ٣٢٤

  يــا ميرايــي متناســب رايلــي اســتفاده شــده اســت کــه ضــرايب
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٢٩/٢٣  = 86/8×10- 6 و  =  انـد. در  براي آن محاسبه شـده

برنامه کامپيوتري نوشته شـده بـراي تحليـل اجـزاي محـدود از      

نظــر شــده اســت. در ابتــدا بارگــذاري ســازي پــي صــرفدلمــ

برحسـب کيلـو    t ۷/۱۸ (sin P(t)=( صـورت هارمونيک به

طـوري  نيوتن در تاج سد اعمال شده است. فرکانس بارگـذاري  

  انتخاب شده است که بـه اولـين فرکـانس ارتعـاش سـد يعنـي      

٧/١٨ =     ) ــدول ــد. در ج ــک باش ــه نزدي ــر ثاني ــان ب ) ٤رادي

کار رفته در بدنه سـد ارائـه شـده    همشخصات مکانيکي مصالح ب

است. براي صحت سنجي برنامه المان محدود توسعه داده شده، 

] مقايسـه شـده   ٢٢ارتعاش سازه بـا مرجـع [   هاينتايج فرکانس

  است.

 ) نتايج پريود ارتعاش برنامه نوشـته بـا مرجـع   ۵در جدول (     

که در جدول نشان داده شده  طور] مقايسه شده است. همان۲۲[

قبـول   است. دقت پريودهاي ارتعاش برنامه نوشـته شـده قابـل   

  .است

 ) بـراي ۱۲( شده در شکل پاسخ سيستم براي گره نشان داده     

ــارک و  ــکل PIMSدو روش نيوم ــده ) نشــان داده۱۳( در ش   ش

  است.

) پاسـخ سـد پـاين فلـت در روش     ۱۳( از روي نتايج شکل

دهـد کـه در   تحت بار هارمونيک، نشـان مـي   PIMSنيومارک و 

که فرکانس بار به فرکانس سازه نزديک هاي پيوسته هنگاميسازه

. استمتفاوت  PIMSشود نيز پاسخ روش نيومارک با روش مي

بـه   PIMSکه در سازه يک درجـه آزادي پاسـخ روش   آنجايي از

) ۱۳حل تحليلي بسيار نزديک بوده در سازه پيوسته نيز شـکل ( 

افقـي   تر است. مؤلفـه دقيق PIMSدهد که پاسخ روش ن مينشا

هاي سـد پـاين فلـت تحـت     ) و پاسخ۱۴زلزله طبس در شکل (

  شده است. ) نشان داده۱۵مؤلفه افقي زلزله طبس در شکل (

شود که براي يـک مـدل   ) مشاهده مي۱۵( با توجه به شکل

هـاي متفـاوتي   المان محدود سيستم محـيط پيوسـته نيـز پاسـخ    

ت آمــده اســت. بــا توجــه بــه اينکــه روش نيومــارک از دســبــه

هاي مرتبـه  کند و تأثير فرکانسگيري مستقيم استفاده ميانتگرال

  بلکه دليل اصـلي تفـاوت در    ستيبالاتر در اين قسمت مطرح ن
  

  

  

  سازه يکار رفته در مدل عددهمشخصات مصالح ب - ۴ جدول

(%)ξ  )Kg/m³ (p  v  )GPa(E 

۵/۴  ۲۴۴۰  ۲/۰  ۴/۲۲  

 
  

شده و  هيآمده از برنامه ته دستمقايسه پريودهاي به - ۵ جدول

 قات قبل (برحسب ثانيه)يتحق

  مود  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵

  قين تحقيا  ۳۰۵/۰  ۱۴۹/۰  ۱۱۱/۰  ۰۸6/۰  ۰۵۷/۰

۰۵۵/۰  ۰۸۵/۰  ۱۱۱/۰  ۱۴۷/۰  ۳۰۵/۰  
قات يتحق

  ]۲۲[ نيشيپ

  

 
 ن فلتيمدل المان محدود سد پا - ۱۲ شكل

  

هش دامنه و کشـيدگي دوره تنـاوب   ها خطاي مربوط به کاپاسخ

هاي مسائلي که حل دقيـق آنهـا   است. با توجه به اينکه در پاسخ

تـر از روش  موجود است، روش پيشنهاد شده مرتبـه اول دقيـق  

مرتبه دوم نيومارک است: بنـابراين روش نيومـارک داراي خطـا    

  تر است.دقيق PIMSبوده و پاسخ روش 



  ١٣٩٥زمستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال دي در مهندسيهاي عدروش                                                                   174

  

  PIMS  ومارک وين يهاروش يرا براين فلت ميسد پا هارمونيک به بار ۱گره پاسخ  - ۱۳ شکل 

  

  
  زلزله طبس اعمال شده به مدل المان محدود يمؤلفه افق - ۱۴ شکل

 
  گيريبحث و نتيجه -٤

کارگيري روش تجزيه مـاتريس حالـت براسـاس    هدف مقاله به

مقادير ويژه منفرد براي اصلاح آخرين روش مرتبه اول موجـود  

 ـ کارگيري روش معکـوس . با بهستادر تحقيقات  کـار  هسـازي ب

که در  شدگرفته شده در اين مقاله مشکل روش موجود برطرف 

شود. با توجه مطالعات صورت گرفته ناميده مي PIMSاين مقاله 

  صورت زير است.نتايج حاصل اين تحقيق به

 هاي مرتبه اول وابسته بـه تعـداد جمـلات    پايداري روشN 

کننـده   تعيـين  Nمقادير و  استقريب ماتريس حالت براي ت

نامشـروط پايـدار    صورتبه PIMروش  N ≤ ۴ ازايبهاست 

  است.

  روشPIM   با اثر بازخورد داراي پايداري نامشروط بـوده و

يک از  کوچکترهاي مختلف همواره Nشعاع طيفي آن براي 

شـده   بازخورد مقدار شعاع طيفـي اصـلاح   ة. با محاسباست

dtو در تمام حالات  Nتمام مقادير  ايازبه
T  پايدار خواهد

  .بود

داري خطاي کشيدگي دوره  N=هاي مرتبه اول براي روش

 خطــا بســيار نــاچيز و قابــل N= ازايبــهتنــاوب اســت و 

 ةپوشي اسـت. بنـابراين، ايـن روش قـادر بـه محاسـب      چشم

   PIM لا اسـت. خطـاي دامنـة روش   با دقت با فرکانس سازه
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 گره اول به زلزله طبسافقي  يپاسخ درجه آزاد - ۱۵ شکل

  

پوشـي  چشم بسيار کم و قابل ۴از  بزرگترهاي Nازاي نيز به

  است.

   منفرد بودن ماتريس حالت براي روش مرتبه اول تحقيقـات

 .شـود میپيشين، موجب بروز خطاي بسياري در محاسبات 

روش ارائه شده در اين مقاله، خطاهاي عـددي   که بادرحالي

 در صورت منفرد بودن ماتريس ناچيز است.

     در روش شتاب متوسط نيومارک فرکـانس جعلـي موجـب

. اســتهــا در حالــت تشــديد جهــش غيرواقعــي در پاســخ

دهـد روش پيشـنهادي داراي   کـه نتـايج نشـان مـي    درحالي

  .ستيفرکانس جعلي ن

 خـوبي  روش پيشـنهادي بـه  هاي چند درجـه آزادي  در سازه

توانسته است اثر مودهاي بالاتر را حذف کنـد. زيـرا وجـود    

مودهاي بـالاتر منجربـه اعمـال ميرايـي جعلـي در سيسـتم       

هـاي تحليـل دينـاميکي،    که در تمام زمـان حالي شود. درمي

مشکل اثر فرکانس جعلـي در پاسـخ روش نيومـارک ديـده     

روش پيشـنهادي   هاي موجودشود. بنابراين در بين روشمي

هاي مراتب بـالا  است که توانايي مطلوبي در حذف فرکانس

 دارد.

 ي محـيط پيوسـته ماننـد سـدها،     هـا سازهرسد در به نظر مي

که مودهاي مرتبه بـالا نيـز وارد محاسـبات     حائلديوارهاي 

روش پيشنهادي با فيلتر کردن مودهاي مراتب بـالا   ،شوديم

  .دهديم دستبهي ترقيدقپاسخ 

 گيـري  ا توجه بـه اينکـه روش نيومـارک از روش انتگـرال    ب

  هـاي ارتعـاش  کنـد و فرکـانس  مستقيم زمـاني اسـتفاده مـي   

  هاي عددي حضور ندارنـد، دليـل اصـلي اخـتلاف    در پاسخ

  هـاي مرتبـه اول و دوم بيشـتر مربـوط    هـاي روش در پاسخ

  .استبه خطاي کاهش دامنه و کشيدگي دوره تناوب 

 
  نامهواژه

1. higher precision direct integration with linear loading 
form (HPD-L) 

2. higher precision direct integration with Fourier 
expansion of loading form (HPD-F)  

3. precise integration method (PIM)  
4. precise time step integration method (PTSIM)  
5. no inverse matrix calculation in precise integration 

method  

6. singular value decomposition 
7. observability 
8. controllability 
9. linear time invariant  
10. precise time step integration method with singular 

value decomposition (PIMS) 
11. pine flat dam 
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