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  ليل ديناميكي غيرخطيتح در اصلاح شدهبعدي  ي يكزيرفضاروش 
 

   ۲زهرا پاچناريو  ١*رضا عطارنژاد  
  دانشگاه تهران -پرديس دانشکده های فنی  - عمران  يمهندسدانشكده دانشيار ۱

 دانشگاه تهران - پرديس دانشکده های فنی  - دانشكده مهندسي عمران  يدکتر يدانشجو٢
 )١٩/١٢/٨٨ بيخ تصويتار, ٢٢/٨/٨٨ت اصلاح شده يافت روايخ دري، تار ٣٠/٤/٨٦افت يخ دريتار(

 چكيده
تبديل  ،با درجات آزادي نامحدود را به مدلي با تعداد درجات آزادي محدود كه رفتار فيزيكي مشابهي دارند يها محدود سيستم یروش اجزا    
هاي تغيير مبنا با  روش يكي از .كند تبديل مي جديدمختصات  در محدودتري اين تعداد درجه آزادي را به تعداد بناتغيير م هاي روش .كند مي

تر بودن استخراج و وابستگي به بار ديناميكي در بسياري موارد بر روش  ه به دليل سادهشود ك ويلسون حاصل مي-از بردارهاي ريتزاستفاده 
هاي  هزينه بالاي محاسباتي در سيستمتوان به  يم ويژهاز معايب بردارهاي ن همچني .برتري دارد  ويژهمرسوم تغيير مبنا يا استفاده از بردارهاي 

گرفتن توزيع مكاني  نظرر د و ويژه تعداد كم بردارهاي ريتز لازم در مقايسه با بردارهاي. اشاره کردگرفتن عامل بارگذاري نبزرگ و در نظر 
هاي تغيير مبنا  روش .ا به طرف استفاده از بردارهاي ريتز سوق داده استر وهشگرانژپ ،بارگذاري خارجي و محتواي فركانسي غالب بارگذاري

يافته راه حل  بعدي تعميم روش زيرفضاي يك. يي زيادي ندارندكارا اغلبهاي سيسستم  طي به دليل تغييرات پياپي ماتريسخر مسايل غيرد
بعدي تعميم  روش زير فضاي يك در اين مقاله .كند رايه ميون اويلس- ديناميكي با تكنيك ريتز هندسي مناسبي براي تحليل مسايل غيرخطي

فه خطاي داخلي و با تكيه بر مؤل .استكار گرفته شده ه شتاب براي تحليل مسايل ديناميكي غيرخطي ب -مود کيتکنيافته در تركيب آن با 
به هنگام كردن بردارهاي پايه مورد نياز در براي  شتاب- مود کيتکنبا استفاده از  يافته معياري اصلاحي بعدي تعميم روش زير فضاي يك

 .استنتايج نشان دهنده دقت و سرعت مناسب روش اصلاح شده  .شده استخطي پيشنهاد رات سختي در آناليز ديناميكي غيرتغيي
  

  يآناليز عدد ا،كاهش ابعاد فض، اصلاح شده روش ريتز، تحليل ديناميكي غيرخطي ،محدود یاجزاروش   :کليدی  یهاه واژ
  

  مقدمه
حـل   برایهاي كاهش ابعاد فضاي تحليل سيستم  روش   

طور گسترده مورد اسـتفاده  ه خطي بريغ مسايل ديناميكي
دسـتگاه   ه شکلاين دسته خاص از مسايل ب .اند قرار گرفته

کـه در حالـت    شـوند  معادلات همزمان حركـت بيـان مـي   
ن يچن ـ يـي رايو با در نظر گرفتن اثر م يطرخيغ يکيناميد
  :]۳,۲,۱ [ شود يم انيب
)١( )()()()( 1111 tFtUKtUCtUM nnnnnnnnnn ××××××× =++ &&&  

جـرم،   يها سيب ماتريبه ترت M،C،K يها سيکه ماتر
بـه   &&U،U&،U ، يبردار بارگـذار  tF)( و يو سخت ييرايم
 . هسـتند ستم يشتاب س ر مکان، سرعت وييب بردار تغيترت

براي اعمـال روش كاهشـي از تبـديل مختصـات معـادلات      
مزيت ايـن روش در ايـن    .شود استفاده مي حركت سيستم

معادلـه كـاهش    mمعادله به  nاست كه تعداد معادلات از 
جويي در زمان  و صرفهيافته كه باعث سرعت بيشتر تحليل 

بدين منظـور از تبـديل بـردار تغييرمكـان      .شود تحليل مي
)(1 tUn× هاي تعمـيم   تركيب خطي از تغيير مكان ه شکل، ب

1)(يافته  tYm×  گيريم بهره مي:  
)٢    (                           )()( 11 tYtU mmnn ××× Ψ=  

و اسـتفاده از  ) ١(در رابطـه   TΨضـرب   شيبا پ ـدر نتيجه 
  :خواهيم داشتدر آن ) ٢(رابطه 

)٣ (   )()()()( tFtYKtYCtYM TTTT Ψ=ΨΨ+ΨΨ+ΨΨ &&&  
 برداربا فرض تعامد  رمکان و سرعتييتغ اوليه كه شرايط

Ψ  عبارتند ازس جرم ينسبت به ماتر :  
)٤(            00 )0(;)0( UMYMUY TT && Ψ=Ψ=  

   :در نتيجه خواهيم داشت

)٥(     )()()()( tFtYKtYCtYM ∗∗∗∗ =++ &&&
   

و  يـي رايمجـرم،  ) يکاهش ـ( يافتـه هـاي تغيير  كه مـاتريس 
  :سختي عبارتند از

)٦(      ΨΨ=ΨΨ=ΨΨ= ∗∗∗ KKCCMM TTT ,,  
مناسب بـه معنـاي حـدس و     Ψانتخاب بردارهاي پايه   

بردارهاي . استمناسب پاسخ مورد انتظار سيستم تخمين 
ويلسون دو دسـته اصـلي بردارهـاي    -بردارهاي ريتز ويژه و

 و ييرايمهاي  در روش بردارهاي ويژه ماتريس. پايه هستند
قطري هستند و مـاتريس   K∗و  C∗ افتهي کاهش يسخت

 .]۲[ نيز ماتريس قطري واحد اسـت  M∗افتهي جرم کاهش
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ــه  ــژه ب ــالاي محاســباتي  ليــدلبردارهــاي وي ــه ب در  هزين
و در  خصـوص در حالـت غيرخطـي   ه هاي بزرگ ب سيستم

 ،]۴[ گرفتن عامل بارگذاري بهترين انتخـاب نيسـتند  ننظر 
اي دخالـت داده   هژبردارهـاي وي ـ ، چـون گـاهي در تحليـل   

بر بـردار بارگـذاري در تحليـل    تعامد ل يبه دلشوند كه  مي
 ـ  نقشي ندارند علـت  ه و يا گاهي برخي مودهاي ارتعاشـي ب

شوند و حـال   ذف ميح ،واقع شدن در محدوده قطع مودها
ثري در نزديكي با فركانس بارگذاري نقش مؤ ليبه دلآنكه 

كـه   ١از بردارهاي ريتز نيبنابرا  .]۶,۵[ پاسخ سيستم دارند
محتـواي   از واست اري خارجي از توزيع مكاني بارگذ يناش

 .شود استفاده مي ،دپذير ميثير تأفركانسي غالب بارگذاري 
شـده در پاسـخ    ايجـاد كليـه بردارهـاي ريتـز    ن روش يدر ا

 ـ   ،شـوند  ه وسـيله سيسـتم تحريـك مـي    دخالت دارنـد و ب
ن از حذف بردارهايي كه فركانس آنها بـه فركـانس   يهمچن

در روش ريتـز،   .شود جلوگيري مي بارگذاري نزديك است،
ف روش بـر خـلا   K∗ يسـخت  و C∗ ييرايمهاي  ماتريس
همچنان  M∗جرمماتريس  ليو ،قطري نيستندژه يبردار و

معادلـه   mجديـد شـامل   مسـئله ايـن  . قطري واحد اسـت 
ت معادلـه نخس ـ  nكه حل آن در مقايسـه بـا    استوابسته 

  .]۶,۵[  دارد كمتري بسيارحجم عملياتي 
ت در روش ريتـز خطاهـايي   هنگام تفكيك ايـن معـادلا     

بعدي تعميم يافته  زيرفضاي يكروش  شود كه در ايجاد مي
اين خطاها محاسبه شده و در نهايـت   با الگوريتم نيومارك

دست ه ب قيدقبه پاسخ سيستم پاسخ ن خطاها يبا افزودن ا
مقاله بـراي محاسـبه خطاهـا از الگـوريتم      در اين .]۷[  آيد
كه  شود اي  الگوريتم نيومارك استفاده ميشتاب به ج-مود

است كـه زمـان انجـام تحليـل     مزيت آن بر روش قبل اين 
ر تحليـل  د .]۸[  شوند میتر  ها دقيق يابد و پاسخ كاهش مي

در مقايسـه بـا چنــد    سـازه تحـت بـاري كـه فركـانس آن     
ديگـر بردارهـاي    ،بـزرگ اسـت  فركانس طبيعي اول سـازه  

بايـد از يكسـري    نيبنـابرا . ويلسون كارآيي لازم را ندارنـد 
  .]۴[بردارهاي ريتز ديگر همراه آنها استفاده كرد 

  

  ٢شتاب-روش مود
  اسـتفاده ) ۵(براي حل معادله  Xهژاگر از بردارهاي وي   
رد را حل ك معادله lتوان  مي معادله، mبه جاي حل  ،شود
  : ]۹,۸[ آورددست ه برا تركيب اثر آنها جواب سيستم  و با 

)٧(                                 )()( 11 tyXtY llmm ××× =  
)٨(           )(.)()()( ** tFtyKtyCty iiii =++ &&&   
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رابطـه    از(  با فرض ميرايـي متناسـب   شتاب-مود روش در
  .شود میحساب  tyi)(مقدار ) ۸( از رابطه ) )۱۰(
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شود يا  براي تمام مودها نوشته مي جمله اولبالا رابطه  در
 : شود می واردشده نيز  اثر مودهاي حذفگر يد عبارته ب
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 ه تأثير مودهاي بالاتر باشود ك رابطه ديده مي اين در   
چون  .شود كمتر مي iωبا توان دوم  وارونتوجه به رابطه 

از توان  مي پس ،يابد كانس افزايش ميدر مودهاي بالاتر فر
ولي در عبارت اول اثر آن مودهاي . دكرآنها صرفنظر 

موضوع  كه اين است در نظر گرفته شدهحذف شده نيز 
در نهايت با استفاده  .]۱۰[  شود ميدقت حل  شباعث افزاي
دست ه ب )۲(از رابطه  ئلهجواب اصلي مس) ۳(از رابطه 

  .آيد مي
  

 ـتحل يمحاسبه خطاها  يکينـام يل ديل مسـا ي
  افتهيم يتعم يرفضايدر ز يرخطيغ
)( يبعـد  m يرفضايک زيدر  )١(رابطه حل  يبرا    mR  از
  :]۷[ شود میر استفاده يز) يسازريتصو(ل مختصات يتبد

)۱۵(                       eYeUU mmn +Ψ=+= ×× 1   
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  ٣٩٧                                                                        .....                                                               روش زيرفضای يک بعدی     

  
 

] ن رابطه يادر  ] mnmmn ×× =Ψ ψψψ ,,, 21 س يماتر …
 يبعد m يرفضايدهنده ز ليه تشکيپا يمتشکل از بردارها

 .هستندن بردارها تنها نسبت به بردار جرم متعامد يا. است
س جـرم،  يه نسبت بـه مـاتر  يپا يبا توجه به تعامد بردارها

 m يرفضـا يه آن در زيط اوليستم و شرايمعادله حرکت س
  .است) ٤(و ) ٣( يها رابطهبه صورت  يبعد
كـه يـك روش    شتاب-مودروش  با) ۴(و ) ۳( يها هرابط   

. شـوند  حل مي ،هاي غيرخطي است درسيستمد قابل اعتما
وجـه  ت ر مختصات بايين تغيااز  يناش يب خطاين ترتيبه ا

  .قابل محاسبه خواهد بود )١٥(مطابق رابطه  )۳(به رابطه 
، )ومـارک يروش ن( مورد اسـتفاده  يتم عددياساس الگور بر
ان ير بيز ه شکلام بi–ستم در گام يرمکان و سرعت سييتغ
  :]۷[ شود يم

)۱۶         ()(
4 1

2

11 iiiii UUUUU &&&&& +++= −−−
τ

τ  

)۱۷(                       )(
2 11 iiii UUUU &&&&&& ++= −−
τ  

 يريس جـرم و بـه کـارگ   يماتردر  بالاش ضرب رابطه يبا پ
  :شود يحاصل م رابطهن يا )۱(رابطه 

)۱۸ (         iiii UMUMMUMU &&&
4

2

11
ττ ++= −−  

         ( )111

2

4 −−− +−−+ iii FKUUC &τ
 

 يستم در فضاير مکان سييتغ )۱۶(ه ابطمشابه ر ،نيهمچن
m عبارت است از يبعد:  

)۱۹(                         iiii YYYY &&&
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τ

τ ++= −−   

( )111

2 ~~~
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  :شود  ير حاصل ميعبارت ز) ١٩(رابطه استفاده از با 
)۲۰(               iiii eUIMYMU +−=Ψ− )(  
 معادلـه  کاسـتن آن از  وΨ در )۱۹(رابطـه   ضرب شپي با
انجـام عمليـات    پـس از  )۱۵( رابطـه  با اسـتفاده از و  )۱۸(

دســت ه ســرعت بــ وجــايي ه بــ رياضــي بردارخطــاي جــا
  :] ۱۰[آيد مي
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PPVر يمقاد   :بالا عبارتند از  يه هادر رابط ,,′
PVPMMPP TT ′−==ΨΨ=′ΨΨ= 1,,          

)۲۳(  
  

  
   مكان سيستم در زيرنمايش بردار خطا و تغيير :۱شكل 

 .بعدي سهفضاي 
 

  :] ۱۰[ توان نوشت يم )۱(و شكل  شده ارائه ياساس مبان بر

)۲۴ (                                    iii VUUPU +′= 

)۲۵      (                               iii ePUUP ′+=′ 

)۲۶               (                           iii ePVee ′+=  

)۲۷(                                               ii VUVe =  
ــا ــا )۲۱(روي معــادلات  انجــام عمليــات رياضــي ب  )۲۷( ت

 ـ خطاي جا بردار 0e ( :]۷[ شود زيرحاصل مي يها رابطه ه ب
  .)جايي اوليه است
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)۲۹(  

ک ي هر ستم دريکه پاسخ س2Rو 1Rمتعامد يرفضايدو ز
نظر  در ،همراه است  2ie و 1ie يب با خطاهايآنها به ترتاز 

 :شود يگرفته م
)۳۰(                                     1111 iii ePUVe ′+=          

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  
 ١٣٨٩، مهر ماه ٣، شماره ٤٤دانشکده فنی، دوره  -نشريه مهندسی عمران و نقشه برداری                                                                ٣٩٨    

  
 

)۳۱(                                   2222 iii ePUVe ′+=  
حاصــل  ( R يرفضــايســتم در زين پاســخ سيهمچنــ    

 ie يخطـا ) 2Rو 1R يرفضاهايمولد ز يمجموعه بردارها
  :را به همراه خواهد داشت

)۳۲(                                         ii ePVUe ′+=  
  :2Rو 1Rيرفضاهايتوجه به تعامد ز با

)۳۳  (                                        21 PPP ′+′=′  

)۳۴   (                                   IVVV −+= 21  
 و )۲۶( طهدر راب )۳۴( و  )۳۳( يها رابطه يگذاريبا جا     

 انجام عمليات رياضي و )۲۵( و )۲۴( يها هرابط از استفاده
  :]۱۰[ توان نوشت يم

[ ])( 221121 iiiiii ePePePUUU ′+′−′−+=   
)۳۵(  

، ر برقرار باشديرابطه ز )۳۵( معادلهکه در  يدر صورت       
جموع پاسخ با م R پاسخ سيستم در زيرفضاي مادر

  .استبرابر  2Rو 1Rيیسيستم در زيرفضاهاي جز

)۳۶(                                  2211 iii ePePeP ′+′=′  
م يتعم يبعد کيمتعامد  يرفضاهايبه ز بالابحث  اگر     
 :] ۱۰[ ديآ يدست مه ر بيز جه ينت ،شود داده

)۳۷ (                      imiii UUUU +++= L21  
  :ن است که يا) ٣٧(بطه را يبرقرار يبرا يشرط لازم و کاف

)۳۸  (           immiii ePePePeP ′++′+′=′ L2211  
معـادلات تعـادل    ٣يسـاز  جـدا  ين موضـوع بـه معن ـ  يا    
 اگـر  هک ـن مفهـوم  يبـد  اسـت؛ ستم يهمزمان س يکيناميد
سـتم  يک سي ـتـز بـه   ير يتوسـط بردارهـا   يستم واقع ـيس
′=0بـدون آنکـه   ،ل شـود يافته تبدي ميتعم ieP   ،باشـد 

   .شوند يم گسستهگر يکديم از ستيمعادلات تعادل س
  

 يکينـام يحالت د در ليروش تحل يبند فرمول
 يرخطيغ
 يک گـام زمـان  ي ـ يخطا برا بردار يرفضايلفه داخل زمؤ   

 شـود  نوشته مـی  )٢٩(و ) ٢٨(  يها رابطه دلخواه بر اساس
 i-1ت ي ـو موقع ١، حالت    iتيسهولت موقع برای( :] ۱۰[

  ).نظر گرفته شده است حالت صفر در

)(
2

)(
4 010011

2

1 eePCeKeKPeP −−+−=′ ττ

)۳۹(  

  :است این ترتیبدستگاه به  يپاسخ واقع

nnuuuuU ψψψψ ++++= …3322111    
)۴۰(   

 يرفضـا ي، در زيبعـد  nسـتم  يک سيل يتحل چنانچه      
نظر  در)  1ψ هيجاد شده توسط بردار پايا ( 1R يبعد کي

 برقـرار  يان گام مـورد بررس ـ ير در پايگرفته شود، روابط ز
  :] ۷[ هستند

nnaaauU ψψψ 1221111111 )( ++++= …  
)۴۱(   

)۴۲       (                                       11111 ψuU =  
)۴۳(        

    nnaaaae ψψψψ 133122111111 ++++= L  
)٤٤                                      (     11111 ψaeP =′   

)۴۵   (        nnaaaVe ψψψ +++= L33122111  
پاسـخ   11U سـتم، يق سياسخ دقپ 1Uبالا های رابطهدر   
ل ي ـتحل يبردار خطـا  11e ،يبعد کي يرفضايستم در زيس
بــه  11Veو   ′11eP و يبعـد  کيــ يرفضـا يسـتم در ز يس
رفضـا و عمـود بـر    يداخـل ز  يبردار خطا يها ب مؤلفهيترت
ر يي ـرها مربوط به تغين متغيا تمامبوده و ل يتحل يرفضايز

 يخطـا  دربـاره  .نـد نظر ان گام مـورد يستم در پايمکان س
 يرفضـا يدر ز يه گام زمانيط اوليشرا يرسازياز تصو يناش
ل ي ـتحل يرفضـا يل، بردار خطا تنها مؤلفه عمود بـر ز يتحل

) : ] ۷[  داشتخواهد  )0110 =a  

)۴۶( nnaaaVee ψψψ 10331022101010 +++== L  
) ۳۹( رابطـه  در )۴۴( و )۴۳( هـاي  هبط ـار ينيگزيجا با     
  :توان نوشت يم
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4 11111111

2

111 n
T aaKa ψψψψτψ ++−=  

)...(
4 102110011

2
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T aaK ψψψψ

τ
++−    

)...(
4 111111
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T aaC ψψψψ
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++−  

)...(
4 10221011

2

nn
T aaC ψψψψ

τ
−−−−  

)٤٧(  
  ها زيرفضا تمامبراي  و انجام عمليات رياضيسازي  ساده با   
  :] ۷[   توان نوشت يم
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)۴۸(  
 ـها  این رابطه، )۴۸(سی رابطه يپس از بازنو       دسـت ه ب
   :ديآ می

)۴۹     (                       0111 UUUU nlnl Λ+Λ+=   

)۵۰(                             ( ) 0111 UUU nlnl Λ+=Λ−       
 بي ـن ترتي ـابـه   هاي بالا رابطه nlΛو  nlΛس سختی يماتر
  :شود ف میيتعر
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 )۵۲   (                                 jinli
ij == 0κ  

افتـه بـا   ي سـتم کـاهش  يس يها پاسخ ي، حاو 1U نجايادر 
و  يسخت يها سيماتر يرقطريعناصر غاز  کردننظر  صرف

در نظـر  افته بـا  ي ستم کاهشيس پاسخ  1Uو  استی يرايم
و  يسـخت  يهـا  سياترم ـ يرقطريغ هایر عنصريتأث گرفتن

  .است ييرايم
)۵۳  (                                                                

( )( )01
12

1
)(

1 1 UUUU nn Λ+ΛΛ++Λ+Λ++= −L 
 

 ٤روشی يو همگراپايداري 
  ت ياهم کیــيناميهای د ی در روشيداری و همگرايپا      

ات فنـی مـورد   ي ـکه بـه طـور مشـروح در ادب    اری دارديبس
داری و يــدر ادامــه پا. ]۱۱,۲[   مطالعــه قــرار گرفتــه اســت

بـا   ريتز اصـلاحي بـه هنگـام سـازي شـده      ی روشيهمگرا
ت يوضـع  يبررس ـ برای .شود میبررسی  شتاب-تكنيك مود

رشـته   هـای  هاسـاس رابط ـ  روش، بـر  يـي و همگرا يداريپا
تـوان   مي ،I<Λ<−1و با فرض  )۵۰(و رابطه  يهندس
 :]۷[    نوشت

)۵۴   (                            ( ) 01
)(

11 UUU n Λ+=Λ−      
11توجه به فرض  ن بايبنابرا       <Λ<− روش تکرار 
 سيمـاتر  يفياگر و تنها اگر شعاع ط ؛دار استيشده پا هيارا

)ک باشد يتر از  کوچک Λ سختی )( )1<Λρ:  

)۵۵ (                nii ,,2,1,max)( L==Λ λρ  
  :توان نوشت مي Λس يماترتعريف توجه به  با    

)۵۶(                                          Φ∆Φ=Λ − ~~ 1 
)۵۷  (                                     Φ∆Φ=Λ − ~~ 1 nn  
 ژهي ـو ياز بردارهاشده ل يس تشکيماتر ~Φرابطه ن يادر  

 ژهي ـر ويمقـاد رنـده  بـر گي  در يس قطـر يمـاتر  ∆و  يا ريتز
  .است Λ  سختی ماتريس

 )۵۸  (              0:1)( →∆⇒∞→<Λ nnρ  
 و شــود يمــ يگـذار يجا) ۵۰( در معادلــه )۵۳( معادلـه      

  يمقدار خطا) ۵۰(طرف معادله دو تعادل در  يبرقراربرای 
    :]۷[شود يظاهر مچنين  nσبرشی 

( ) )[( 12 −Λ++Λ+Λ+Λ−= n
n II Lσ   

)۵۹(][])( 01101 UUUUU Λ+−+Λ+Λ  
از  يبخش يو جداساز يسيتربا انجام ضرب ما     
   :شود ير حاصل مي، رابطه زبالامعادله  يها مؤلفه

)۶۰(                         ( )01 UUn
n Λ+ΛΛ−=σ   

تـوان   يم ـ) ۶۰(در معادلـه   )۵۷( معادلـه  يگذاريبا جا     
  :] ۱۰[  نوشت

)۶۱(            ( )01
1 ~~ UUn

n Λ+ΛΦ∆Φ−= −σ     
) يداري ـشـرط پا  یبرقـرار با توجه به        )( )1<Λρ 
  :جه گرفتيتوان نت می
)۶۲(                                     0→∆⇒∞→ nn    

1
)(

10 UU n
n →⇒→⇒ σ    

مقدار  چهاست هر  روشن. ]۷[ است ٢مرتبه بردار خطا      
( )Λρ روش تکرار  ييارعت همگرــتر باشد، س کــکوچ  
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  .بالاتر خواهد بود
  

  افتهيم يتعم يرفضايز يساز نگامه به
توجـه بـه ميـزان     زيرفضـاي تحليـل بـا   ر يي ـتغضرورت    

 زمـاني  گـام  تواند حتي در هر تغييرات ماتريس سختي مي
هزينه محاسباتي ناشي ن ي، بنابراشودناپذير  باجتنا تحليل
در زيرفضـاي   كارآيي روش تحليل ديناميكي موضوعاز اين 

. ] ,۱۲,۸[  دهـد  تعميم يافته را به شدت تحت تأثير قرار مي
جديد خطا، ناشي از تغيير بردارهاي پايه و عامل همچنين 
بين بردارهاي مولد زيرفضـاي قبلـي و جديـد     ٥ناسازگاري

تصويرسازي تغيير مكان، سـرعت و شـتاب اوليـه در     برای
افـزايش و  طور پيوسـته باعـث   ه شروع گام زماني جديد، ب

و حتـي   شـده تعـادل سيسـتم    نبـود رشد خطاي ناشي از 
سـختي سيسـتم و پاسـخ     .شـود  تواند باعث ناپايـداري  مي

ــان ( ــر مك ــتم )تغيي ــؤ  سيس ــي م ــل اساس ــر ، دو عام ثر ب
توانند در عامـل   كه اين دو عامل مي سازي هستند هنگام به
    :]۷[ي تجلي كنندژانر

)۶۳(                                        i
T

i YKY 00
~

2
1~ =Π 

)۶۴     (                                    ii
T

ii YKY ~
2
1~ =Π  

0که 
~Π  يافته سيستم در  داخلي تعميمانرژي پتانسيل

 يافته ردارهاي پايه مولد زيرفضاي تعميمموقعيت توليد ب
يافته سيستم در  ل داخلي تعميمپتانسي انرژي ~iΠو

0 ، )امi–گام (تحليل  کنونیموقعيت 
~K  ماتريس سختي

پايه مولد يافته سيستم در موقعيت توليد بردارهاي  تعميم
يافته  ماتريس سختي تعميم ~iK و يافته زيرفضاي تعميم

بردار پاسخ  iY ، )امi–گام (سيستم در موقعيت فعلي 
  .هستند )ام- iگام (تعميم يافته سيستم در موقعيت فعلي 

)۶۵(                                     
i

i

Abs ε=



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



Π

Π
− ~

~
1 0                       

شده بيشتر  تعيين مقدار مجازاز   iεكه صورتي در     
و بردارهاي  شود میازي زيرفضا ضروري س هنگام شود، به

مجاز  مقدار(دوباره محاسبه شوند دپايه مولد زيرفضا باي
  .)است ٠٥/٠حدود 

  

 ها لمثا
كه در پيوست  ن مقالهيشده در ا هيتم ارايمطابق الگور  

کی از يکه   FORTRANبه زبانای  برنامه آمده است،

نوشته  ،استکاربرد در مهندسی  پر يسينو های برنامه زبان
 اول در مثال. با آن اجرا شده است ييها مثالو  شده است
در طبقه  بارگذاري سينوسي باطبقه  ۱۰دهانه   قاب دو
 هيدرو ناشي از ثقل، بار با بتنی  و در مثال دوم سدي آخر

ن يا در .است ديناميك قرار گرفته هيدرو و استاتيك
 فرض )ر خطیيهندسه غ(ها بزرگ  رشکلييها تغ مثال
 .ه و رفتار مصالح ارتجاعی در نظر گرفته شده استشد
 .شود درصد فرض می ۵ز ين ييرايم

 
  .قاب دو دهانهشخصات م : ۲شكل 

  

  
 

 .شخصات سد و پيرامون آنم : ۳شكل 
  

 دست آوردن جواب مبنا در يكي از نقاطه ب برای      
محل درمثال اول نقطه اعمال بار و در مثال دوم ( بحراني
ا شتاب ميانگين استفاده شده روش نيومارك ب از، )تاج سد
روش ريتز  در ئلهتحليل مس نتايج حاصل از خطاهاي .است

با ابعاد  شتاب- مودبا تكنيك  شده سازي هنگام اصلاحي به
خلاصه شده  )۴(شكل  و )١(فضاي متفاوت در جدول زير
مقادير خطاي مربوط به معيار بارگذاري و معيار جرم  .است
و ) ۶۷(و ) ۶۶(هاي  هرهاي ريتز طبق رابطقطع بردا برای
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و اول مقدار خطاي تغييرمكان در نقطه اعمال بار در مثال 
آيد  ه دست ميب) ۶۸(برحسب رابطه  دومدر مثال  تاج سد

  .هاي زماني تحليل است تعداد گام Nكه در اين رابطه 
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ــان در روش   ــاي تغييرمكـ ــلاحي   خطـ ــز اصـ ــاي ريتـ هـ
و ريتـز اصـلاحي    شتاب-مود کيبا تکنشده  سازي هنگام به
اصـلاحي   شتاب و ريتـز -مود کيبا تکننشده  سازي هنگام به
نيومارك بر حسب ابعـاد زيـر   ک يبا تکنشده  سازي هنگام به

 .نشـان داده شـده اسـت    )۵(و شـكل   )۲(فضـا در جـدول   
ــك    ــاهاي ي ــل در زيرفض ــوريتم تحلي ــارآيي الگ ــدي  ك بع

شـتاب بـر   -شـده در روش مـود   سـازي  هنگام يافته به تعميم
در شكل  فضاي تحليلسب تعداد بردارهاي ريتز مولد زيرح
کـه کـاهش زمـان انجـام محاسـبات       ارايه شده اسـت ) ۶(

زمان تحليل روش نسبت مدت شكل در اين   .مشهود است
شـتاب بـه   -مود کيبا تکنشده  سازي هنگام ريتز اصلاحي به

مدت زمان تحليل در روش نيومارك برحسب ابعاد زير فضا 
اثـر پديـده تشـديد     هـا  در اين مثال.  نشان داده شده است

   .شده است در نظر گرفتهبراي محاسبه بردارهاي ريتز لازم 

  
 .) شتاب - مود( شده  هنگام ا در روش ريتز اصلاحي بهمقايسه خطاهاي مختلف بر حسب ابعاد زير فض: ۱ جدول 

    
  ۲مثال -ب                                                                              ۱مثال -الف
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ريتز اصلاحي روش  شتاب و-مودبا تکنيک شده  سازي هنگام ميزان خطاي تغييرمكان در روش ريتز اصلاحي به : ۲جدول 
  ) ] ۷[روش پيشنهادي مرجع  ( نيومارك با تکنيکشده  هنگام ريتز به روش شتاب و-مود با تکنيک نشده سازي هنگام به

  .بر حسب ابعاد زير فضا

   
  ۲مثال -ب                                                                              ۱مثال -الف    

  
  

  
 

  
  .شتاب- با تكنيك مود شده هنگام در روش ريتز اصلاحي بها ضبرحسب ابعاد زيرف خطاها ميزان انواع:  ۴شكل 
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  .حسب ابعاد زيرفضا ميزان خطاي تغييرمكان بر : ۵ شكل 
  

  
  

ريتز اصلاحي  روش به مدت زمان تحليل شتاب-با تكنيك مود شده هنگام ريتز اصلاحي به روش نسبت مدت زمان تحليل:  ۶شكل 
 .زيرفضا نيومارك برحسب ابعاد  کيبا تکن دهش هنگام به

 
  جينتا
در تحليل مسايل بزرگ  شده در اين مقاله، با روش ارايه -۱

ل دينـاميكي غيرخطـي در زيرفضــاي   تحلي ـ بـا اسـتفاده از  
اينكه علاوه بر  ،شتاب-مود کيبا تکنيافته  تعميم بعدي يك

اثـر مودهـاي بـالاتر هـم     ميزان محاسبات كاهش يافتـه و  
يه كمتري نسبت به روش با تعداد بردارهاي پاظ شده ملحو

بـه  نيومـارك   کي ـبـا تکن بعدي تعميم يافته  زيرفضاي يك
 ،با استفاده از ايـن روش . ايم دست يافتهکسان يهاي  جواب

 ،)۶شکل(شود ه طور فاحش كم ميزمان انجام محاسبات ب
تـر منجـر بـه  كـاهش      كه اين موضـوع در مسـايل بـزرگ   

 . شود میمحاسباتي  هاي چشمگير هزينه
 يفضـاها ريستم بـه روش ز يل سيحاصل از تحل يخطا -۲

ــه ي ميتعمــ ــافت ــه يبعــد کي شــده و روش  يســاز هنگــام ب
  فضا ريش ابعاد زيبا افزا شتاب-مودک يبا تکن نشده هنگام به

 .) ۲و  ۱و جداول  ۵و  ۴اشکال ( ابدي يکاهش م

ــارا -۳ ــروش تحل ييک ــاهايل در زي ــ يرفض ــه ي ميتعم افت
بـا   نشـده  هنگـام  شده نسبت به روش بـه  هنگام به يعدب کي

ش يسـتم افـزا  يش ابعـاد س ي، بـا افـزا  شـتاب -مـود ک يتکن
بـه   يخطريغ يها ستميدر مورد س ييش کارايافزا .ابدي يم

 يسـاز  هنگـام  بـه  علت ضـرورت اسـتفاده از روش تکـرار و   
 يدر موارد. تر است ار محسوسيافته بسي ميتعم يفضاهاريز

بـه  نشـده   يساز هنگام با روش به يخطريغل يکه انجام تحل
، شـود  مـی  يعمل ـرير و غيناپـذ  هيتوج بالا يها لياز دل يکي

شـده باعـث کـاهش زمـان      يساز هنگام روش به استفاده از
شود و استفاده از روش کاهش  يم يخطريل غيل مسايتحل

 .کند میه يابعاد را توج
، يخطريل غيل در مسايعلت کاهش مدت زمان تحله ب -۴
ش ابعـاد  يرا بـا افـزا   يخط ـريغ يهـا  سـتم يل سيت تحلدق
تـوان   يافتـه م ـ ي ميتعم يفضاريل در روش زيتحل يفضاريز

ــزا ــ ؛ش دادياف کــه همچنــان اســتفاده از روش  يطــوره ب
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و جـدول   ۴شـکل  (استه يافته قابل توجي ميتعم يفضاريز
۱.( 
 يبارگـذار  يار خطـا ي ـجرم نسبت بـه مع  يار خطايمع -۵

 .تر است ه مناسبيپا يهاد برداريقطع تول برای

هـا   براي بهبود الگوريتم و افزايش دقت جواب تحقيقات -۶
ه ست و بادر دست انجام  در بارگذاري با محتواي فركانسي

  . نسبت به انتشار آن اقدام خواهد شد يزود
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  پيوست
زيرفضاي يك روش الگوريتم روش تحليل در 

  بعدي با استفاده از به هنگام سازي 
  فضاي اوليه كاهش ابعاد -۱
 

  توليد بردارهاي ريتز –الف 
)(1 sfKU =  
1

*
1 MUK =ψ  
  : نرماليزه نمودن بردار ريتز اول نسبت به ماتريس جرم

                                        
M

*
1

*
11 ψψψ =  

( ) 2/1**
1

*
1 1

ψψψ MT

M
=  

  )i=2, …, m: (محاسبه بردارهاي ريتز بعدي
111 −−− = i

T
ii MUa ψ  

111 −−− −= iiii aUU ψ  
ii MUK =*ψ  

متعامد نمودن بردار ريتز توليد شده نسـبت بـه بردارهـاي    
  ) j=1,…,i-1): (نسبت به ماتريس جرم(ريتز قبلي 

)*( j
i

T
jj MC ψψ=  
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m
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f ff
ef
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  : بت به ماتريس جرمنرماليزه نمودن بردارهاي ريتز نس
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** / ψψψ =  

( ) 2/1***
i
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  :معيارهاي قطع توليد بردارهاي ريتز -
o  براساس بردار بارگذاري خارجي  
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هـاي سيسـتم در زيرفضـاي     حاسبه مشخصهم –ب 

  تعميم يافته
[ ] mnm ×=Ψ ψψ ,,1 L  
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T
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0000
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ويژه  حداكثر مقدار ( 0nlΛمحاسبه شعاع طيفي  –د 
0nlΛ (                nnlماتريس  λρ =Λ )( 0  

ρττآنگاه  ،باشد ρ≤1اگر  و از قـرار داده شـده    =/
  .شود يمحاسبات تکرار م گام ج

  
-حل معادلات حركت يك بعدي بـه روش مـود   -۲

   ) )۱۴(تا ) ۸(مطابق رابطه هاي (  شتاب
  
  nlΛو   nlΛهاي  محاسبه ماتريس -۳
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  ت و شتاب اصلاح بردارهاي تغيير مكان و سرع -۴

1
)0(

1 YY =  

0
)(

11
)1(

1 YYYY nl
i

nl
i Λ+Λ+=+  

011 YYY −=∆  

011 22 YYY && −∆=∆
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( ) 111011
~~~ YKYYCFY VV −∆+−= &&&& 

  
  ها به فضاي اصلي انتقال پاسخ - ۵

101 YUU ∆Ψ+=  
101 YUU &&& ∆Ψ+=  

11 YU &&&& Ψ= 
  

  ام سازيكنترل معيار به هنگ -۶

1
0
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~

2
1~ YKY T=Π  
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1
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2
1~ YKY T

i =Π  
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<εاگــر 
Π
Π

−
i

~
~

1 ــه   0 ــه هنگــام ســازي بردارهــاي پاي ب

 .). مناسب است ۰.۰۵حدود  ε( باشد ضروري مي
  

  تكرار مراحل تحليل جهت گامهاي زماني بعد -۷
گـام   زنـاليز ا هنگام سازي، تكـرار آ  در صورت ضرورت به -
  ) الف -۱(
هنگام سـازي، تكـرار آنـاليز از     در صورت عدم ضرورت به -

 )۲(گام 

  واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن
1-  Ritz Vectors 
2 - Mode-Acceleration Method 
3 - Decoupling 
4 - Stability and convergence of method 
5 - Incompatibility  
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