
 

 

 یبرا یعدد گرید ینسبت به روشها 3دقت روش شتاب مرتبه  زانیم یکم یبررس

 درجه آزاد دونرم شونده سازه  کی یمطالعه مورد - کیهارمون یبارگذار

 چکیدهچکیده
به های مختلف و تحت طیفی از بارگذاری های سینوسی با فرکانس ،غیرخطیشونده نرم دو درجه آزاد  ستمیس یکجایی هدر این مقاله، پاسخ جاب

، روش نیومارک )روش شتاب 2، روش شتاب مرتبه 3روش عددی که شامل روش شتاب مرتبه  8از متفاوت مورد بررسی قرار گرفته است.  یهاPGA یازا

برای محاسبه پاسخ بود،  روش پاسخ تحلیلیو  تتا، روش تفاضل مرکزی، روش جنینگز-خطی(، روش نیومارک )روش شتاب متوسط(، روش ویلسون

 نیانگیجذر مو مقادیر  دیمحاسبه گرد مختلف یهاPGA یبه ازاجایی این سیستم جابه ،این هشت روشبا استفاده از  جایی این سیستم استفاده گردید.هجاب

  ای آورده شده است.محاسبه گردید که نتایج کار به صورت نمودارهایی میله مختلفهای ∆t روش به ازای  8و ضریب تغییرات خطای این خطا مربعات 

 

خطا، ضریب تغییرات  مربعاتشونده، جذر میانگین  نرمهای عددی در دینامیک سازه ها، سیستم ، روش3روش شتاب مرتبه  :کلیدی کلمات

 خطا

 
 

Abstract 

In this paper, the displacement response of a nonlinear two-degree-of-freedom softening system is investigated 

under a range of sinusoidal loadings with different frequencies and for different PGAs. Eight numerical methods 

including the 3rd-order acceleration method, the 2nd-order acceleration method, the Newmark method (linear 

acceleration method), the Newmark method (average acceleration method), the Wilson-Theta method, the central 

difference method, the Jennings method and the innovative method were used to calculate the displacement 

response of this system. Using these eight methods, the displacement of this system was calculated for different 

PGAs and the values of the root mean square error and the error coefficient of variation of these 8 methods were 

calculated for different ∆t s, and the results of the work are presented in the form of bar graphs. 
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 مقدمه -1

ها ستمیس نیحاکم بر ا لیفرانسیکه معادله د شودیدر نظر گرفته م یرخطیو غ یها به دو صورت خطسازه یکینامیرفتار د ،یدر حالت کل

 یزمان میمستق یریگو روش انتگرال یروش جمع آثار مد یحل آن به دو دسته کل یهاروش کهیمرتبه دوم خواهد بود بطور لیفرانسیمعادله د کی

 شود. یم بندیدسته

بازه  ریز n[ به t ,0ابتدا بازه ] ،یزمان میمستق یریموردنظر باشد، طبق روش انتگرال گ tاگر پاسخ سازه در لحظه  ،یخطغیر یهاستمیس در

سازه مانند  صوصیاتخ( ∆t=t/nها  )بازه ریز نیاز ا کی. در هر رندیگیدر نظر م یرا با هم مساو( ∆tها )بازه ریز نیشده که معمولا  طول ا میتقس

استفاده  یگام بعد یبرا هیاول طیپاسخ به عنوان شرا نیاز ا ،و سپس شودیهر گام محاسبه م یو پاسخ در انتهادر نظر گرفته شده ثابت  ،یسخت

 . شودیم

مورد  شتریبه علت دقت خوب، ب یو تفاضل مرکز ومارکین یشتاب خط یهاروش دار،یمشروط پا یزمان یریگانتگرال یهاروش نیب از

 . کندیم رییتغ یشتاب، حداکثر بصورت خط راتییمرتبه تغ ،کیدو روش کلاس نیکه در ا رندیگیاستفاده قرار م

 

 ،جاییجابهمرتبه چهار  تابع  ایچند جمله جهیفرض شده که در نت یبصورت سهمو یشتاب در هر گام زمان راتییمرتبه تغ [۱] مرجعدر 

شتاب در  راتییتفاوت که مرتبه تغ نیدر نظر گرفته شد با ا یمقاله به عنوان مرجع اصل نیادر این تحقیق، مجهول خواهد بود.  بیپنج ضر یدارا

مرتبه سوم در نظر گرفته شد، تابع  ایبه صورت چندجمله تابحالت که ش نیدر ا جه،یدر نظر گرفته شد. در نت 3بصورت درجه  یهر گام زمان

نسبت به  لوریت یدر بسط سر یشتریمرتبه شتاب، تعداد جملات ب شیبا افزا نکهیبود. با توجه به ا بیبا شش ضر 5تابع درجه  کی ،ییجاهجاب

 یها، دقت آن نسبت به روش3با مرتبه شتاب درجه  یشنهادیکه در روش پ رودیانتظار م نیبنابرا شودیموجود در نظر گرفته م کیکلاس یهاروش

 با شونده صورت گرفته است در نتیجه، لزوما در این پژوهش، چون مطالعه موردی بر روی یک سیستم غیرخطی نرمبالاتر باشد.  گرید کیکلاس

 حداقل مربعات استفاده شد. روش از داروزن ماندهیمحاسبه انتگرال باق یروش برا نیدر ایابد. افزایش مرتبه شتاب، دقت تحلیل افزایش نمی
 

نمودند. ها ارائه سازه یرخطیغ یکینامیحل مسائل د یبرا وزنی تابع چند از استفاده با داروزن ماندهیروش باق کی [،۱]غلامپور و همکاران 

و لازم بود  دبو 4مربوطه از درجه  جاییجابه ایچندجمله جهیفرض نمودند. در نت یبصورت سهمو یشتاب را در هر گام زمان راتییآنها مرتبه تغ

معادله از  . آنها سهنمودندمجهول از پنج معادله استفاده  بیپنج ضر نیمحاسبه ا یمحاسبه گردد. آنها برا ایچندجمله نیمجهول ا بیکه پنج ضر

 ماندهیانتگرال باق بهرا با محاس گریهر گام بدست آوردند. آنها دو معادله د یسرعت و شتاب در ابتدا ،جاییجابهمعادلات  یمعادله را از ارضا 5 نیا

 یبدست آوردند. آنها اذعان داشتند که از روش شتاب سهمو شنیحداقل مربعات و کالوک ن،یواحد، پترو گالرک ؛ یوزندار و با چهار تابع وزن

 .گرددیم حاصل یترقیبهتر و دق یهاپاسخ

مرتبه  شیداشتند با افزا انیآنها ب .نمودند شنهادیحل معادله حرکت پ یبرا یزمان یریانتگرال گ دیروش جد کی [،2] راد یمیو کر هیقاسم

 ذعانا نیباشد. آنها همچن یم داریپا رمشروطیبه صورت غ دیو روش جد ابدییم شیافزا یریدقت انتگرال گ ،یشتاب به صورت سهمو راتییتغ

 یعدد یبا میرای یانتگرال گیر تمیالگور کیاز  یستیاثر مدهای مصنوعی از پاسخ سازه با شدنچند درجه آزادی برای میرا  یداشتند در سازه ها

 استفاده شود. 

در روش  ارائه نمودند. یسازه ا یرخطیغ یکینامیحل مسائل د یبرا یزمان میمستق یریانتگرال گ دیروش جد کی[، 3] هیو قاسم غلامپور

شتاب را در هر  راتییبود. آنها تغ ومارکیمرسوم ن یهاخانواده روش یریآنها بالاتر از مرتبه انتگرال گ یزمان یریآنها مرتبه انتگرال گ یشنهادیپ



 

 

به دست  جنتای آنها. نمودند استفاده خودو دقت روش  یداریپا شیافزا یبرا ریدر نظر گرفتند. آنها دو پارامتر متغ 2به صورت درجه  یگام زمان

 .نمودند سهیمقا ومارکیروش شتاب متوسط ن زیتتا و ن-لسونیو یمرتبه بالاتر را با روش ضمن دیروش جد نیآمده از ا

. نمودند شنهادیپ یزمان میمستق یریبا استفاده از انتگرال گ یرخطیغ یکینامیحل مسائل د یبرا یدیروش جد کی [،4] هیو قاسم غلامپور

ک و یکلاس یهابالاتر از روش یریبود، مرتبه انتگرال گ یزمان یریانتگرال گ میمستق یهااز روش یآنها که شامل مجموعه ا یشنهادیدر روش پ

 نیبه دست آمده از ا جی. آنها نتادگردییفرض م یشتاب در هر گام زمان یدرجه دوم برا راتییا، تغشده توسط آنه شنهادیمتعارف بود. در روش پ

 تر. آنها اذعان داشتند با توجه به مرتبه بالانمودند سهیمقا ومارکین یروش شتاب خط زیو ن یمرتبه بالاتر را با روش تفاضل مرکز دیروش جد

 بالاتر است. کیکلاس یهاروش نسبت به روش نیدقت ا ک،یکلاس یهانسبت به روش یشتاب در هر گام زمان راتییتغ

 تیمز ایسهیدرجه سه ارتقاء دادند. آنها به صورت مقا نیاسپلا یابیرا با استفاده از تابع درون نگزیروش جن [،5]و همکاران  یمحمودآباد

 .  ندنمود یابیارز نیاسپلا یابیبود را نسبت به روش درون کیتحر یخط راتییو فرض تغ قیبر روابط دق یکه مبتن نگزیروش جن بیها و معا

)روش  کیتحر یخط یابیشبه شتاب سه شتابنگاشت السنترو، ناغان و طبس که با روش درون یهافیط[، 6]و همکاران  یمحمودآباد

سنترو، ناغان و طبس در نظر . آنها سه شتابنگاشت النمودند سهیمقا گریکدیبدست آمده بودند، با  یمکعب نیبا استفاده از تابع اسپلا زی( و ننگزیجن

 زیو ن یخط یابیمختلف با استفاده از روش درون یهاییرایم ریمقاد ی( آنها براهیبرش پا بیشده )ضر هیپاسخ شبه شتاب همپا فیگرفتند و ط

 یهادر دوره تناوب نیاسپلا یابیشبه شتاب محاسبه شده با روش درون فیط ریاذعان داشتند که مقاد آنها. نمودندمحاسبه  نیبا تابع اسپلا یابیدرون

 دارد. یخط یابیشبه شتاب محاسبه شده با روش درون فیمتناظر ط ریبا مقاد یاکم، اختلاف قابل ملاحظه یهاییرایکوچک و م یلیخ

سه شتابنگاشت که  یثابت برا یریپذبا شکل کیالاستوپلاست یهاستمیشتاب سشبه یرخطیپاسخ غ یهافیط[، ۷] ینیو حس یمحمودآباد

 یرخطیپاسخ غ یهافی. طنمودند سهیمقا گریکدیبدست آمده بودند، با  یمکعب نیبا استفاده از تابع اسپلا زیو ن کیتحر یخط یابیبا روش درون

 50، 20، ۱0، 5، 2به  بیها به ترتنقاط شتابنگاشت نیب یفاصله زمان تر،یجزئ یبررس یمحاسبه شدند. برا 8و  4، 2، 5/۱، ۱ یها یریپذشکل یبرا

 دیتول نیاسپلا یابیبا استفاده از درون کباریو  یخط یابیبا استفاده از درون کباری یدیجد یهاو شتابنگاشت دندیگرد میتقس یقسمت مساو ۱00و 

 نهیو کم نهیشیب ریموضوع بود که مقاد نیاز ا یکار حاک جیشدند. نتا سهیمقا گریکدیدو نوع شتابنگاشت با  نیا یخط ریپاسخ غ یهافیو ط دیگرد

 داشتند.  یاقابل ملاحظه ریاختلاف مقاد

 یشتاب در بازه زمان راتییبود که تغ نیروش ا نیا یرا ارائه نمودند. فرض اساس 3شتاب مرتبه  ی، روش عدد[8] و همکاران یمحمودآباد

Δt  کی دیآیاز معادله شتاب بدست م یریآن که با دو بار انتگرالگ رمکانییمعادله تغ جه،یدرجه سوم باشد که در نت یاچندجمله کیبه صورت 

 کی ،یمطرح عدد یهاروش گریروش با د نیا یخطا زانیم یکم سهیمقا ی. براباشدیمجهول م بیشش ضر یپنج است که دارا هدرج یمنحن

 ستم،یس نیدرصد در نظر گرفته شد. سپس، به ا 20و  ۱0، 5، 2، ۱مشخص  یهاییرایهرتز و م کیبا فرکانس  یدرجه آزاد خط کی ستمیس

باشد. نسبت فرکانس یها موجود مسازه کینامیدر کتب د ستمیس نیا قی. پاسخ دقدیمشخص اعمال گرد سبا فرکان ینوسیس کیهارمون یبارگذار

 هیثان 02/0آنها برابر با  نیکه کوچکتر Δtده  یبرا سهی. مقاکردیم رییتغ 0۱/0 شیبا افزا  3تا  0۱/0از  ستمیس یعیبه فرکانس ارتعاش طب یبارگذار

بود.  زیروش شتاب مرتبه سه نسبت به روش شتاب مرتبه دوم ناچ یکاهش خطا برا زانی. مدیبود انجام گرد هیانث 20/0آنها برابر با  نیو بزرگتر

ها مربوط به روش تفاضل Δt ریو در سا لسونیها مربوط به روش وΔt یدر بعض زیخطا ن نیشتریو ب افتهیارتقاء  نگزیخطا مربوط به روش جن نیکمتر

 است. یمرکز



 

 

 ینوسیس یهایتحت بارگذار یرخطیشونده غدرجه آزاد سخت کی ستمیس کی ییجاپاسخ جابه ی، به بررس[9] و همکاران یمحمودآباد

 .گردیدمختلف محاسبه  طیدر شرا ستمیس ییجاپاسخ جابه ،یروش عدد 9 با استفاده از ،مطالعه نیادر مختلف پرداختند.  یهاها و دامنهبا فرکانس

ها  یبررس جی. نتادیقلمداد گرد ستمیس قیبه عنوان پاسخ دق ستمیس ییپاسخ جابجا ه،ثانی 00۱/0 با برابر ∆tو استفاده از  یاز روش ابداع فادهبا است

 گریکدیبا  یتفاوت چندان ،مختلف یروهانی دامنه و ها∆t یبه ازا 2روش شتاب مرتبه  ینسبت به خطا 3روش شتاب مرتبه  ینشان داد که خطا

و روش تفاضل  لسونیآن اغلب مربوط به روش و نیشتریو ب افتهیارتقاء  نگزیعموما  مربوط به روش جن ،خطا زانیم نین،کمترینداشتند. همچن

 .دیگردیم یمرکز

. او اذعان داشت در حل گام بودانجام شده  یلیتحل یابیارز جیپرداخت که بر اساس نتا ومارکین یروش ساده  یبه بررس [،۱0] ۱چانگ

انتخاب  یبرا  یراه چیانتخاب شود؛ اگر چه ه یلیتحل یابیارز جینتا هیبر پا تواندیمناسب م یگام زمان کی ،یخط کیالاست ستمیس کیبه گام 

، یلحظه ا یخط ریدرجه غ یمطالعه بعد از معرف نیاو در ا وجود ندارد. یخط ریغ ستمیس کی قیدق یریگانتگرال یمناسب برا یک گام زمانی

 قرار داد.  یابیموردارز یلیرابه صورت تحل ومارکین حیروش صر یعدد یها یژگیو

درجه  یدقت روش شتاب عدد زانیم کمی صورت به و استاستفاده شده 2مانند متلب یمحاسبات ینرم افزارها هایتیاز قابل مقاله نیدرا

که  سهموی شتاب روش و تتا-لسونیروش و ومارک،ین یروش شتاب خط ومارک،یمانند روش شتاب متوسط ن گرید کیکلاس یهارا با روش 3

 است. دهیگرد سهیاست، مقا دهیارائه گرد [۱] مرجعدر 

در  2به صورت درجه  یشتاب در هر گام زمان راتییروش، تغ نیاست. در ا دهیارائه گرد یروش شتاب سهموساختارسازی  [۱] مرجع در

 مقاله نیا یموضوع نوآور نیکه ا استهدر نظر گرفته شد 3به صورت درجه  یشتاب در هر گام زمان راتییتغ مقاله، نای در. استنظر گرفته شده

لازم به ذکر است شود. برای اولین بار است که لااقل در ایران انجام می 3روش شتاب مرتبه نویسندگان این مقاله بر این باورند که بسط . باشدیم

آن با روش  یبیاست و سپس پاسخ تقر دهیمحاسبه گرد ینوسیس یتحت بارگذار یخط ریبا رفتار غ یساختمان برش کی قیپاسخ دقاین مرجع در 

 سهیآنها مقا قیپاسخ طبقات اول و دوم با پاسخ دق ،یزمان خچهیتار هایاست و به صورت نمودار دهیمحاسبه گرد یو روش شتاب سهمو ومارکین

و  یفیمتناظرشان به صورت ک قیدق هایبا پاسخ یبیتقر هایاست که پاسخ نیوجود دارد، ااین مرجع در  رسدیظر مه نکه ب ی. نقصاستدهش

در  .اندشده سهیمقا گریکدی(  محاسبه شده و با ی)عدد یبه صورت کم عددی، مختلف روش 8 هایخطا مقاله، نای در. اندشده سهیمقا ینمودار

مختلف و دامنه  هایبا فرکانس ینوسیس یها یاز بارگذار یفیتحت ط ،یرخطیشونده غ نرمدرجه آزاد  دو ستمیس کی جاییجابهمقاله، پاسخ  نیا

 رییتغ هیبر ثان انیراد ۱/0 شیبا افزا هیبر ثان انیراد 30تا  ۱از  ینوسیس یبارگذار ایهیفرکانس زاو قرار گرفته است. یمتفاوت مورد بررس یروهاین

. با استهدیمحاسبه گرد این مقاله،در  دهیمطرح گرد یروش عدد 8با  ینوسیس یبارگذار 300نیتحت ا ستمیس نیپاسخ ا بیترت نیداده شد و بد

-هدیقلمداد گرد ستمیس قیمحاسبه و به عنوان پاسخ دق ستمیس جاییجابهپاسخ  ،هثانی 00۱/0 با برابر ∆tو با استفاده از  روش پاسخ تحلیلیاستفاده از 

 در بخش نام برده شده  یروش عدد 8و با استفاده  هیثان 00۷/0و  006/0 ، 005/0،  004/0،  003/0، 002/0،  00۱/0 های∆t ی. سپس برااست

 یمربعات خطا برا نیانگیجذر م ریو مقاد دیمحاسبه گرد هیمتر بر مجذور ثان 5و  4، 3، 2، ۱ یهاPGA یبه ازا ستمیس نیا جاییجابهپاسخ  چکیده،

t∆و نیز ضریب  های مختلفهای مختلف با یکدیگر، میانگین خطاهای فرکانسبرای مقایسه روش .دیشده در بالا محاسبه گرد فیتعر های

                                                           
1 Chang 
2 Matlab 



 

 

به روش شتاب مرتبه سوم بسط  ،روش شتاب سهموی ،نای بر گیری های لازم انجام شده است. علاوهمقایسه شده و نتیجهتغییرات آنها با یکدیگر 

 .استلازم انجام شده هاییرگیجهیو نت سهیمقا ،(یبا روش شتاب مرتبه دوم )سهمو و نیز ضریب تغییرات آن، روش نیا یخطا زانیداده شده و م

 بیبه ترت ، مقاله  ۷و   6 ، 5 ، 4 ، 3 یدر بخش ها نیشرح داده شده است. همچن لیبه تفص  3، روش شتاب مرتبه 2در ادامه در بخش 

و در  نگزیو روش جن یروش تفاضل مرکز لسون،ی(، روش وی)روش شتاب متوسط و شتاب خط ومارک،ی، روش ن 2شتاب مرتبه  یروش ها

از  یعیوس فیتحت ط ،یرخطیشونده غ نرمدرجه آزاد  دو ستمیسیک ، ۱0و  9 بخش شرح داده شده است. در روش پاسخ تحلیلی،  8بخش

در  در انپای در و یریگ جهینت ۱۱در بخش .اندشده سهیمقا گریگدیمختلف با  یروش ها یو خطاها هتقرار گرف ینوسیس کیهارمون هاییبارگذار

  آمده است. یبعد یکارها یبرا شنهاداتیپ ،۱2بخش
 

  3روش شتاب مرتبه  -2

 :شودیم فیتعر ریبصورت رابطه ز یبا رفتار خطیک درجه آزاد سازه  کی یحرکت برا لیفرانسید معادله

(۱)Mÿ  +  Cẏ +  𝐾𝑖y =  P(t)                                                                                                                                                                               

 ،جاییجابه بیبه ترت 𝑦̈ و y ،𝑦̇وارده به سازه و  یروینP(t)  است. سازهو سختی  ییرایم ،جرم بیبه ترتKi و  M ، Cرابطه  نیدر ا که

که شود گرفته میدر نظر  سوممرتبه  یاچند جمله کیبصورت  یشتاب در هر گام زمان راتییتغ ،یشنهادیروش پد. در سرعت و شتاب خواهند بو

نوشته  ریصورت رابطه زه تابع ب نیخواهد بود که ا پنجکامل مرتبه  یاتابع چند جمله کیبصورت  یمکان در هر گام زمان رییتغ راتییتغ جهیدر نت

 شود:یم

(2)  y(t) = at5 + bt4 + ct3 + dt2 + et + f                                                                                                                                                       

 .شوند هسبامح یدر هر گام زماناست که باید ثابت مجهول  بیضر شش  fتا  aرابطه  نیدر ا که

 :ندیآیبدست م ریتوابع سرعت و شتاب بصورت روابط زنسبت به زمان، ( 2از رابطه ) یریمشتق گ با

 (3                     )                                                                                                                                                    ẏ(t) = 5at4 + 4bt3 + 3ct2 + 2dt + 𝑒 

(4)ÿ( t) = 20at3 + 12bt2 + 6ct + 2d                                                                                                                                                               

و سرعت  جاییجابهروابط  یسه معادله از ارضا .میدار ازیمعادله ن ششبه  ی،ثابت مجهول در هر گام زمان بیضر شش نیمحاسبه ا یبرا

 باشد:به صورت رابطه زیر می که دیآیبدست م یگام زمانره یو شتاب در ابتدا

(5)                                                                                                                𝑦̈(t=0)=2d= 𝑦̈𝑜     ،       𝑦̇(𝑡 = 0) = 𝑒 =  𝑦
𝑜
̇   ،        y(t =0) =f= 𝑦𝑜 

 :میدار یگام زمان یمعادله حرکت در ابتدا یبا ارضا یطرف از

 (6)𝑀 𝑦̈𝑜 + 𝐶 𝑦𝑜̇ + 𝐾𝑦𝑜 =  𝑝𝑜                                                                                                                                                                              

 :می( دار6( در رابطه )5روابط ) یگذاریبا جا نیبنابرا



 

 

(۷                             )                                                                                                            𝑑 =
 𝑝𝑜−𝐶.𝑒−𝐾.𝑓 

2𝑀
    𝑀(2𝑑) + 𝐶(𝑒) + 𝐾(𝑓) =  𝑝𝑜 → 

 .دیآیبدست م یگام زمان یمعادله حرکت در انتها ی( از ارضا8طبق معادله ) ،چهارم معادله

(8)  𝑀.  𝑦̈∆𝑡 + 𝐶. 𝑦̇∆𝑡 + 𝐾.  𝑦∆𝑡 =  𝑝∆𝑡                                                                                                                                                                  

M . (20a∆t3 + 12b∆t2 + 6c∆t + 2d) + C. (5a∆t4 + 4b∆t3 + 3c∆t2 + 2d∆t + e) + K0(a∆t5 + b∆t4 + c∆t3 + d∆t2 + e∆t 

(9)                                                                                                                                            +f ) =  p∆t 

[ بطور t,0بودن معادله تعادل حرکت در بازه ] یبیتقر لیبه دل ،گرید کیکلاس یهامانند روش یروش عدد نیدر ا میدانیکه م همانطور

 :کهی، بطورنمود فیتعر توانیم ماندهیتابع باق کی جهیدر نت شود.یکامل ارضا نم

(۱0)residual =  P −  M ÿ  −  C ẏ  − Ky                                                                                                                                                            

 :که میکنیاستفاده م یوزن ماندهیاز انتگرال باق ماندهیتابع باق نیا یحداقل ساز یبرا که

(۱۱)∫ Wi × (residual)dt = 0       
∆t

0
                                                                                                                                                                     

گیریم. حال با توابع وزنی را در ادامه به صورت زیر در نظر می cو  a ،bبرای یافتن ضرایب مجهول  باشد.تابع وزنی می𝑊𝑖 ، (۱۱معادله )که در 

 شود:مجهول در هر گام زمانی، پاسخ در انتهای هر گام زمانی با استفاده از روابط زیر محاسبه می محاسبه این شش ثابت

𝑦(𝑡) = 𝑎∆𝑡5 + 𝑏∆𝑡4 + 𝑐∆𝑡3 + 𝑑∆𝑡2 + 𝑒∆𝑡 + 𝑓  (۱2)                                                                                                                                                    

𝑦̇(𝑡) = 5𝑎∆𝑡4 + 4𝑏∆𝑡3 + 3𝑐∆𝑡2 + 2𝑑∆𝑡 + 𝑒  (۱3)                                                                                                                                                          

𝑦̈(𝑡) = 20𝑎∆𝑡3 + 12𝑏∆𝑡2 + 6𝑐∆𝑡 + 2𝑑  (۱4)                                                                                                                                                                    

شود بطوریکه در انتها بعدی استفاده می این پاسخ به عنوان شرایط اولیه برای گام زمانی بعدی در نظر گرفته شده و روابط فوق مجددا  برای گام

صورت زیر هب ،دست آید. حال این توابع وزنی  واحد بسط داده شده، پتروگالرکین بسط داده شده و حداقل مربعاتهپاسخ درلحظه مورد نظر ب

 شوند:تعریف می

 تابع وزنی واحد بسط داده شده  -2-1

𝑊1در این حالت با استفاده از توابع وزنی  = 𝑊2و  1 =  𝑡 ( به۱۱رابطه )شود:صورت رابطه زیر تبدیل می 

∫ (𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)𝑑𝑡 = 0
∆𝑡

0
 (۱5)                                                                                                                                                                                                        

∫ 𝑡(𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)𝑑𝑡 = 0
∆𝑡

0
    (۱6)                                                                                                                                                                                                    

 .شوندمحاسبه می cو  b و a مجهولات ،(۱4و ) (۱3و ) (۱2)با در نظر گرفتن همزمان معادلات 

 تابع وزنی پترو گالرکین بسط داده شده -2-2



 

 

  :شودصورت زیر تعریف میهتابع وزنی ب سه ،در این روش

𝑊1 = 𝑡 , 𝑊2 = 𝑡2, 𝑊3 = 𝑡3  (۱۷)                                                                                                                                                                                       

 :شود( به روابط زیر تبدیل می۱۱تابع وزنی، رابطه ) سهبنابراین با توجه به این 

∫ 𝑡(𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)𝑑𝑡 = 0
∆𝑡

0
 (۱8)                                                                                                                                                                                                       

∫ 𝑡2(𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)𝑑𝑡 = 0
∆𝑡

0
 (۱9)                                                                                                                                                                                                      

∫ 𝑡3(𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)𝑑𝑡 = 0
∆𝑡

0
 (20)                                                                                                                                                                                                     

 .آینددست میه( ب20)( و ۱9( و )۱8با حل همزمان معادلات ) c و  bو a در نتیجه مجهولات

 تابع وزنی حداقل مربعات بسط داده شده -2-3

 شود:صورت رابطه زیر بیان میهمربع تابع باقیمانده ب

𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙2 = ∫ [𝑚𝑦̈(𝑡) + 𝐶𝑦̇(𝑡) + 𝑘𝑦(𝑡) − 𝑝(𝑡)]2 
𝛥𝑡

0
 (2۱)                                                                                                                     

 گیریم:زیر را در نظر می یبرای حداقل سازی این تابع باقیمانده، سه معادله

𝜕(𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)2

𝜕𝑎
= 0   (22)                                                                                                                                                                                                                      

𝜕(𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)2

𝜕𝑏
= 0  (23)                                                                                                                                                                                                                       

𝜕(𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)2

𝜕𝑐
= 0   (24)                                                                                                                                                                                                                      

 د:آیدست میهب ،(24( و )23( و )22) در معادلات ،(20( و )۱9( و )۱8)معادلات بنابراین با بکارگیری 

  ∫ [𝑚𝑦̈(𝑡) + 𝐶𝑦̇(𝑡) + 𝐾𝑦(𝑡) − 𝑝(𝑡)]
𝛥𝑡

0
(𝑚

𝜕𝑦̈(𝑡)

𝜕𝑎
+ 𝐶

𝜕𝑦̇(𝑡)

𝜕𝑎
+ 𝐾

𝜕𝑦(𝑡)

𝜕𝑎
) 𝑑𝑡 = 0  (25)                                                                                            

∫ [𝑚𝑦̈(𝑡) + 𝐶𝑦̇(𝑡) + 𝐾𝑦(𝑡) − 𝑝(𝑡)]
𝛥𝑡

0
(𝑚

𝜕𝑦̈(𝑡)

𝜕𝑏
+ 𝐶

𝜕𝑦̇(𝑡)

𝜕𝑏
+ 𝐾

𝜕𝑦(𝑡)

𝜕𝑏
) 𝑑𝑡 = 0  (26)                                                                                               

∫ [𝑚𝑦̈(𝑡) + 𝐶𝑦̇(𝑡) + 𝐾𝑦(𝑡) − 𝑝(𝑡)]
𝛥𝑡

  0
(𝑚

𝜕𝑦̈(𝑡)

𝜕𝑐
+ 𝐶

𝜕𝑦̇(𝑡)

𝜕𝑐
+ 𝐾

𝜕𝑦(𝑡)

𝜕𝑐
) 𝑑𝑡 = 0  (2۷)                                                                                              

 .شوندیافت می  𝑐و   𝑏و 𝑎 ، مجهولات(2۷( و )26( و )25) حال با حل همزمان معادلات 

 های عددیسایر روش -3 

  2روش شتاب مرتبه  -3-1



 

 

شود. در نتیجه تابع تغییر مکان یک چند جمله ای درجه چهار در این روش شتاب در هر گام زمانی به صورت سهموی در نظر گرفته می

نظر  اختصار از آوردن آن صرف تیکه به لحاظ رعا باشدیم 3به روش شتاب مرتبه  هیروش کاملا  شب نیا ساختارسازیبر حسب زمان است. 

 ت.به طور کامل توضیح داده شده اس[ ۱] مرجع در 2روش شتاب مرتبه شده است. 

 نیومارک )روش شتاب متوسط و شتاب خطی(روش -3-2

در روش شتاب  . [۱۱] دو روش معروف، موسوم به روش شتاب متوسط و روش شتاب خطی ارائه نموده است۱959نیومارک در سال 

شود. شود، اما در روش شتاب خطی، تغییرات شتاب در هر گام زمانی خطی فرض میمتوسط، تغییرات شتاب در هر گام زمانی ثابت فرض می

55۱Tn/0 Δt ، هر چقدر بزرگ باشد، از نظر عددی پایدار است، اما روش شتاب خطی برای Δtروش شتاب متوسط، برای هر مقدار پایدار  ≥

 آمده است.[ ۱۱] مرجعاین روش در  ساختارسازیروابط و باشد. می

 روش ویلسون -3-3

ضافه ویلسووون روش شووتاب خطووی کووه بووه صووورت مشووروط پایوودار بووود را اصوولاح نمووود و آنوورا بووا اضووافه    با ا نرا  مود و آ صلاح ن بود را ا یدار  شروط پا صورت م به  که  طی  شتاب خ سون روش  مودننمووودنویل نام پووارامتری بووه نووام   ن به  به بووه   θθپارامتری 

گرصووورت پایوودار غیوور مشووروط درآورد. اگوور  شروط درآورد. ا یر م یدار غ θθ  ۱۱  صورت پا میباشوود، روش ویلسووون بووه روش شووتاب خطووی تبوودیل مووی   == بدیل  طی ت شتاب خ به روش  سون  شد، روش ویل گرگووردد. اگووربا θθ  3۷/۱گردد. ا شد، باشوود،   ≤≤ با

ستناد روش ویلسووون پایوودار غیوور مشووروط اسووت. بووه اسووتناد      به ا ست.  شروط ا یر م یدار غ سون پا جع]مرجووع]روش ویل قدارمقوودار، ، [ [ ۱۱۱۱مر θθ  ۱۱//4242م نه دقووت بهینووه دارد. در ایوون مقالووه از مقوودار بهینووه       == قدار بهی له از م ین مقا نه دارد. در ا قت بهی   θθد

 استفاده شده است.استفاده شده است.

 روش تفاضل مرکزی -3-4

های صریح میجایی)یعنی سرعت و شتاب( است. این روش از روشاین روش مبتنی بر تقریب تفاضل محدود از مشتقات زمانی جابه

t∆ باشد و پایدار مشروط است. یعنی اگر <
Tn

π
 آمده است.[ ۱0] مرجعباشد، از نظر عددی روش پایدار است . جزئیات این روش در 

 روش جنینگز  -3-5

یک روش مبتنووی بوور روابووط دقیووق و فوورض تغییوورات خطووی تحریووک  طی تحر یرات خ فرض تغی یق و  بط دق بر روا نی  سازهروش متعووارف و معمووولی اسووت کووه بوورای محاسووبه پاسووخ سووازه، ، روش مبت سخ  سبه پا برای محا که  ست  مولی ا عارف و مع ها هووا روش مت

میدر برابوور زلزلووه در محوودوده رفتووار خطووی از آن اسووتفاده مووی ستفاده  طی از آن ا تار خ حدوده رف له در م بر زلز لت شووود. علووت در برا گزاصوولی نامگووذاری ایوون روش بووه نووام جنینگووزشود. ع نام جنین به  ین روش  گذاری ا صلی نام جعمراجووع  بهبووه  ،ا   [[۱2۱2]]و و [ [ ۱۱۱۱]]  مرا

میبرمووی پارهگووردد. در روش درونیووابی خطووی تحریووک، نقوواط شتابنگاشووت بووا پوواره  بر با  شت  قاط شتابنگا یک، ن طی تحر یابی خ میهووایی بووه یکوودیگر متصوول مووی خطخووطگردد. در روش درون صل  کدیگر مت به ی حل در نتیجووه در محوول   ..شوندشوووندهایی  جه در م در نتی

میها، شویب آنهوا لزومواا بوا یکودیگر برابور نموی       اتصال پاره خطاتصال پاره خط بر ن کدیگر برا با ی ماا  ها لزو شیب آن صالباشود و فقوط مقوادیر توابع در محول اتصوال      ها،  حل ات تابع در م قادیر  قط م شد و ف به آنهوا بوا یکودیگر برابور اسوت. لازم بوه         با ست. لازم  بر ا کدیگر برا با ی ها  آن

جه آزاد ذکوور اسووت روش جنینگووز مبتنووی بوور روابووط دقیووق و فوورض تغییوورات خطووی تحریووک اسووت و بوورای سیسووتم هووای یووک و چنوود درجووه آزاد       ند در یک و چ های  ستم  برای سی ست و  یک ا طی تحر یرات خ فرض تغی یق و  بط دق بر روا نی  گز مبت ست روش جنین کر ا ذ

ست.دینامیکی خطی قابول اسوتفاده اسوت.    ستفاده ا بل ا شوونده غیور خطوی موورد بررسوی قورار گرفتوه اسوت،          نورم در ایون مقالوه کوه یوک سیسوتم دو درجوه آزاد        دینامیکی خطی قا

شووده اسووت کووه در هوور گووام زمووانی، سووختی سیسووتم ثابووت اسووت و بوور مبنووای تغییوور مکووان هووای ایوون سیسووتم در ابتوودای گووام، سووختی    فوورض 

 سیستم محاسبه شده است و سپس این سیستم دو درجه آزاد خطی، به دو سیستم یک درجه آزاد خطی تبدیل گردیده است.

 میراگر عبارت است از:-فنر -خطی جرممعادله دیفرانسیل حاکم بر حرکت سیستم یک درجه آزادی 

(28) mü + cu̇ + ku = P(t)                                                                                                                                         

 باشند. می mبه ترتیب مقادیر جابجایی، سرعت و شتاب جرم  𝑢̈ و  𝑢،𝑢̇ ه که در این معادل



 

 

سیل )روش جنینگووز، روشووی عووددی بوورای حوول معادلووه دیفرانسوویل )   له دیفران حل معاد برای  عددی  شی  گز، رو می( مووی2828روش جنین یرات باشوود. ایوون روش مبتنووی بوور روابووط دقیووق و فوورض تغییوورات    (  فرض تغی یق و  بط دق بر روا نی  ین روش مبت شد. ا با

 ( مشخص شده است.( مشخص شده است.۱۱است که در شکل )است که در شکل )  PP((tt))خطی تابع تحریک خطی تابع تحریک 

 

 [11] نمادهای مورد استفاده در درونیابی خطی تحریک  -1شکل

𝑡𝑖در بازه زمانی  𝑝(𝜏)تابع تحریک   ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑖+1 توان به صورت یک تابع خطی بر حسب را می𝜏  نمودبه شکل زیر بیان: 

(29)p(τ) = Pi +
Δpi

Δti
τ                                                                                                                                                  

𝛥𝛥𝑝𝑝𝑖𝑖  که در آن  کووه در آن   == 𝑃𝑃𝑖𝑖++11 −− 𝑃𝑃𝑖𝑖یر باشوود و متغیوور میمووی شد و متغ تا از صووفر تووا   τبا صفر  میتغییوور مووی  𝛥𝑡𝛥𝑡𝑖𝑖از  یر  جعکنوود. جزئیووات کووار در مرجووع تغی کار در مر یات  ند. جزئ ضیح داده توضوویح داده   [[۰۱۰۱]]ک تو

 ارائه شده است:ارائه شده است:  𝑢𝑢̇𝑖𝑖++11و و   𝑢𝑢𝑖𝑖++11شده است و در نهایت در این مرجع، معادلات بازگشتی زیر برای محاسبه شده است و در نهایت در این مرجع، معادلات بازگشتی زیر برای محاسبه 

(30       )                                                                                                                                                                           ui+1 = Aui + Bu̇i + Cpi + Dpi+1 

(3۱)u̇i+1 = A′ui + B′u̇i + C′pi + D′pi+1                                                                                                                                                         

ضریمقوووادیر هشوووت ضوووری شت  قادیر ه ,,AAبم BB,, CC,, DD,, .. .. .. ,, DˊDˊ ( بط )کوووه در سووومت راسوووت روابوووط ست روا سمت را جع( وجوووود دارنووود، در مرجوووع3۱3۱( و )( و )3030که در  ند، در مر جود دار آورده آورده [ [ ۰۱۰۱]]  ( و

 اند. اند. شدهشده

 روش پاسخ تحلیلی-3-6

ستمتوجوه بوه اینکوه پاسوخ تحلیلوی )دقیوق( سیسوتم       با با  یق( سی لی )دق سخ تحلی که پا به این جه  یکهوای یوک درجوه آزاد خطوی نسوبت بوه بارگوذاری هارمونیوک        تو گذاری هارمون به بار سبت  طی ن جه آزاد خ یک در سیسینوسوی   های  یک در کتوب دینامیوک     سینو تب دینام در ک

میسازه هوا موجوود موی    جود  ها مو شدباشود سازه  فورض نموود کوه سوختی سیسوتم یوک درجوه آزاد مقودار ثوابتی اسوت و            t∆  تووان در هور بوازه زموانی    لوذا موی    [. [. ۱0۱0]]با

مقوودار آن از باشوود کووه  ی موویا 𝑡𝑡00دارای  م. در ابتوودای هوور بووازه زمووانی، سیسووت نموووداسووتفاده  ،موجووود ساختارسووازیدر ایوون بووازه زمووانی از 

𝑁)صفر تا  − 1)∆𝑡 تواند تغییر کندمی. 

mü + ku = p0 sin ω(t0 + t) = p0[sin ω t0 × cos ωt + cos ω t0 × sin ωt] = c1 cos ωt + c2 sin ωt (32)                       

𝑁)از صووووفر تووووا   همانطوریکووووه در بووووالا ذکوووور گردیوووود    𝑡𝑡00مقوووودار  (۱9) کووووه در رابطووووه  − 1)∆𝑡 توانوووود تغییوووور کنوووود  مووووی                            

cc11و == pp00 sinsin((ωωtt00)) وcc22 == pp00 coscos((ωωtt00))   اسووت. منظووور ازN،     .حوول عمووومی معادلووه    تعووداد نقوواط بارگووذاری سینوسووی اسووت

 ( عبارت است از:32دیفرانسیل  )



 

 

uc(t) = A cos ωn t + B sin ωn t  , ωn = √
k

m
 (33                     )                                                                                            

𝜔ل خصوصی آن در حالتی که حو  ≠ 𝜔𝑛 ( باشد𝜔  :عبارت است از )فرکانس بارگذاری سینوسی است 

up(t) = c1 cos ωt + c2 sin ωt                                                                                                                               (34)  

𝜔و در حالتی که  = 𝜔𝑛 برابر است با : (۱9)معادله دیفرانسیل( حل خصوصی باشد )حالت تشدید 

up(t) = c3 𝑡 cos ωnt + c4 t sin ωnt                                                                                                                      (35)  

نیز با روش های مرسوم  𝑐4و 𝑐3و 𝑐2و 𝑐1مقادیر ثابت همچنین، .شوندمحاسبه می ∆t با اعمال شرایط اولیه در ابتدای بازه B وA مقادیر ثابت

 آیند.ل بدست مییحل معادلات دیفرانس

 

 نرم شوندهدرجه آزاد  دو مشخصات جرم و سختی سیستم -4

کیلوگرم برای هر طبقه و سختی اولیه طبقه اول برابر  1000بدون میرایی با جرم  (2شکل )یک سیستم دو درجه آزاد نرم شونده مطابق 

نیوتن بر متر مورد بررسی قرار گرفته است. مشخصات جرم و سختی این سیستم از مرجع  410نیوتن بر متر و سختی اولیه طبقه دوم برابر 710

 باشد: می 24و  23م این مدل در نظر گرفته شده است، مطابق رابطه ای که برای طبقه اول و دو[ اخذ گردیده است. همچنین، سختی10]

(36)𝑲𝟏 = 𝑲𝟎[𝟏 +  𝜶𝟏 (𝒖)𝟐] = 𝟏𝟎𝟕[𝟏 − 𝟏𝟎𝟐(∆𝒖)𝟐]                                                                                                             

(37)𝑲𝟐 = 𝑲𝟎[𝟏 +  𝜶𝟐 (𝒖)𝟐] = 𝟏𝟎𝟒[𝟏 − 𝟏𝟎−𝟑(∆𝒖)𝟐]                                                                                                            

 باشد.تغییرمکان نسبی طبقه می ∆u(، 37( و )36در رابطه )

 

 

 

 

 

 .درجه آزاد مورد بررسی دو سیستماولیه مشخصات جرم و سختی ( 2شکل )

آورده شده است. این شکل به صورت یک سهمی درجه  (4)و ( 3) تغییرات سختی طبقات اول و دوم برحسب تغییر مکان نسبی در شکل

 درنظر گرفته شده است.متر  20تا  -20و در طبقه دوم از متر  05/0تا  -05/0جایی نسبی در طبقه اول از دو است و حدود تغییرات جابه

𝐾0 = 107 N/m 
m1=1000 Kg  

 

𝑢1 

𝐾0 = 104 N/m 
m2=1000 Kg  

𝑢2 



 

 

 
 ( تغییرات سختی طبقه اول سیستم نرم شونده برحسب تغییر مکان نسبی آنها.3شکل )

 
 ( تغییرات سختی طبقه دوم سیستم نرم شونده برحسب تغییر مکان نسبی آنها.4شکل )

50 پایه سیستم مورد بحث تحت شتاب نگاشت sin(𝑡) و نیومارک شتاب متوسط پاسخ  و با دو روش پاسخ تحلیلی شد هقرار داد

نمودار ] 9 [آورده شده است. در مرجع 6شکل در  مربوطهتاریخچه زمانی های نمودار .استهه شدبدست آوردجابجایی طبقات اول و دوم آن 

و بدین ترتیب  مناسبی دارند تطابقاین دو نمودار با هم  .داده شده است 5مطابق شکل این سیستم تحت این بارگذاری  تاریخچه زمانی

 صحت محاسبات اثبات میگردد.



 

 

 
 . ]rad/s 1] 9با روش نیومارک برای فرکانس  s 001/0=  tΔو  2m/s 50 =PGA باتاریخچه زمانی تغییر مکان طبقات اول و دوم سیستم نرم شونده نمودار ( 5شکل )

 
و نیومارک شتاب  با دو روش پاسخ تحلیلی s 001/0=  tΔو 2m/s50 =PGAتاریخچه زمانی تغییر مکان طبقات اول و دوم سیستم نرم شونده با نمودار ( 6شکل )

 رادیان بر ثانیه. 1متوسط برای فرکانس 

 های مختلف عددی با یکدیگرمقایسه کمی میزان دقت روش -5

های هارمونیک سینوسی قرار گرفت. شده در بالا تحت طیف وسیعی از بارگذاریسیستم دو درجه آزاد نرم شونده غیرخطی معرفی 

رادیان بر ثانیه تغییر داده شد و بدین ترتیب پاسخ این سیستم  1رادیان بر ثانیه با افزایش  300تا  1ای بارگذاری سینوسی از فرکانس زاویه

و با روش پاسخ تحلیلی های قبلی محاسبه گردید. با استفاده از بخشروش عددی مطرح گردیده در  8بارگذاری سینوسی با  300 تحت این

علت این موضوع در جایی سیستم محاسبه گردید و به عنوان پاسخ دقیق سیستم قلمداد گردید. ثانیه پاسخ جابه 001/0برابر با  ∆tاستفاده از 

روش  8و با استفاده  هیثان 007/0 و 006/0، 005/0،  004/0 ، 003/0، 002/0، 001/0 های∆t یبراسپس، توضیح داده شده است. ] 9 [مرجع 

 . دیمحاسبه گردمتر بر مجذور ثانیه  5و  4، 3، 2، 1های  PGAجایی این سیستم به ازای های قبلی پاسخ جابهعددی معرفی شده در بخش



 

 

به عنوان نمونه مقادیرجذرمیانگین مربعات خطا برای طبقات اول و دوم به صورت نمودار میله ای از نرم افزار متلب  (8)و  (7)در شکل 

شود حداکثر خطا در طبقه اول مربوط به همانطورکه مشاهده می آورده شده است.ثانیه  007/0متر بر مجذور ثانیه و گام زمانی  PGA 5برای 

 متر است. 399/7 ×10-4متر و مقدار میانگین خطا برابر  42/2 ×10-2مقدار حداکثر خطا برابر بر ثانیه می باشد. رادیان 97 فرکانس بارگذاری

متر و مقدار میانگین  155/4 ×10-2مقدارحداکثر خطا برابر باشد.رادیان بر ثانیه می 3 در طبقه دوم حداکثرخطا مربوط به فرکانس بارگذاری

 است.متر  893/3 ×10-3خطا برابر 

 
2m/s  5 𝑷𝑮𝑨و ثانیه tΔ  =007/0، میانگین مربعات خطا برای طبقه اول روش شتاب مرتبه سوم( مقادیر جذر7شکل ) = 

 
2m/s  5 𝑷𝑮𝑨و ثانیه tΔ  =007/0، میانگین مربعات خطا برای طبقه دوم روش شتاب مرتبه سوم( مقادیر جذر8شکل ) =. 



 

 

 

 شونده نرمدرجه آزاد  دو ستمیس کلیمیانگین    نمودارنمودار  --1--5

طبقه اول و  های زمانی مختلف، مقادیر میانگین میانگین خطاها بر حسب گام(۱0و شکل) (9ای نشان داده شده در شکل)میله هایدر نمودار

با توجه به توضیحات بخش قبل، از این است که یکبار  منظور از میانگین میانگین است. شده روش مذکور در این مقاله، آورده 8، برای دوم

 00۱/0زمانی  های گام یبرا بار دیگر از مقادیر بدست آمده،فرکانس تحریک، میانگین گرفته شده است و  300مقادیرخطای بدست آمده برای 

در  آید.میبه دست  نیانگیم کی ،گام زمانیهر  یبراکه در نتیجه  میریگیم نیانگیممتر بر مجذور ثانیه  5تا  ۱های PGA یبه ازا ثانیه 00۷/0تا 

ثانیه است.  002/0ثانیه به گام زمانی  00۷/0است که بیانگر نسبت خطای گام زمانی ای هر روش، عددی در کادر درج گردیدهبالای نمودار میله

است که حساسیت زیاد این روش را به گام زمانی   88/9با نسبت  نیومارک شتاب متوسط روش ، مربوط بهبرای طبقه اول بزرگترین این نسبت ها

این روش را به گام زمانی  تراست که حساسیت کم ۷59/5با نسبت  نیومارک شتاب خطیروش دهد. کمترین نسبت ها مربوط به روش نشان می

دهد. د این روش را به گام زمانی نشان میزیانسبتا  است که حساسیت  20/۱2با نسبت  روش پاسخ تحلیلیو برای طبقه دوم، مربوط به  ؛دهدنشان می

 دهد.این روش را به گام زمانی نشان می کمتراست که حساسیت  ۷44/۱0مرکزی با نسبت کمترین نسبت ها مربوط به روش تفاضل

ای ثانیه به عنوان پاسخ دقیق قلمداد شده است، در نمودارهای میله 00۱/0برابر با  ∆tبرای  روش پاسخ تحلیلیجایی با توجه به اینکه پاسخ جابه 

 ثانیه مقداری قید نگردیده است. 00۱/0برابر با  ∆tبه ازای  روش پاسخ تحلیلی(،  برای ۱0(  و )9های )ارائه شده در شکل

 

 

 طبقه اول-ثانیه 00۷/0تا  هثانی 00۱/0 با برابر ∆t یبرا یمختلف عدد یروش ها هایخطا نیانگیم نیانگیم( 9شکل )

1/000E-07

1/000E-06

1/000E-05

1/000E-04

1/000E-03

1/000E-02

1/000E-01

1/000E+00

تابع )2شتاب مرتبه

(حداقل مربعات

تابع)3شتاب مرتبه

(حداقل مربعات

نیومارک شتاب 

متوسط

نیومارک شتاب 

خطی

اتت-روش ویلسون روش تفاضل 

مرکزی

روش جنینگز روش ابداعی

طا 
 خ

ن
گی

یان
ن م

گی
یان

م
(

تر
م

)

Δt= 0.001میانگین میانگین خطا برای Δt= 0.002میانگین میانگین خطا برای Δt= 0.003میانگین میانگین خطا برای Δt= 0.004میانگین میانگین خطا برای

Δt= 0.005میانگین میانگین خطا برای Δt= 0.006میانگین میانگین خطا برای Δt= 0.007میانگین میانگین خطا برای

R=6.607 R=6.656 R=6.651 R=6.77R=5.759 R=6.54R=9.88 R=7.15



 

 

 

 

 

 
 مطبقه دو-ثانیه 00۷/0تا  هثانی 00۱/0 با برابر ∆t یبرا یمختلف عدد یروش ها هایخطا نیانگیم نیانگیم( ۱0شکل )

 روش های مختلف عددی کلیمقادیر میانگین بررسی بررسی   --22--5

 

متر بر  5و  4، 3، 2، ۱هایPGAبرای  شده و میانگین گرفته های مختلف، Δtبه ازای  ،از مقادیر میانگین خطای بدست آمده از نرم افزار متلب

 .ه شده است( آورد3( و )۱)، نتایج برای طبقات اول و دوم به ترتیب صعودی در جداول مجذور ثانیه

 . ه شده استقرار داد( 4( و )2)و نتایج آن به ترتیب صعودی در جداول رتبه بندی  ه شدهدست آمده ، میانگین گرفتهاز این مقادیر ب انتها مجددا در 

 های مختلف  PGAمیانگین خطای طبقه اول به ازای هشت روش مورد بررسی به ترتیب صعودی برای ( ۱جدول)

طبقه اول یمقادیر میانگین میانگین خطا  
PGA 

(m/s2)  

روش ویلسون 

 تتا

 

روش تفاضل 

 مرکزی

نیومارک روش 

 شتاب خطی

 

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

 

شتاب 

)تابع 3مرتبه

حداقل 

 مربعات(

 روش جنینگز

 

شتاب 

)تابع 2مرتبه

حداقل 

 مربعات(

پاسخ روش 

 1 تحلیلی

2/119 ×1۰-4 1/8۰4 ×1۰-4 1/737 ×1۰-4 1/4۰3 ×1۰-4 7/379 ×1۰-5 7/376 ×1۰-5 7/361 ×1۰-5 7/329 ×1۰-5 

0/000001

0/00001

0/0001

0/001

0/01

0/1

1

تابع )2شتاب مرتبه

(حداقل مربعات

تابع)3شتاب مرتبه

(حداقل مربعات

نیومارک شتاب 

متوسط

نیومارک شتاب 

خطی

اتت-روش ویلسون روش تفاضل 

مرکزی

روش جنینگز روش ابداعی

طا 
 خ

ن
گی

یان
ن م

گی
یان

م
(

تر
م

)

Δt= 0.001میانگین میانگین خطا برای Δt= 0.002میانگین میانگین خطا برای Δt= 0.003میانگین میانگین خطا برای Δt= 0.004میانگین میانگین خطا برای

Δt= 0.005میانگین میانگین خطا برای Δt= 0.006میانگین میانگین خطا برای Δt= 0.007میانگین میانگین خطا برای

R=10.761 R=10.761 R=10.753 R=10.745 R=10.85 R=10.76

R=12.20

R=10.744



 

 

روش ویلسون 

 تتا

 

تفاضل روش 

 مرکزی

روش نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

 

شتاب 

)تابع 3مرتبه

حداقل 

 مربعات(

 روش جنینگز

 

شتاب 

)تابع 2مرتبه

حداقل 

 مربعات(

روش پاسخ 

 2 تحلیلی

3/752 ×1۰-4 3/284 ×1۰-4 3/133 ×1۰-4 2/438 ×1۰-4 1/5593 ×1۰-4 1/5589 ×1۰-4 1/5581 ×1۰-4 1/544 ×1۰-4 

ویلسون روش 

 تتا

 

روش تفاضل 

 مرکزی

روش نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

 

 روش جنینگز

 

شتاب 

)تابع 3مرتبه

حداقل 

 مربعات(

شتاب 

)تابع 2مرتبه

حداقل 

 مربعات(

روش پاسخ 

 3 تحلیلی

5/331 ×1۰-4 4/678 ×1۰-4 4/384 ×1۰-4 3/411 ×1۰-4 2/435 ×1۰-4 2/43۰8 ×1۰-4 2/427 ×1۰-4 2/426 ×1۰-4 

روش ویلسون 

 تتا

 

روش تفاضل 

 مرکزی

روش نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

 

 روش جنینگز

 

شتاب 

)تابع 3مرتبه

حداقل 

 مربعات(

شتاب 

)تابع 2مرتبه

حداقل 

 مربعات(

روش پاسخ 

 4 تحلیلی

6/519 ×1۰-4 5/862 ×1۰-4 5/424 ×1۰-4 4/374 ×1۰-4 3/۰93 ×1۰-4 3/۰94 ×1۰-4 3/۰9۰ ×1۰-4 3/۰55 ×1۰-4 

روش ویلسون 

 تتا

 

روش تفاضل 

 مرکزی

روش نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

 

 روش جنینگز

 

شتاب 

)تابع 3مرتبه

حداقل 

 مربعات(

شتاب 

)تابع 2مرتبه

حداقل 

 مربعات(

روش پاسخ 

 5 تحلیلی

7/859 ×1۰-4 7/224 ×1۰-4 6/549 ×1۰-4 5/29۰ ×1۰-4 3/986 ×1۰-4 3/9872 ×1۰-4 3/982 ×1۰-4 3/947 ×1۰-4 

 

 

 های مختلف به ترتیب صعودی PGAهای مختلف برای طبقه اول به ترتیب صعودی، به ازای رتبه بندی میانگین خطای روش( 2جدول)

 

 

 

 

 

 

طبقه اول یمقادیر میانگین میانگین میانگین خطا   
PGA 

(m/s2) 

روش 

 ویلسون تتا

 

روش تفاضل 

 مرکزی

روش نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

 

شتاب 

)تابع 3مرتبه

 حداقل مربعات(

 روش جنینگز

 

شتاب 

)تابع 2مرتبه

 حداقل مربعات(

روش پاسخ 

 تحلیلی

 

 

5-1  5/116 ×1۰-4 4/517 ×1۰-4 4/245 ×1۰-4 2/383 ×1۰-4 2/362 ×1۰-4 2/361 ×1۰-4 2/359 ×1۰-4 2/341 ×1۰-4 

186/2  952/1  814/1  445/1  ۰۰9/1  ۰۰9/1  ۰۰8/1  1 



 

 

 

 

 

 های مختلف  PGAمیانگین خطای طبقه دوم به ازای هشت روش مورد بررسی به ترتیب صعودی برای (  3جدول)

 

 

 های مختلف  PGAهای مختلف برای طبقه دوم به ترتیب صعودی، به ازای رتبه بندی میانگین خطای روش( 4جدول)

طبقه دوم یمقادیر میانگین میانگین میانگین خطا   
PGA 

(m/s2) 

 روش جنینگز

شتاب 

)تابع 3مرتبه

حداقل 

 مربعات(

شتاب 

)تابع 2مرتبه

حداقل 

 مربعات(

روش 

نیومارک 

متوسطشتاب   

روش نیومارک 

 شتاب خطی

روش ویلسون 

 تتا

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش تفاضل 

  مرکزی

 

 

طبقه دوم یمقادیر میانگین میانگین خطا  
PGA 

(m/s2)  

 روش جنینگز

شتاب 

)تابع 3مرتبه

 حداقل مربعات(

شتاب 

)تابع 2مرتبه

 حداقل مربعات(

نیومارک روش 

 شتاب متوسط

روش نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش ویلسون 

 تتا

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش تفاضل 

 1  مرکزی

3/459 ×1۰-4 3/458 ×1۰-4 3/458 ×1۰-4 3/456 ×1۰-4 3/454 ×1۰-4 3/4535 ×1۰-4 3/252 ×1۰-4 1/۰16 ×1۰-4 

 روش جنینگز

شتاب 

)تابع 3مرتبه

 حداقل مربعات(

شتاب 

)تابع 2مرتبه

مربعات(حداقل   

وش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش ویلسون 

 تتا

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش تفاضل 

 2  مرکزی

6/917 ×1۰-4 6/9168 ×1۰-4 6/9168 ×1۰-4 6/913 ×1۰-4 6/9۰8 ×1۰-4 6/9۰7 ×1۰-4 6/5۰4 ×1۰-4 2/۰32 ×1۰-4 

 روش جنینگز

شتاب 

)تابع 2مرتبه

 حداقل مربعات(

شتاب 

)تابع 3مرتبه

 حداقل مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش ویلسون 

 تتا

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش تفاضل 

 3  مرکزی

1/۰375 ×1۰-3 1/۰375 ×1۰-3 1/۰37 ×1۰-3 1/۰369 ×1۰-3 1/۰362 ×1۰-3 1/۰59 ×1۰-3 9/756 ×1۰-4 3/۰48 ×1۰-4 

شتاب 

)تابع 3مرتبه

 حداقل مربعات(

 روش جنینگز

 

شتاب 

)تابع 2مرتبه

 حداقل مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش ویلسون 

 تتا

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش تفاضل 

  مرکزی
4 

 ×1۰-3

38349/1  

 ×1۰-3

38347/1  
1/3832 ×1۰-3 1/3826 ×1۰-3 1/3816 ×1۰-3 1/3811 ×1۰-3 1/3۰1 ×1۰-3 4/۰63 ×1۰-4 

 روش جنینگز

شتاب 

)تابع 3مرتبه

 حداقل مربعات(

شتاب 

)تابع 2مرتبه

 حداقل مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش ویلسون 

 تتا

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش تفاضل 

 5  مرکزی

1/7293 ×1۰-3 1/7292 ×1۰-3 1/7292 ×1۰-3 1/7282 ×1۰-3 1/7271 ×1۰-3 1/7268 ×1۰-3 1/626 ×1۰-3 5/۰8۰ ×1۰-4 



 

 

1/۰376 ×1۰-3 1/۰375 ×1۰-3 1/۰374 ×1۰-3 1/۰37 ×1۰-3 1/۰362 ×1۰-3 1/۰359 ×1۰-3 9/756 ×1۰-4 3/۰48 ×1۰-4 5-1  

4۰5/3  4۰4/3  4۰4/3  4۰2/3  4۰۰/3  399/3  2۰1/3  1 

 

 

 تغییرات روش های مختلف عددیمقادیر ضریب بررسی بررسی   --33--5

 

های آماری گیری توزیع دادهیک معیار بدون بعد است که برای اندازه ،(  استCV) که مخفف آن  3در نظریه آمار و احتمال، ضریب تغییرات

دگی به ازای یک واحد از آید. به عبارت دیگر ضریب تغییرات، میزان پراکنرود که از تقسیم انحراف معیار بر میانگین به دست میبه کار می

کنند تا عدد نهایی برحسب درصد به دست بیاید. از ضریب تغییرات برای ضرب می ۱00معمولا ضریب تغییرات را در عدد . کندمیانگین را بیان می

ی سنجش متفاوتی دارند. متغیرهایی است که واحدها یمقایسه ،کنند و کاربرد اصلی آنمقایسه پراکندگی دو یا چند صفت )متغیر( استفاده می

 این شاخص تنها برای سطح سنجش نسبی کاربرد دارد. 

 5و  4، 3، 2، ۱هایPGAبرای  و میانگین گرفته شد ،های مختلف Δt، به ازای بدست آمده از نرم افزار متلب یاز مقادیر ضریب تغییرات خطا

 ( آورده شده است.۷( و )5)، نتایج برای طبقات اول و دوم به ترتیب صعودی در جداول متر بر مجذور ثانیه

ه شده قرار داد( 8( و )6)به ترتیب صعودی در جداول رتبه بندی  شده و نتایج آن  هانتها مجددا از این مقادیر بدست آمده ، میانگین گرفتدر 

 .  است

های  PGA)برحسب درصد(  طبقه اول به ازای هشت روش مورد بررسی به ترتیب صعودی، برای  میزان ضریب تغییرات خطا( 5جدول)
 مختلف

طبقه اول یمقادیر میانگین ضریب تغییرات خطا  
PGA 

(m/s2) 

شتاب 

)تابع 3مرتبه

حداقل 

 مربعات(

روش پاسخ 

  تحلیلی

شتاب 

)تابع 2مرتبه

حداقل 

 مربعات(

 روش جنینگز
روش تفاضل 

 مرکزی

روش نیومارک 

 خطیشتاب 

روش 

 ویلسون تتا

روش نیومارک 

 1 شتاب متوسط

2/357  6/35۰  5/326  9/323  ۰2/321  97/3۰7  54/297  3/297  

روش پاسخ 

  تحلیلی

شتاب 

)تابع 3مرتبه

حداقل 

 مربعات(

روش 

 جنینگز

روش تفاضل 

 مرکزی

روش نیومارک 

 خطیشتاب 

روش ویلسون 

 تتا

روش 

نیومارک 

شتاب 

 متوسط

 

شتاب 

)تابع 2مرتبه

 حداقل مربعات(
2 

48/399  55/366  17/366  8/291  3/275  4/265  26/253  65/368  

                                                           
3 Coefficient of Variation 



 

 

روش پاسخ 

  تحلیلی

شتاب 

)تابع 2مرتبه

حداقل 

 مربعات(

روش 

 جنینگز

شتاب 

)تابع 3مرتبه

حداقل 

 مربعات(

روش تفاضل 

 مرکزی

روش نیومارک 

 خطیشتاب 

روش 

 ویلسون تتا

روش نیومارک 

 3 شتاب متوسط

۰1/4۰3  24/364  18/363  1/363  ۰4/267  86/259  48/253  7/238  

روش پاسخ 

  تحلیلی

شتاب 

)تابع 2مرتبه

حداقل 

 مربعات(

روش 

 جنینگز

شتاب 

)تابع 3مرتبه

حداقل 

 مربعات(

روش تفاضل 

 مرکزی

روش نیومارک 

 خطیشتاب 

 

روش 

نیومارک 

شتاب 

 متوسط

 

روش ویلسون 

 4 تتا

3/385  443/354  925/352  857/352  586/248  594/237  935/236  157/222  

روش پاسخ 

  تحلیلی

روش 

 جنینگز

 

روش 

نیومارک 

شتاب 

 متوسط

 

روش تفاضل 

 مرکزی

روش نیومارک 

 خطیشتاب 

 

روش ویلسون 

 تتا

 

شتاب 

)تابع 3مرتبه

حداقل 

 مربعات(

شتاب 

)تابع 2مرتبه

 حداقل مربعات(
5 

2/379  5/346  7/238  9/237  9/236  1/229  42/346  51/347  

 

 .های مختلف PGAهای مختلف برای طبقه اول به ترتیب صعودی، به ازای رتبه بندی ضریب تغییرات خطا روش( 6جدول)

طبقه اولمقادیر میانگین میانگین ضریب تغییرات خطا    
PGA 

(m/s2) 

روش پاسخ 

  تحلیلی

شتاب 

)تابع 3مرتبه

حداقل 

 مربعات(

شتاب 

)ت2مرتبه

ابع حداقل 

 مربعات(

 روش جنینگز
روش تفاضل 

 مرکزی

روش نیومارک 

 خطیشتاب 

روش 

 ویلسون تتا

روش 

نیومارک 

شتاب 

 متوسط

 

 

 

5-1  53/383  23/357  28/352  54/35۰  29/273  54/263  95/254  98/252  

516/1  412/1  392/1  385/1  ۰8۰2/1  ۰417/1  ۰۰77/1  1 

 

 های مختلف به ترتیب صعودی PGAمیزان ضریب تغییرات خطا طبقه دوم به ازای هشت روش مورد بررسی برای ( ۷جدول)

طبقه دوم مقادیر میانگین ضریب تغییرات خطا  
PGA 

(m/s2) 

روش تفاضل 

 مرکزی

روش پاسخ 

  تحلیلی

روش 

 جنینگز

شتاب 

)تابع 3مرتبه

 حداقل مربعات(

شتاب 

)تابع 2مرتبه

 حداقل مربعات(

نیومارک روش 

 شتاب متوسط

روش 

نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش 

 1 ویلسون تتا

73/213  ۰7/73  5۰/65  5۰6/65  5۰/65  31/65  ۰7/65  ۰6/65  



 

 

روش تفاضل 

 مرکزی

روش پاسخ 

  تحلیلی

روش 

 جنینگز

شتاب 

)تابع 3مرتبه

 حداقل مربعات(

شتاب 

)تابع 2مرتبه

 حداقل مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش 

نیومارک 

 خطی شتاب

 

روش 

 2 ویلسون تتا

76/213  91/72  512/65  51/65  51/65  317/65  ۰77/65  ۰7/65  

روش تفاضل 

 مرکزی

روش پاسخ 

  تحلیلی

روش 

 جنینگز

شتاب 

)تابع 3مرتبه

 حداقل مربعات(

شتاب 

)تابع 2مرتبه

 حداقل مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش 

نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش 

 3 ویلسون تتا

78/213  92/72  518/65  518/65  5۰4/65  324/65  ۰84/65  ۰78/65  

روش تفاضل 

 مرکزی

روش پاسخ 

  تحلیلی

روش 

 جنینگز

شتاب 

)تابع 2مرتبه

 حداقل مربعات(

شتاب 

)تابع 3مرتبه

 حداقل مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش 

نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش 

 4 ویلسون تتا

781/213  93/72  529/65  5291/65  5257/65  325/65  ۰95/65  ۰88/65  

روش تفاضل 

 مرکزی

روش پاسخ 

  تحلیلی

روش 

 جنینگز

شتاب 

)تابع 3مرتبه

 حداقل مربعات(

شتاب 

)تابع 2مرتبه

 حداقل مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش 

نیومارک 

 شتاب خطی

 

روش 

 5 ویلسون تتا

81/213  946/72  543/65  54/65  54/65  349/65  111/65  1۰4/65  

 

 .های مختلف PGAهای مختلف برای طبقه دوم به ترتیب صعودی، به ازای روش رتبه بندی ضریب تغییرات خطا( 8جدول)

طبقه دوممقادیر میانگین میانگین ضریب تغییرات خطا    
PGA 

(m/s) 

روش تفاضل 

 مرکزی

روش پاسخ 

 تحلیلی

روش 

 جنینگز

شتاب 

)تابع 3مرتبه

حداقل 

 مربعات(

شتاب 

)تابع 2مرتبه

 حداقل مربعات(

روش نیومارک 

 شتاب متوسط

روش 

نیومارک 

شتاب 

 خطی

 

روش 

 ویلسون تتا

 

 

5-1  77/213  956/72  522/65  52۰/65  517/65  328/65  ۰88/65  ۰81/65  

285/3  121/1  ۰۰68/1  ۰۰67/1  ۰۰66/1  ۰۰38/1  ۰۰۰11/1  1 

 

برای طبقه اول و دوم آورده  یمختلف بر حسب گام زمان یهاروش یخطا شیروابط مربوط به روند افزا،  (۱0جدول)و  (9جدول)در 

( بزرگتر و روابط توانی، ضریب  𝑅2)   4ضریب تعیینای ها، و روابط توانی هستند که چندجمله 3های درجه ایاست. این روابط چندجملهشده

𝑅2  به طوری که برابر یک یا بسیار نزدیک به عدد یک هستند. شان دارند؛کوچکتری دارند. این مقادیر، همبستگی بسیار مناسبی با مقادیر واقعی 

                                                           
4 R-squared correlation 



 

 

 

 راتییتوسط مدل به کل تغ شده داده حیتوض راتییتغ نسبت یدهندهنشان که استی آماراریمع کی ،تشخیص ضریب تعیین یا ضریب

مستقل در مدل  یرهایوابسته توسط متغ ریمتغ انسیکه چه مقدار از وار دهدینشان م نییتع بیضر گر،یها است. به عبارت دشده در دادهمشاهده

 ها دارد.داده راتییتغ حیدر توض یبهتر ییباشد، مدل توانا ترکینزد ۱مقدار به  نیاست. هرچه ا ریمتغ ۱ تا 0 نیب 𝑅2داده شده است. مقدار  حیتوض

 :فرمول این شاخص به صورت زیر است

𝑅2 =
∑(𝑌̂𝑡 − 𝑌̅)2

∑(𝑌𝑡 − 𝑌̅)2
                                                                                                                                                                    (24) 

𝑌̂𝑡)∑که در آن − 𝑌̅)2 تغییرات توضیح داده شده در ، 𝑌  و∑(𝑌𝑡 − 𝑌̅)2  برابر با کل تغییرات در 𝑌.است 

 

 𝑹𝟐 فرمول روند افزایش خطا نام روش ردیف

1 

روش شتاب مرتبه 

 یدوم )تابع وزن

 حداقل مربعات(

𝑦 =  −7 × 10−7𝑥3  +  6 × 10−6𝑥2  +  7 × 10−5𝑥 −  8 × 10−5 
1-10×982/9 

𝑦 =  2 × 10−6𝑥3.1208 
1-10×096/8 

2 

شتاب مرتبه  روش

حداقل )تابع  سوم

 (مربعات

𝑦 =  −9 × 10−7𝑥3  +  8 × 10−6𝑥2  +  6 × 10−5𝑥 −  7 × 10−5 
1-10×989/9 

𝑦 =  2 × 10−6𝑥3.1318 
1-10×126/8 

3 
نیومارک  روش

 شتاب متوسط

𝑦 =  −7 × 10−6𝑥3  +  7 × 10−5𝑥2 −  8 × 10−5𝑥 +  2 × 10−5 
1-10×852/9 

𝑦 =  1 × 10−5𝑒0.6471𝑥  
1-10×923/5 

4 

شتاب  روش

نیومارک شتاب 

 خطی

𝑦 =  −3 × 10−6𝑥3 +  1 × 10−5𝑥2  +  0.0002𝑥 −  0.0002 
1-10×747/9 

𝑦 =  3 × 10−5𝑥1.9028 
1-10×431/7 

 ویلسون روش 5
𝑦 =  8 × 10−7𝑥3  −  2 × 10−5𝑥2  +  0.0003𝑥 −  0.0003 

 

1-10×823/9 

𝑦 =  3 × 10−5𝑥1.9732 
1-10×794/8 

6 
تفاضل  روش

 مرکزی

𝑦 =  −6 × 10−6𝑥3 +  6 × 10−5𝑥2  +  3 × 10−5𝑥 −  9 × 10−5 
1-10×878/9 

𝑦 =  2 × 10−5𝑥2.27 
1-10×544/7 

 جنینگز روش 7
𝑦 =  −9 × 10−7𝑥3  +  8 × 10−6𝑥2  +  6 × 10−5𝑥 −  7 × 10−5 

1-10×989/9 

𝑦 =  2 × 10−6𝑥3.1315 
1-10×121/8 

 روش پاسخ تحلیلی 8
𝑦 =  4 × 10−7𝑥3 −  1 × 10−5𝑥2  +  0.0001𝑥 −  0.0002 00/1 

𝑦 =  3 × 10−5𝑥1.4976 
1-10×712/9 



 

 

x)های مختلف بر حسب گام زمانی برای طبقه اول روابط مربوط به روند افزایش خطای روش (9جدول)  ≡ ∆t). 

 

𝑥)های مختلف بر حسب گام زمانی برای طبقه دوم  ( روابط مربوط به روند افزایش خطای روش۱0جدول) ≡ ∆t). 

 

 گیرینتیجه -6

 یهاPGA یبه ازاهای مختلف و های سینوسی با فرکانسغیرخطی، تحت طیفی از بارگذاری شونده نرم دو درجه آزاد  ستمیس جایی یکپاسخ جابه

 آورده شده است. ۱0در بخش  هابرای طبقه اول و دوم و رتبه بندی آن و مقادیر میانگین خطا و ضریب تغییرات خطا متفاوت مورد بررسی گرفت

روش در اکثر موارد حداقل مقدار میانگین خطا مربوط به ثانیه  00۷/0تا  00۱/0از  Δtها نشان داد که در طبقه اول با تغییرات نتایج بررسی

 باشد. و نیومارک شتاب متوسط و حداکثر مقدار میانگین خطا در اکثر موارد مربوط به روش تفاضل مرکزی و ویلسون می پاسخ تحلیلی

 𝑹𝟐 فرمول روند افزایش خطا نام روش ردیف

1 

روش شتاب مرتبه 

 یدوم )تابع وزن

 حداقل مربعات(

𝑦 =  3 × 10−5𝑥3  −  3 × 10−4𝑥2  +  0.0013𝑥 −  0.0011 
1-10×743/7 

𝑦 =  2 × 10−5𝑥2.5496 
1-10×139/7 

2 

شتاب مرتبه  روش

حداقل )تابع  سوم

 (مربعات

𝑦 =  3 × 10−5𝑥3  − 3 × 10−4𝑥2  +  0.0013𝑥 −  0.0011 
1-10×743/7 

𝑦 =  2 × 10−5𝑥2.5496 
1-10×139/7 

3 
نیومارک شتاب  روش

 متوسط

𝑦 =  3 × 10−5𝑥3  −  3 × 10−4𝑥2  +  0.0013𝑥 −  0.0011 
1-10×743/7 

𝑦 =  2 × 10−5𝑒0.7134𝑥  
1-10×125/7 

4 
نیومارک شتاب  روش

 شتاب خطی

𝑦 =  3 × 10−5𝑥3  − 3 × 10−4𝑥2  +  0.0013𝑥 −  0.0011 
1-10×742/7 

𝑦 =  2 × 10−5𝑥2.5473 
1-10×138/7 

 ویلسون روش 5
𝑦 =  3 × 10−5𝑥3  − 3 × 10−4𝑥2  +  0.0013𝑥 −  0.0011 

1-10×743/7 

𝑦 =  2 × 10−5𝑥2.5482 
1-10×138/7 

 تفاضل مرکزی روش 6
𝑦 =  9 × 10−6𝑥3  −  9 × 10−5𝑥2  +  0.0003𝑥 −  0.0002 

1-10×736/7 

𝑦 =  3 × 10−5𝑥1.3082 
1-10×913/6 

 جنینگز روش 7
𝑦 =  3 × 10−5𝑥3  −  3 × 10−4𝑥2  +  0.0013𝑥 −  0.0011 

1-10×743/7 

𝑦 =  2 × 10−5𝑥2.5496 
1-10×139/7 

 روش پاسخ تحلیلی 8
𝑦 =  7 × 10−5𝑥3  −  8 × 10−4𝑥2  +  0.0036𝑥 −  0.0042 

1-10×265/8 

𝑦 =  7 × 10−5𝑥1.6724 
1-10×141/7 



 

 

مربوط به روش تفاضل مرکزی و حداکثر  در اکثر موارد حداقل مقدار میانگین خطاثانیه  00۷/0تا  00۱/0از  Δtدر طبقه دوم با تغییرات 

 باشد. مقدار میانگین خطا در اکثر موارد مربوط به روش جنینگز می

در اکثر موارد حداکثر مقدار ضریب تغییرات خطا مربوط ثانیه  00۷/0تا  00۱/0از  Δtبا تغییرات در مورد ضریب تغییرات ، در طبقه اول 

داقل مقدار ضریب تغییرات خطا در اکثر موارد مربوط به روش نیومارک شتاب خطی و روش نیومارک و ویلسون و ح 2های شتاب مرتبه به روش

 باشد. شتاب متوسط می

در اکثر موارد حداکثر مقدار ضریب تغییرات خطا مربوط به روش تفاضل مرکزی و ثانیه  00۷/0تا  00۱/0از  Δtبا تغییرات در طبقه دوم 

باشد. در هر دو طبقه، میانگین و ضریب تغییرات خطا در روش شتاب در اکثر موارد مربوط به روش ویلسون می حداقل مقدار ضریب تغییرات خطا

 عموما تفاوت جزئی داشتند.  3و روش شتاب مرتبه  2مرتبه 

های شتاب ، کمترین میانگین خطا و روش ویلسون بیشترین میانگین خطا را داشت و روش روش پاسخ تحلیلیدر مجموع در طبقه اول 

 های دوم و چهارم قرار داشتند.در رتبه 3و شتاب مرتبه  2مرتبه 

و  2های شتاب مرتبه در طبقه دوم ، روش تفاضل مرکزی، کمترین میانگین خطا و روش جنینگز بیشترین میانگین خطا را داشت و روش

 های ششم و هفتم قرار داشتند.به ترتیب در رتبه 3شتاب مرتبه 

و کمترین مقدار آن مربوط به روش  روش پاسخ تحلیلیتغییرات، در طبقه اول بیشترین مقدار ضریب تغییرات مربوط به  از لحاظ ضریب 

 های ششم و هفتم قرار داشتند.به ترتیب در رتبه 3و شتاب مرتبه  2های شتاب مرتبه نیومارک شتاب متوسط می باشد و روش

بوط به روش تفاضل مرکزی  و کمترین مقدار آن مربوط به روش ویلسون می باشد و در طبقه دوم بیشترین مقدار ضریب تغییرات مر

 های چهارم و پنجم قرار داشتند.به ترتیب در رتبه 3و شتاب مرتبه  2های شتاب مرتبه روش

 تپیشنهادا-6-۱

 شوند:پیشنهاد می این تحقیقات، مسیر یادامه موارد زیر برای

 هایی مانند نوع المان یا ضریب میرایی. ها: بررسی اثر تغییر پارامتربررسی اثرات مختلف پارامتر -۱

 در آنها پایدار است یا ممکن است ناپایدار شود. 3مطالعه درباره شرایطی که روش شتاب مرتبه  -2

قرار داد برای مثال های خاصی از سیستم های غیر خطی مورد بررسی های مقایسه شده را برای کاربردهای خاص: می توان روشکاربرد-3

 ها یا قطعات متحرک پیچیده .های مکانیکی مانند رباتها یا سیستمسیستم دینامیکی سازه ای مانند پل

 های با اصطکاک و میرایی.استفاده از سیستم -4

 .ABAQUSشبیه سازی با استفاده از نرم افزار  -5
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