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This paper presents an efficient numerical analysis method called the 

Newton-Cotes-Hermite-Four-Point (NCH-4P) method for the time history 

analysis of structural systems with one and multiple degrees of freedom 

under earthquake effect. The method combines the numerical integration 

formula of the Newton-Cotes four-point method with the Hermite 

interpolation formulas to form a new algorithm for solving the vibration 

equation. The method can handle both linear and nonlinear systems, as 

well as different types of loading, such as external forces and earthquake 

excitation. The method is developed for the first time for the analysis of 

linear and nonlinear damped and undamped structural systems with one 

and multiple degrees of freedom. The method shows remarkable 

performance superiority in terms of accuracy, speed, convergence and 

simplicity compared to the pseudo-analytical Newmark-beta method and 

the semi-analytical Duhamel integral method. The method modifies the 

differential equation of motion to have a suitable form for numerical 

integration. Unlike the nonlinear Newmark-beta method, the method does 

not require an independent process such as Newton’s iteration to account 

for nonlinear effects; instead, a series of simple repeated calculations 

leads to the convergence of the response in nonlinear behavior. The 

numerical results demonstrate the efficiency of the method in estimating 

the response of systems under the famous EL-Centro record. 
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های چند درجه آزادی:ارائه روش جدید برای تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی سازه   

 ای چهار نقطه -هرمیت-کاتس-نیوتن
 ۳محمدرضا حنفی  ،  ۲، محمدرضا علی دوست*1مهدی بابائی قلعه جوق

 دانشگاه بناب، بناب، ایراناستادیار،    -1

 کارشناسی ارشد مهندسی سازه، دانشگاه بناب، بناب، ایران   -2
 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی و مدیریت ساخت، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران   -۳

 چکیده 
( برای تحلیل تاریخچه زمانی 14P-NCHای )چهار نقطه-هرمیت-کاتس-یک روش تحلیل عددی کارآمد تحت عنوان روش نیوتن

کاتس چهار -گیری عددی نیوتندر این روش، فرمول انتگرال شده است.ای یک و چند درجه آزادی، تحت اثر زلزله ارائه های سازهسیستم 

تشکیل دهند. در روش  اند تا الگوریتمی جدید برای حل معادله ارتعاشیابی هرمیت ترکیب شدههای درونای به طور مؤثری با فرمولنقطه 

ها اعم از ها تحت انواع بارگذاریبرآن، تحلیل سیستمشوند؛ علاوههای غیرخطی پوشش داده میهای خطی و هم سیستمجدید هم سیستم

 ای میرا و نامیرای خطی و های سازهبار جهت تحلیل سیستم پذیر است. روش جدید برای اولینهای خارجی و تحریک زلزله امکاننیرو

تحلیلی شبه شده در مقایسه با روشبندی روش جدید ارائهشده است. فرمولغیرخطی یک درجه آزادی و چند درجه آزادی توسعه داده

حال از سادگی بالایی نیز توجهی برخوردار بوده و درعینگرایی قابلتحلیلی انتگرال دوهامل از دقت، سرعت و همو روش نیمه بتا-نیومارک

گیری عددی داشته شود که شکل مناسبی برای انتگرال ای اصلاح میگونهبندی، معادله دیفرانسیل حرکت به. در این فرمولبرخوردار است

روند مستقل مانند تکرار نیوتن، برای لحاظ اثرات غیرخطی بتا غیرخطی، نیاز به اجرای یک -باشد. در این روش برخلاف روش نیومارک

شد. نتایج عددی کارایی روش جدید را گرایی پاسخ در رفتار غیرخطی خواهد اده تکراری منجر به همنبوده؛ بلکه یک سری محاسبات س

 دهد.نشان می 2سنترو-های تحت رکورد معروف الدر تخمین پاسخ سیستم

کاتس، -ال نیوتن های چند درجه آزادی، انتگرها، سیستم ای، تحلیل غیرخطی سازهتحلیل تاریخچه زمانی، پاسخ لرزه  :کلمات کلیدی

 ایچهار نقطه -هرمیت -کاتس-یابی هرمیت، روش نیوتنفرمول درون 
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 مقدمه -1

ها را تحت نیروهای هایی برای حل معادله دیفرانسیل حرکت هستند که حرکت سازهتحلیل دینامیکی تکنیکهای عددی روش

گردد، های عددی تحلیل دینامیکی به دوران کهن باز میکنند. پیشینه روش های سیستمی توصیف می وارده و شرایط مختلف رفتاری مؤلفه 

کردند. از روش افنا یا اشباع برای محاسبه مساحت و حجم اشکال هندسی استفاده می دانانی چون ادوکسوس و ارشمیدسزمانی که ریاضی

های عددی تحلیل دینامیکی از قرن هفدهم آغاز شد، زمانی که نیوتن و لایبنیتس قضایای حساب دیفرانسیل حال، توسعه نوین روشبا این

های کار بردند. از آن زمان تاکنون، روشیزیکی مانند گرانش و مکانیک بههای فسازی پدیدهو انتگرال را اختراع کردند و آن را برای مدل

دانان و دانشمندان مختلف مانند اویلر، لاگرانژ، گاوس، ناپیر، نیوتن، دوهامل، نیومارک، ویلسون، کرانک، عددی بسیاری توسط ریاضی

یا، کلاف، لکس، فردریش، وندروف، کولی، توکی، آبراموویتز، نیکلسون، دانتسیگ، تورینگ، خانوارهولدر، رامبرگ، فرانسیس، کوبلانوفسکا

عنوان ده ها بهاستگان، برودن، مک کورمک، ورلت، دونگارا، داوبچیس، روخلین و گرینگارد پیشنهاد و بهبودیافته است. برخی از این روش

 .[2, 1]اند انتخاب شده( SIAM Computing in Science and Engineeringمعروف ) الگوریتم برتر قرن بیستم توسط مجله

( توصیف ۳ODEیک معادله دیفرانسیل معمولی مرتبه دوم ) های دینامیکی مختلف، تحت اثر نیروی تابع زمان، بارفتار مکانیکی سیستم

فتار خطی های سیستم رپذیر است مگر اینکه تابع نیرو بسیار ساده و مولفهندرت امکان. محاسبه پاسخ تحلیلی این معادله به[۳]شود می

های مکانیک کاربردی، ای در رشته بر مسئله ارتعاش، معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم کاربرد گستردهذکر است، علاوهباشند. قابلداشته 

صورت عددی حل شوند. در بین همه این مسائل، حل معادله ارتعاش تحت ها باید بهشناسی و اقتصاد دارند که بسیاری از آن فیزیک، زیست 

های عددی را ضروری باشد که استفاده از یکی از روشهایی از قبیل فرکانس بسیار بالای تابع تحریک میارگذاری زلزله دارای پیچیدگیب

 کند. های تحقیقاتی برای مهندسین مطرح میترین زمینه عنوان یکی از جذابهایی بهکرده و توسعه چنین روش 

سازی ( مدل5SDOFهای یک درجه آزادی ) صورت سیستم(، اغلب به4MDOFهای چند درجه آزادی ) سیستمها، در نظریه دینامیک سازه

های سازی سیستمها مدلسازه. بنابراین، در دینامیک[5, 4] گرددها حل می( برای آن6DEOMشوند و سپس معادله دیفرانسیل حرکت )می

ای برخوردار است. معادله دیفرانسیل حرکت، مدل ریاضی یک سیستم مکانیکی یک درجه آزادی را ارائه یک درجه آزادی، از اهمیت ویژه

 دهد. دست میهای مختلف را بهسیستم تحت بارگذاری کند که حل این معادله دیفرانسیل پاسخمی

گاهی همواره موردتوجه بسیاری از های یک درجه آزادی تحت تحریک تکیه های مؤثر جهت تخمین پاسخ سیستمبندییابی به فرمولدست

غالباً پاسخ نهایی سیستم را با استفاده از اصل جمع آثار زمانی، مانند انتگرال دوهامل، تحلیلی دامنههای شبه روش .[9-6]محققان بوده است 

های اند، قابلیت تحلیل سیستمها از اصل جمع آثار قوا حاصل شدهدلیل اینکه این روشکنند. بههای پاسخ محاسبه میقوا روی مؤلفه

های دیگری تحت عنوان  های خطی کاربرد دارد. از طرفی، روشرا که اصل جمع آثار قوا تنها برای سیستم غیرخطی را نخواهند داشت؛ چ

کوتا و -یابی تابع تحریک، تفاضلات محدود مرکزی، رانگاند که روش درونشدههای غیرخطی ارائهگام برای تحلیل سیستم بههای گامروش

 . [6, 5]اند بتا از آن جمله-نیومارک

یکی از اولین محققانی بودند که در سال  [10]ای منتشرشده است. اِبلینگ و همکاران های عددی تحلیل لرزهمقالات زیادی در زمینه روش 

ای یک درجه آزادی تحت تحریک های سازهگام جهت محاسبه پاسخ دینامیکی سیستمبههای عددی گامدرباره دقت برخی از روش 1997

ها در مقاله خود به بررسی و مقایسه الات متحده آمریکا ارائه دادند. آنو در گزارش فنی ارتش مهندسین ای  زمانی مطالعاتی را انجام داده

کوتای مرتبه چهارم و انتگرال بتا، روش تفاضل مرکزی، روش رانگ-تتا، روش شتاب خطی، الگوریتم نیومارک-های روش ویلسونروش

های یک درجه آزادی با پارامترهای یک روش دقیق و جدید برای تحلیل خطی ارتعاش سیستم [11]، لی 2002دوهامل پرداختند. در سال 

ه کرد. در این مطالعه متغیرهای جرم، سختی و زمان با استفاده از توابع توانی و نمایی بیان نامتناوب متغیر با زمان )جرم و سختی( ارائ

 
3 Ordinary differential equation 
4 Multi degree of freedom 
5 Single degree of freedom 
6 Differential equation of motion 
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های کند و پاسخحل استفاده مییا سایر معادلات قابل 7بر معادله بِسلگردد. او از توابع تبدیل، برای کاهش معادلات دیفرانسیل مبتنیمی

به  [12]، چانگ و همکاران 2004آورد. بعد از آن در سال دست میی یک درجه آزادی بههاای دقیقی برای معادله ارتعاش سیستملرزه

ها را گرایی آنهای غیرخطی یک درجه آزادی پرداختند و پایداری، دقت و سطح همسنجی اعمال روش نیومارک به سیستمامکان

به بررسی ارتعاشات غیرخطی یک سیستم یک درجه آزادی تحت نیروهای فنریت  [1۳]سال، لی و وو موردبررسی قرار دادند. در همان

شده است که دارای قابلیت تحلیل ها یک روش عددی تکرارشونده برای حل معادله ارتعاش غیرخطی ارائه غیرخطی پرداختند. در مقاله آن

 [14]،  وامواتسیکاس و همکاران 2005باشد. متعاقباً درسال های بزرگ و کوچک میر طول زمانهای متناوب و تخمین پاسخ دسیستم

( در یک سیستم یک درجه IDA) 8 های چند درجه آزادی با استفاده از تحلیل بارافزونای و ظرفیت سیستمروشی برای محاسبه پاسخ لرزه

های رکوردها را دارا دادند. این روش مبتنی بر تحلیل مودال بوده و قابلیت انعکاس اثرات مدُهای بالاتر، رفتار غیرخطی و مشخصهآزادی ارائه 

های یک ها برای حل معادله ارتعاش سیستمای یک روش مبتنی بر چندجمله [15]کورت و سویک  2008باشد. پس از آن نیز، در سال می

یستم استفاده کرده و آوردن تغییرمکان، سرعت و شتاب سدستدرجه آزادی ارائه دادند. این روش از بسط ماتریسی تیلور برای به

دهد. پس از آن نیز چندین روش جدید برای تحلیل تاریخچه زمانی های خطی و غیرخطی با ضرایب ثابت و متغیر را نیز پوشش میسیستم 

و اخیراً نیز چندین روش عددی جدید مبتنی بر اصل پایستگی انرژی و تکانه  2014. در سال [24-16]شده است ای ارائههای سازهسیستم 

ای یک درجه آزادی و چند درجه آزادی توسط های سازهخطی برای تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی خطی و غیرخطی ارتعاشات سیستم

ای دارند و از های پیچیدههای حل معادلات دیفرانسیل حرکت الگوریتم . بسیاری از روش [29-25]شده است مؤلفان پژوهش حاضر ارائه 

 کند.ها را بدون دانش فنی دشوار میکنند که درک آنهای خود استفاده میپیشرفته در فرمولریاضیات 

ه آزادی و چند درجه آزادی ارائه های یک درجمقاله حاضر، یک روش عددی جدید و ساده برای حل معادله ارتعاش سیستم

. روش [۳0]مؤلف اول این مقاله معرفی و به ثبت رسیده است ای ریاضی توسط بندی به سبک حاضر اخیراً در مقاله دهد. ایده فرمولمی

خواه ای دلهای یک درجه آزادی تحت اثر هرگونه تحریک لرزهقبولی برخوردار بوده و ارزیابی پاسخ دینامیکی سیستمشده از دقت قابلارائه 

است که در آن پذیرفته اساس صورت ای براین چهار نقطه-هرمیت-کاتس-عنوان روش نیوتنگذاری این روش تحت سازد. نامرا تسهیل می 

یابی هرمیت مورداستفاده قرار گرفته های درون از فرمول 9هاگامکاتس و برای ارزیابی میان-گیری در طول گام از قاعده نیوتنانتگرال برای 

شده بالا دست یافت. روش ارائه-های بسامدتوان به یک الگوریتم ساده و دقیق جهت تحلیل سیستماست. با ترکیب این دو ابزار ریاضی می

 باشد.های چند درجه آزادی را دارا میدهد و هم قابلیت اعمال به سیستمهای یک درجه آزادی را پوشش میهم سیستم

 بیان مسئله  -۲

های دهد. درجات آزادی این قاب در محل گرهچند درجه آزادی را نشان میای سازه ، یک قاب دو بعدی از یک سیستم1شکل 

توانند مقید یا غیر مقید باشند. تقید بین درجات آزادی که به واسطه دیافراگم بتنی ایجاد درجات آزادی میشده است. این دادهای نشانسازه

توان  ای چند درجه آزادی که میترین سیستم سازهگردد. سادهسازی ریاضی آن میای در مدلگردد، باعث کاهش درجات آزادی سازهمی

شده است. در این شکل مدل یک ساختمان دو طبقه را داریم که به واسطه دیافراگم دادهنشان 2برای تشریح مفاهیم استفاده کرد، در شکل 

 باشد.صلب کف تنها دو درجه آزادی از نوع انتقالی دارد و سیستم آن خطی می

 
7 Bessel differential equation 
8 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
9 Stages 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 98 114 تا 94، صفحه 1403، سال 4 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 گرهی آن.ای چند درجه آزادی و درجات آزادی های سازهاز سیستم : یک مدل نمونه 1شکل 

 

 

 

 

 )ب( )الف(

 های هر طبقه،  ب( مدل یک قاب برشی دو طبقه با رفتار خطی.الف( نیروهای واردبر جرم :  ۲شکل 

 

 ۳کنند. مدل جرم و فنر ساختمان مذکور در شکل ای را با اجزاء جرم، فنر و میراگر نیز مدل میهای سازهچه رایج است سیستمچنان 

ای واقعی های سازهتواند خطی یا غیرخطی باشد. اکثر سیستمشده است. رفتار هر یک از اجزاء جرم، فنر و میراگر در این سیستم میارائه 

های میرایی غیرویسکوز  های بزرگ یا مدلکنند که این رفتار منتشاء از پاسخ فنر در تغییرمکانهنگام ارتعاش رفتار غیرخطی را تجربه می

 عنوان تابعی از تغییر مکان و سرعت بیان کرد.توان نیروی متناظر با هر مؤلفه از سیستم را به بنابراین، می باشد.
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 مدل جرم و فنر قاب برشی دو طبقه:  ۳شکل 

 

های متناظر با درجات آزادی سیستم را با تغییرمکانبردار  اگر xها را با ، بردار سرعت v های متمرکز سیستم را با و شتاب جرم a 

غیرخطی چند  (10GDOM)حاکم بر حرکت سیستم نوسانی  معادله دیفرانسیلی، [۳1, 5]ها های دینامیک سازهبه تئوری باتوجهدهیم؛ نشان 

 شود:صورت زیر نوشته میتحت تحریک زلزله بهدرجه آزادی 

(1) ( )  ( )  ( )   ( )  , ,S D gF x v F x v m t a m t a+ + = −        

)شود. در این معادله باشد که شامل تغییرات جرمی نیز میترین شکل معادله ارتعاش می، عمومی1معادله  ) ,SF x v  بردار نیروی

)کشسانی )رفتار فنر( سیستم،  ) ,DF x v  بردار نیروهای میرایی سیستم، و( )m t     ماتریس جرم سیستم در زمان𝑡 باشد. بردار می

شتاب سیستم نیز با  a ها در مسئله ارتعاشات سازه تواند عامل رفتار غیرخطی سیستم باشد، اماشده است. با اینکه تغییرات جرمی میارائه

)مقادیر جرمی ثابت هستند؛ به عبارت دیگر  )  m t m=   باشد. لازم به ذکر است، پارامترهای سینماتیکی داخل پرانتزها غیرخطی می

بودن رفتار فنر، دهند. با فرض خطینیرویی را نشان میهای بودن مؤلفه     SF k x=و میرایی ویسکوز ، ،    DF c v= معادله ،

 صورت زیر خواهد بود:ارتعاش به

(2)            gk x c v m a m a+ + = −  

که در آن، ضریب  k  ،ماتریس سختی سازه c  ماتریس میرایی سازه که رفتاری ویسکوز دارد و m باشند. جرم سیستم می

گاهی تحت تحریک شتاب تکیه ۳و  2سیستم تحت بررسی در معادلات   ( ) g ga a t=  .یروی هایی که تحت نبرای سیستمقرار دارد

خارجی  ( )F t جای عبارت ، به۳و  2گاهی باشد، در معادلات  جای شتاب تکیهبه  gm a−  در سمت راست این معادلات ( )F t  را

ی زمانی تحلیل با شود. اگر بازهصورت تابعی گسسته از زمان میها، تحریک زلزله به در مسائل تحلیل دینامیکی سازه نماییم.جایگزین می

N  1نقطه افراز گردد که−N زمانی کند، طول هر گاماندازه را معرفی زمانی همگام
1+= −i ih t t گیری  های انتگرالخواهد بود. در الگوریتم

گام، باید معادله دیفرانسیلی حاکم بر حرکت در لحظه بهگام
it عبارتی:برقرار باشد، به 

(۳)          , , ,S i D i i i i g iF F m a m a+ + = 

که در آن،   ( ) , ,S i S i iF F x v= ،  ( ) , ,D i D i iF F x v= ،  ( )i im m t=     و  ( ) ,g i g ia a t= های باشد. هدف این الگوریتممی

عددی، یافتن پاسخ در لحظه 
1+it های موجود در لحظه براساس پاسخ

it باشد. این پاسخ باید در معادله دیفرانسیلی حرکت را در لحظه می

1+it :صدق کند 

 
10 Governing differential equation of motion 
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(4)          , 1 , 1 1 1 1 , 1S i D i i i i g iF F m a m a+ + + + + ++ + =  

که در آن،   ( ) , 1 1 1,S i S i iF F x v+ + += ،  ( ) , 1 1 1,D i D i iF F x v+ + += ،  ( )1 1i im m t+ +=     و  ( ) , 1 1g i g ia a t+ باشند. در می =+

ای سیستم در لحظه شده برای محاسبه پاسخ لرزههای آتی، مبانی روش ارائه بخش
1+it  ها و روابط بازگشتی آنبا استفاده از معادلات فوق

 گردد. ارائه می

 (NCH-4Pای )چهار نقطه-هرمیت-کاتس-جدید تحلیل تاریخچه زمانی نیوتن   مبانی روش -۳

های تغییر مکان نسبی، ای، ابتدا باید روابط حاکم بین مؤلفه چهار نقطه-هرمیت-کاتس-بندی روش نیوتنبرای درک بهتر فرمول

سرعت نسبی و شتاب نسبی را یادآوری کنیم. اگر مؤلفه تغییر مکان جانبی برابر با   ( ) x x t= مؤلفه سرعت ،  ( ) v v t=  و مؤلفه

شتاب   ( ) a a t= توان نوشت: ، برای سرعت سیستم می11حالت با استفاده از قضیه دوم حساب دیفرانسیل و انتگرالباشد؛ دراین 

(5)      
1

1 ( )
i

i

t

i i

t

v v a t dt
+

+ = +   

که در آن 
1, + = +i i it t t h نقاط ابتدایی و انتهایی گام −i th نیز،  و  ( ) i iv v t=  و  ( ) 1 1i iv v t+ اگر انتگرال سمت  باشند. می =+

 ای تخمین بزنیم، خواهیم داشت:چهار نقطه-کاتس-را با استفاده از روابط نیوتن 5راست معادله 

(6 )        1 1 2 1

3 3

1 3 3 1

8 8 8 8
i i i i

i i
v v h a a a a+ +

+ +

       
= + + + +    

        

 

،6که در معادله   ( ) i ia a t=، 
1 1

3 3
i i

a a t
+ +

       
=     

       

 ،
2 2

3 3
i i

a a t
+ +

       
=     

       

و    ( ) 1 1i ia a t+ های زمانی در گامباشد. میانمی =+

1ای با روابط چهار نقطه -کاتس-گیری نیوتنانتگرال

3

1

3+
= +i

i
t t h ،2

3

2

3+
= +i

i
t t h  و

1+ = +i it t h توانیم میطور مشابه، شود. بهمعرفی می

 بنویسیم: 12سیستم با استفاده از معادله یا تغییرشکل معادله زیر را برای مؤلفه تغییرمکان 

 

(7)     ( ) 
1

1

i

i

t

i i

t

x x v t dt
+

+ = +   

که در آن   ( ) i ix x t=و  ( ) 1 1i ix x t+ )بوده و =+ ) v t  گیری دو مشتقه با ساخت فرمول انتگرالباشد. میبردار سرعت سیستم

زیر برای محاسبه بردار تغییر شکل سیستم  (، رابطه1۳کاتس برای ارزیابی انتگرال سمت راست معادله )-زیر با نقاط نیوتن 1ix +
، بدست 

 آید:می

(8)            2

1 1 2 1 1

3 3

13 27 27 13 1 1

80 80 80 80 120 120
i i i i i i

i i
x x h v v v v h a a+ + +

+ +

         
= + + + + + −      

         

 

1، پارامترهای 8در معادله  1

3 3
i i

v v t
+ +

       
=     

       

 ،2 2

3 3
i i

v v t
+ +

       
=     

       

و    ( ) 1 1i iv v t+ ترتیب بردارهای سرعت سیستم در به =+

1لحظات 

3
+i

t ،2

3
+i

t  و
1+it بار استفاده از دسترسی به مقادیر پاسخ و مشتقات نقاط داخلی، برای اولین دلیل عدمباشند. حال آنکه، بهمی

 
11 Fundamental theorem of calculus-part II 
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یابی هرمیت جهت تخمین مقادیر پاسخ در لحظات فرمول درون
1

3
+i

t  و
2

3
+i

t ترین به ذکر است، یکی از مهم پیشنهادشده است. لازم

باشد. اولین جفت از مجموعه  ها در نقاط میانی بازه میهای قدرتمند هرمیتی برای محاسبه این مؤلفه یابدستاورد این پژوهش، ارائه درون

 گردد:صورت زیر ارائه میها بهدست آمده از نظریه تقریب در تحلیل عددی برای محاسبه سرعتهای بهیابدرون

(9) 

       1 1 1

3

20 7 4 2

27 27 27 27
i i i i

i
v v v h a a+ +

+

      
= + + −     
     

 

       2 1 1

3

7 20 2 4

27 27 27 27
i i i i

i
v v v h a a+ +

+

      
= + + −     
     

 

ها را تا حد زیادی بیافزایند. توانند سرعت الگوریتمای داشته و به حجم محاسباتی کمی نیاز دارند، میها شکل سادهیاببه اینکه درون باتوجه

باشد. در صورت استفاده از مقادیر شتاب در محل نقاط میانی می ترتر کمهای پیچیدهیابها نسبت به درونبا این حال، دقت تقریب آن

 تر زیر دست یافت:های دقیقیابتوان به درونمی

(10) 

       1 1 2 1

3 3

8 19 1 1 2

27 27 27 3 27
i i i i

i i
v v v h a a a+ +

+ +

        
= + + − −               

 

       2 1 1 1

3 3

19 8 2 1 1

27 27 27 3 27
i i i i

i i
v v v h a a a+ +

+ +

        
= + + + −               

 

استفاده از اطلاعات دو مرتبه مشتق بالاتر نیز بیان است ولی در این مورد امکان های مشابهی قابلها نیز فرمولبرای تخمین بردار تغییرشکل

های زیر یابها بسیار مؤثرند. برای مثال، با انجام محاسبات جبری تفصیلی توسط مؤلفین، جفت درونوجود دارد که در ارتقاء دقت فرمول

 شود:ها ارائه میبرای محاسبه تغییرشکل 

(11) 

           2

1 1 1 1

3

64 17 18 2 4 2

81 81 81 27 243 243
i i i i i i

i
x x x h v v h a a+ + +

+

        
= + + − + −       
       

 

           2

2 1 1 1

3

17 64 2 16 2 4

81 81 27 81 243 243
i i i i i i

i
x x x h v v h a a+ + +

+

        
= + + − + −       
       

 

های دو مشتقه دیگری یاببندی جدید برخوردارند با این حال درونهای اخیر از دقت بسیار بالایی برای استفاده در فرمول یابجفت درون 

 اند که دقت بالاتری دارند. برای مثال داریم:ارائهنیز قابل

(12) 

         2

1 1 2 1 1

3 3 3

3463 131 29 263 97 17

19440 720 720 19440 9720 9720
i i i i i

i i i
x x h v v v v h a a+ +

+ + +

             
= + + − + + −                      

 

         2

2 1 2 1 1

3 3 3

181 17 7 19 8 2

1215 45 45 1215 1215 1215
i i i i i

i i i
x x h v v v v h a a+ +

+ + +

             
= + + + − + +                      

 

1روزرسانی بردار شتاب سیستم در نقاط میانی و انتهایی بازه و به  نهایتاً، برای محاسبه

3
i

a
+

  
 
  

 ،2

3
i

a
+

  
 
  

و   1ia +
گذاری مقادیر را با جای 

های غیرخطی چند درجه آزادی دارای اطلاعات بسیار کنیم. شتاب سیستممحاسبه می در این نقاط زمانی بردار تغییرمکان و سرعت سیستم

تی های سیستم بایساساس، مؤلفهباشد که تاثیر بسیار زیادی در دقت محاسبات پاسخ سیستم دارد. براین مهمی از حالت سیستم می

 صورت زیر محاسبه شوند:مستقیماً از معادله دیفرانسیلی حرکت به
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 کرد:صورت زیر محاسبه به 12توان مقادیر شتاب را با استفاده از معادلات های خطی، میبه طور مشابه، در سیستم
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 شوند:یابی خطی زیر محاسبه میهای درونبا استفاده از فرمول 
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 شوند:های سری تیلور زیر ارائه میایجهت تسریع روند محاسبات و تخمین اولیه پاسخ در هر مرحله، تقریب چندجمله 
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شده دهند. روش ارائهای را تشکیل میچهار نقطه-هرمیت-کاتس-شده مبانی اولیه روش جدید نیوتنهای ارائهمعادلات و روابط و فرمول

خطی این روش در سازی تحلیل مند پیادهباشد. الگوریتم نظامهای چند درجه آزادی خطی و غیرخطی را دارا میقابلیت تحلیل سیستم

توان سایر شده است ولی مییاب با دقت بالا استفادههای درونشده است. با اینکه در الگوریتم تحلیل خطی از فرمول ارائه 1جداول 

 ها را نیز در آن قرار داد.یابهای درونجفت 

های درون یاب این کند. فرمولا بیان میای غیر خطی رچهار نقطه-هرمیت-کاتس-گام روش پیشنهادی نیوتنبه، مراحل گام2جدول 

توانستیم در های مورداستفاده در الگوریتم خطی را نیز مییاباند هرچند درونشدههای الگوریتم خطی انتخابیابالگوریتم متفاوت با درون

 آن کار بگذاریم.
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 ای خطی چند درجه آزادیهای سازهبرای تحلیل تاریخچه زمانی سیستمای چهار نقطه -هرمیت-کاتس-روش جدید نیوتن: الگوریتم  1جدول 

 اعمال شرایط اولیه برای شروع محاسبات با: ۱
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 در نظر بگیرید(:تخمین پاسخ سیستم در نقاط داخلی و انتهایی را تخمین بزنید )و یا همه آنها را صفر   ۲
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روابط زیر را تا زمانی که   ۳
1+ix  :تا تعداد ارقام موردنظر تثبیت شوند، تکرار کنید 

 رسانی مقادیر بردار شتاب سیستم: روزبه -
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 یابی هرمیت: های درونیابی مقادیر بردار تغییر مکان و بردار سرعت در نقاط داخلی بازه و انتهایی زمانی با استفاده از فرمول درون
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- 
روزرسانی مقادیر بردار تغییر مکان و سرعت در لحظهبه

1+it های نیوتنبا استفاده از فرمول-

 ای:چهار نقطه -کاتس
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=1مقدار   ۴ +i i  ها تحلیل شوند.های بعدی تکرار کنید تا همه گامرا برای گام ۳قرار داده و مرحله 
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 اعمال شرایط اولیه برای شروع محاسبات با: ۱
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روابط زیر را تا زمانی که   ۳
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 تا تعداد ارقام موردنظر تثبیت شوند، تکرار کنید:  

 محاسبه مقادیر بردار نیرو در اجزای سیستم: -
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 رسانی مقادیر بردار شتاب سیستم: روزبه -
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 یابی هرمیت: های درونانتهایی زمانی با استفاده از فرمول یابی مقادیر بردار تغییر مکان و بردار سرعت در نقاط داخلی بازه و درون -
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19440 720 720 19440 9720 9720
i i i i i

i i i
x x h v v v v h a a+ +

+ + +

             
= + + − + + −                      

 

         2

2 1 2 1 1

3 3 3

181 17 7 19 8 2

1215 45 45 1215 1215 1215
i i i i i

i i i
x x h v v v v h a a+ +

+ + +

             
= + + + − + +                      

 

- 
روزرسانی مقادیر بردار تغییر مکان و سرعت در لحظهبه

1+it های نیوتنبا استفاده از فرمول-

 ای:چهار نقطه -کاتس

 

       
1 1 2 1

3 3

1 3 3 1

8 8 8 8
i i i i

i i

v v h a a a a
+ +

+ +

= + + + +
    

    
    

 

           2

1 1 2 1 1

3 3

13 27 27 13 1 1

80 80 80 80 120 120
i i i i i i

i i

x x h v v v v h a a
+ + +

+ +

= + + + + + −
      

           
 

=1مقدار   ۴ +i i  ها تحلیل شوند.های بعدی تکرار کنید تا همه گامرا برای گام ۳قرار داده و مرحله 

 هامثال -۴

است. شده انجام 12افزار متلب ها در نرمسازی مثالشود. مدلهای رایج ارائه میچهار مثال عددی برای مقایسه روش جدید با روش

شود. در مثال اول یک سیستم شده است، انجام میدادهنشان 4سنترو که منحنی آن در شکل -با رکورد معروف زلزله ال ها نیزبارگذاری

 
12 MATLAB Software 
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خطی پایستار، در مثال دوم یک سیستم غیرخطی میرا و در مثال سوم یک سیستم خطی میرا، و نهایتاً در مثال چهارم یک سیستم چند 

است. لازم شده آورده ۳ها در جدول های خطی، غیرخطی و میرای خطی مثالرجه آزادی مورد بررسی قرار گرفته است. مشخصات سیستم د

به اینکه گام تحلیل در باشد. باتوجه بودن سیستم، رفتار فنر میبه ذکر است، در مثال دوم رفتار فنر غیرخطی بوده و عامل غیرخطی

نگاشت را به گام یابی خطی مقادیر شتابباشد؛ بدین جهت، با درونمی 02/0سنترو -و گام تحلیلی زلزله ال 01/0م های اول تا سومثال

 بریم.تر میکوچک 

 

 هاهای خطی، غیرخطی و میرای خطی برای مثال: مشخصات سیستم 3جدول 

 مشخصات پیکربندی سیستم مشخصات سیستم

 مثال چهارم  مثال سوم مثال دوم مثال اول هامثال

 ۵۹۴/۴۵ ۵۹۴/۴۵ ۵۹۴/۴۵ جرم )کیلوگرم( 
2

1 0
kip.sec /in

0 2

 
 
 

 

 چند درجه آزادی  یک درجه آزادی یک درجه آزادی یک درجه آزادی نوع سیستم
 ۱/0 ۱/0 ۱/0 ۱/0 دورة تناوب طبیعی )ثانیه(

 0۵/0 0۵/0 00/0 00/0 نسبت میرایی 

 ۱۸00 ۱۸00 ۱۸00 متر(ثابت فنر )کیلونیوتن بر سانتی
6 2

kip/in
2 8

− 
 
− 

 

 ۱/0 0۲/0 0۲/0 0۲/0 گام تحریک )ثانیه(
 ۱/0 0۲/0 0۲/0 0۲/0 گام تحلیل )ثانیه(

 

 سنترو-مثال اول: سیستم یک درجه آزادی خطی تحت اثر زلزله ال -۴-1

سنترو موردتحلیل و ارزیابی قرار گرفته است. این سیستم -در این مثال یک سیستم یک درجه آزادی خطی تحت تحریک زلزله ال

تحلیلی انتگرال دوهامل، های نیمهکند. پاسخ سیستم خطی با روشدر لحظه آغازین، از مبدأ مختصات و از حالت سکون شروع به حرکت می

شده است. بدیهی است که روش جدید قادر به دادهنشان 5شده و در شکل بتا محاسبه-ای و نیومارکر نقطه چها-هرمیت-کاتس-روش نیوتن

رود روش انتگرال دوهامل بسیار دقیق عمل باشد. همچنین، انتظار میمی sec=h 0.01تر منحنی پاسخ با گام زمانی تحلیل محاسبه دقیق

شده و باشد. لازم به ذکر است، روش ارائهبر میکند؛ اما محاسبات این روش از مرتبه دوم بوده و در مقایسه با روش جدید بسیار زمانمی

بتا در این زمان تناوب -که روش نیومارکدهند، درحالیرائه میهای تقریباً یکسان با اختلاف ناچیز اروش انتگرال دوهامل همگی پاسخ

های رایج به دلیل انحراف مقدار زمان تناوب سیستم از زمان تناوب واقعی آن باشد. این خطای زیاد در روشای میملاحظهدارای خطا قابل

شود. خطای حاضر در مراجع  ثانیه عارض می 1/0کمتر از  هایهای مذکور بوده و غالباً در تحلیل زمان تناوبدر حین اجرای الگوریتم روش

ثانیه هستند، این  1/0تر از های بزرگان تناوبای اغلب دارای زمهای سازهکه سیستم معروف است. ازآنجایی 1۳به خطای شیفت فاز  [۳2]

 باشد.های جدید بسیار حائز اهمیت میبندیزدن فرمولگیرد؛ اما برای محک های واقعی کمتر مورد توجه و بحث قرار میخطا در سازه

 
13 Phase shift 
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 هاسیستماستفاده در بارگذاری  سنترو مورد-: رکورد زلزله ال ۴شکل 

 

 
 زمان سیستم خطی یک درجه آزادی برای مثال اول-ای تغییرمکان: پاسخ لرزه 5شکل 

 

های گرایی بالایی دارد اما حجم محاسباتی بیشتری نسبت به سایر روششده دقت، پایداری و همدهد، روش ارائه ها نشان مینتایج ارزیابی

، در روش حاضر تمام است و گاما  های بتا بتا که نیازمند گزینش مقادیر مناسبی برای پارامتر-گام دارد. برخلاف روش نیومارکبهگام

گرایی و دقت فاقد مؤلفه اضافی برای تنظیم هماند و روابط آن شدهصورت اعداد گویا ارائه بندی با دقت بالا و بههای فرمولضرایب و وزن

 باشد. می
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 : مقادیر حداکثر پاسخ، زمان تحلیل و مجذور میانگین مربعات سیستم خطی یک درجه آزادی در مثال اول 4جدول 

 انتگرال دوهامل  روش پارامترها 
چهار  -هرمیت-کاتس-روش نیوتن

 ای نقطه
 بتا-نیومارکروش 

 ۲۳0۱/0 ۳۹۷۱/0 ۴۱0۴/0 متر(تغییر مکان بیشینه )سانتی

 ۷۱۲۵/۱۳ ۵۵۶۸/۲۴ - متر بر ثانیه(سرعت بیشینه )سانتی

 ۳۴۷۹/۸۴۹ ۸۳۷۲/۱۵۱۱ - متر بر مجذور ثانیه(شتاب بیشینه )سانتی

 ۱ ۵ ۱ تعداد گام تکرارشونده

 ۱۴۴۴/0 ۲۵۱0/0 ۲۵۸۹/0 مجذور میانگین مربعات 

اختلاف مجذور میانگین مربعات از پاسخ دقیق 
 )درصد(

00/0 0۴0۴/۳ ۲۲۲۵/۴۴ 

 00۲0/0 00۹۸/0 ۱0۶0/0 زمان اجرا )ثانیه(

 

 سنترو-مثال دوم: سیستم یک درجه آزادی غیرخطی تحت اثر زلزله ال -۴-۲

سنترو موردتحلیل و ارزیابی قرار گرفته است. برای شناسایی رفتار -در این بخش سیستم غیرخطی تحت اثر بارگذاری رکورد ال

شده است، غیرخطی مؤلفه فنر، ابتدا باید حداکثر تغییرمکان رفتار خطی سیستم را محاسبه کنیم. اگرچه این سیستم در مثال قبل تحلیل

تری از تغییر شکل بیشینه  گیرد تا تخمین دقیق، مجدداً موردتحلیل و ارزیابی قرار میsec=h 0.0001تر ای ریزهاما در این مثال با گام

)الاستیک 
max,elasticx) شده است. مطابق شکل مذکور، تغییرشکل بیشینه ارائه 6شده نیز در شکل روش ارائه 14آید. پاسخ ریزگامدست به

max,elasticبرابر با  0.4029 cm=x 13.2534باشد که در زمان می sec=t دهد.رخ می 

 

 
 زمان سیستم خطی یک درجه آزادی برای مثال دوم -ای ریزگام تغییرمکان: پاسخ لرزه 6شکل 

صورت کنیم. مقدار نیروی تسلیم بهتعریف می 7صورت شکل حال رفتار غیرخطی سیستم را به
0f باشد که در آن پارامتر می  ضریب

پذیری و پارمتر شکل
0f آید:صورت زیر بدست میالاستیک خطی بوده و به بیشینه نیروی فنریت در سیستم 

 
14 Fine mesh 
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(17) 0 ,max 1800 0.402851 725.131 kNef kx= =  =  

 توان نوشت: ، می=0.25که با فرض 

(18) 0 0.25 725. N.13 11 81 282 kyf f= =  =  

 

 

 
 تغییرشکل در مثال دوم -شده الاستوپلاستیک نیروسازی: مدل رفتاری ساده 7شکل 

 

 
 زمان سیستم غیرخطی یک درجه آزادی برای مثال دوم-ای تغییرمکان: پاسخ لرزه 8شکل 

شده بتا و منحنی پاسخ ریزگام روش ارائه -شده را با روش غیرخطی نیومارکآمده از نسخه غیرخطی روش ارائه دست های به، پاسخ8شکل 

دهد، تطابق بهتری بین وضوح نشان میشده است. نتایج بهگزارش 5ای از نتایج عددی در جدول کند. برای مقایسه کمی، خلاصهمقایسه می
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شده نیز مطابقت بالایی با منحنی پاسخ روش ارائه  ، مقادیر بیشینه8شده و پاسخ ریزگام وجود دارد. در شکل آمده از روش ارائه دستپاسخ به

 باشد.بتای غیر خطی با محاسبات تکرار نیوتن نمایان می-ناکافی روش نیومارک پاسخ ریزگام دارد. به وضوح در این مثال دقت
 

 : مقادیر حداکثر پاسخ، زمان تحلیل و مجذور میانگین مربعات سیستم غیرخطی یک درجه آزادی در مثال دوم 5جدول 

 شدهپاسخ ریزگام با روش ارائه  هامؤلفه 
چهار  -هرمیت-کاتس-نیوتنروش 

 ای نقطه
 بتا-روش نیومارک

 ۴۳۴۷/0 ۳۲۹0/0 ۳۱۴۹/0 متر(تغییر مکان بیشینه )سانتی

 ۲۱۶۶/۸ 0۳۸۴/۸ 0۱۸۱/۸ متر بر ثانیه(سرعت بیشینه )سانتی

 ۳۶۶۸/۴0۲ 0۳۳۲/۴0۸ ۴۱۲۵/۴0۴ متر بر مجذور ثانیه(شتاب بیشینه )سانتی

 ۶ ۶ ۶ تعداد گام تکرارشونده

 ۲۶0۵/0 ۱۴۵۱/0 ۱۴۶۱/0 مجذور میانگین مربعات 

اختلاف مجذور میانگین مربعات از پاسخ دقیق 
 )درصد(

00/0 ۷0۷۴/0 ۲۷۳۶/۷۸ 

 00۲۱/0 0۲00/0 ۴۶۴۸/0 زمان اجرا )ثانیه(
 

 سنترو-مثال سوم: سیستم یک درجه آزادی میرای خطی تحت اثر زلزله ال -۴-۳

سنترو تحلیل و موردارزیابی قرار گرفته است. سیستم در لحظه ابتدایی، از مبدأ -تحت اثر زلزله الدر این بخش یک سیستم میرای خطی 

های رایج و برابر با پنج کند. در این مثال برخلاف دو مثال قبلی نسبت میرایی برابر با مقدار متعارف در سازهنوسان شروع به حرکت می

شده حتی در صورت دارابودن میرایی نیز نسبت به روش انتگرال دوهامل و روش د، روش ارائهرواست. انتظار میدرصد در نظر گرفته شده 

گرایی بالایی داشته که سیستم بدون میرا دقت، سرعت، پایداری و همتر باشد که براساس نتایج دو مثال قبلی درصورتیبتا دقیق-نیومارک

بتا و -های نیومارکشده با روشهای پاسخ روش ارائه محقق خواهد شد. منحنیسهولت گاه به باشد، در صورت وجود میرایی این خواست 

 شده است. دادهنمایش 6و نتایج عددی در جدول  9انتگرال دوهامل در شکل 

 
 زمان سیستم میرای خطی یک درجه آزادی در مثال سوم -: پاسخ تغییرمکان 9شکل 
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 : مقادیر حداکثر پاسخ، زمان تحلیل و مجذور میانگین مربعات سیستم میرای خطی یک درجه آزادی در مثال سوم 6جدول 

 روش انتگرال دوهامل پارامترها 
چهار  -هرمیت-کاتس-روش نیوتن

 ای نقطه
 بتا-روش نیومارک

 ۱۶۴۹/0 ۱۵۹۱/0 ۱۶۱۲/0 متر(تغییر مکان بیشینه )سانتی

 ۳۵۱۳/۷ ۱۷۲۵/۷ - متر بر ثانیه()سانتیسرعت بیشینه 

 ۵۹۸۳/۴۵۶ ۱۵۹0/۴۳۳ - متر بر مجذور ثانیه(شتاب بیشینه )سانتی

 ۱ ۵ ۱ تعداد گام تکرارشونده

 0۲۷۶/0 0۲۷0/0 0۲۷۱/0 مجذور میانگین مربعات 

اختلاف مجذور میانگین مربعات از پاسخ دقیق 
 )درصد(

00/0 ۲۱۹۱/0 ۸۷۲۲/۱ 

 00۱۹/0 0۱0۵/0 ۱۶۷0/0 )ثانیه(زمان اجرا 

 

 مثال چهارم: سیستم چند درجه آزادی میرای غیرخطی تحت اثر نیروهای خارجی -۴-۳

 10دهیم که در شکل بندی جدید، در این مثال یک سیستم چند درجه آزادی را تحت بررسی قرار میسنجی فرمولبرای صحت 

. در سیستم موردبررسی، یک سیستم دو درجه آزادی تحت [۳۳]شده است شده است. این مثال از کتاب ارتعاشات رائو برگرفتهدادهنشان

های جرم، میرایی، و سختی سیستم مذکور های ارتعاشات، ماتریسشده است. مطابق مبانی و فرمولبارگذاری از نوع نیروهای خارجی واقع

 باشد:یتعیین مصورت زیر قابلبه

(19)   1 2

2

0 1 0
=  kip.sec /in

0 0 2

m
m

m

   
=    

  
 

(20)   1

2

0.36 0.18
=  kip.sec/in

0.18 0.18

c c c
c

c c c

+ − −   
=    

− + −  
 

(21)   1

2

6 2
=  kip/in

2 8

k k k
k

k k k

+ − −   
=    

− + −  
 

 

 
 [6]: سیستم دینامیکی دو درجه آزادی تحت بارهای خارجی در مثال چهارم 10شکل  
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براساس تئوری ارتعاشات، مقادیر دوره تناوب مُد اول و دوم ارتعاش 
1 3.475 secT و  =

2 2.421 secT شود. طول گام زمانی یین میعت =

sech 0.1تحلیل نیز برابر  دست آمده برای هر دو های بهشود. پاسخشده است که حدوداً دو درصد زمان تناوب مُد دوم ارتعاش میضفر =

شده است. ارائه 7دست آمده در جدول ای از نتایج عددی بهبرآن، خلاصهاند. علاوهشدهترسیم و مقایسه 10درجه آزادی سیستم در شکل 

به  ایچهار نقطه-هرمیت-کاتس-دهد. هر چند روش نیوتنتتا نشان می-یشنهادی را با روش ویلسوننتایج حاصله تطابق بسیار بالای روش پ 

 باشد اما دقت بالایی دارد. تتا نمی-سرعت روش ویلسون

 

 در مثال چهارم : مقادیر حداکثر پاسخ، زمان تحلیل و مجذور میانگین مربعات سیستم چند درجه آزادی میرای غیرخطی تحت اثر نیروهای خارجی  7جدول 

 تتا-روش ویلسون ایچهار نقطه -هرمیت-کاتس-روش نیوتن شدهپاسخ ریزگام روش ارائه پارامترها 

 تغییرمکان بیشینه )اینچ(
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 ۱ ۳ ۳ تعداد گام تکرارشونده

 مجذور میانگین مربعات 
0.0766

0.0921

 
 
 

 
0.0708

0.0834

 
 
 

 
0.0725

0.0869

 
 
 

 

اختلاف مجذور میانگین مربعات از پاسخ دقیق 
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 زمان سیستم میرای غیرخطی چند درجه آزادی در مثال چهارم.-های تغییرمکان: پاسخ 10شکل 
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 نتایج و بحث  -5

( و درصد اختلاف مجذور میانگین مربعات از پاسخ دقیق 15RMSمقادیر حداکثر پاسخ، زمان تحلیل، مجذور میانگین مربعات )

های خطی انتگرال ، در ارزیابی سیستم4به جدول اند. باتوجه شدهخلاصه  7تا  4ترتیب در جداول ها بهشده در مثالارزیابیهای روش

باشد. لازم به ذکر ترین روش میبتا با اختلاف بسیار کم نسبت به روش جدید سریع -ترین سرعت و روش نیومارکدوهامل دارای پایین

شده این اختلاف ارائههای جدید روش باشد؛ اما در نسخهبتا نمی-نیومارک پای روششده از نظر سرعت همئه است، نسخه کنونی روش ارا

درصد  ۳شده در مقایسه با روش دقیق انتگرال دوهامل نزدیک به وجود، میزان خطای روش ارائه ناچیز نیز بهبود بخشیده خواهد شد. با این

نیز  5باشد. در جدول شده میباشد که این امر نشان از دقت بالای روش ارائه درصد می 44بیش از  اما این میزان خطا در روش نیومارک

باشد؛ اما از نظر دقت روش جدید دقیق و با خطای تر میبتا  سریع-های غیرخطی روش نیومارکهمانند مورد قبلی، در ارزیابی سیستم

رسد. درصد می 78بتا به بیش از -که خطای روش غیرخطی نیومارکدرحالیکند کمتر از یک درصد نسبت به پاسخ ریزگام عمل می

نیز توانمندی روش جدید در تحلیل  6باشد. در جدول تر میبخششده رضایتهای غیرخطی نیز عملکرد روش ارائهبنابراین، در سیستم

ترین سرعت و روش بدون میرایی انتگرال دوهامل پایین هایشده است. در این مثال نیز همانند سیستمدادههای دارای میرایی نشانسیستم

پردازد. در این مثال، نتایج روش حاضر با ترین تحلیل را داشتند. نهایتاً، مثال چهارم به یک سیستم چند درجه آزادی مینیومارک سریع

، عملکرد بالای روش جدید را در 10و شکل  7شده است. نظر به مقادیر عددی جدول تتای غیرخطی مطابقت داده-روش معروف ویلسون

 دهد.های چند درجه آزادی نشان میتحلیل سیستم

 گیرینتیجه  -6

ای یا به اختصار چهار نقطه-هرمیت-کاتس-بندی عددی بسیار توانمند و ساده تحت عنوان روش نیوتندر این پژوهش، یک فرمول

NCH-4P  های اصلی بودن فرمولشده، یکسانترین مزایای روش ارائه های خطی و غیرخطی ارائه شد. از مهمبرای تحلیل دینامیکی سیستم

بتا که از تکرار نیوتن برای انعکاس اثرات غیرخطی استفاده -باشد. برخلاف روش نیومارکهای خطی و غیرخطی میآن برای تحلیل سیستم 

کند. نتایج ای تکرار میصورت حلقههای خطی ندارد و صرفاً روابط اصلی را بهمکانیسم مستقلی برای تحلیل سیستمشده کند؛ روش ارائه می

ای اعتماد در محاسبه پاسخ لرزه عنوان یک ابزار تحلیلی قابلتواند بهپیشنهادی می دهد که روششده نشان میارزیابی و مقایسه روش ارائه

 ذکر است:صورت زیر قابلشده بههای یک و چند درجه آزادی معرفی گردد. سایر مزایای روش ارائه زمانی سیستم  ها و تحلیل تاریخچهسازه

 باشد.نویسی کامپیوتری آن بسیار ساده میبرنامه •

 دهد.ای و تحریک زلزله نامنظم را پوشش میها مانند هارمونیک، ضربهانواع تحریک •

 باشد.بر عملیات جبری ساده میشده و محاسبات آن صرفاً مبتنیاز محاسبات پیشرفته ریاضی اجتناب  •

های بعدی تسری پیدا ها به گامنظر از منبع آن شده از نظر دقت مناسبی دارد و خطاهای تقریب، صرفروش ارائه  •

 کند.نمی

 آن در دست انجام است.   شده است و مطالعات بیشتر جهت توسعه و ارتقابندی معرفیسرانجام، نسخه فعلی اولین نسخه فرمول
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