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 چکیده
ز ای ادهند، به همین دلیل تحلیل این نوع رفتار سازهیمی یا هیسترزیس از خود نشان اچرخهای رفتار ی سازه در برابر بارهای لرزههاالمان

اهمیت بالایی در مهندسی زلزله برخوردار است. از طرفی، با توجه به پیچیدگی این نوع از رفتار غیرخطی و عدم وجود یک تابع صریح برای 
ترین مسائل در دینامیک غیرخطی یچیدهپی و تحلیل پدیده هیسترزیس یکی از سازمدلتغییر شکل در این حالت،  برحسببیان نیروی مقاوم 

شود. به منظور ها به کار گرفته مییستمسیک روش عددی برای تحلیل این نوع  عنوانبه، شدهاصلاحست. در این تحقیق، روش انرژی ا هاسازه
ی معادلات تعادل بندفرمولگردد. در ادامه با ی هیسترزیس الاستوپلاستیک میهامدلنیل به اهداف این تحقیق، در ابتدا مرور کوتاهی بر روی 

ارائه  گامبهگام صورتبهای، الگوریتم اجرای کامپیوتری این روش ی تک درجه آزادی با رفتار غیرخطی مادی چرخههاسازهتم برای انرژی سیس
جزئی برای  صورتبهالاستیک تحت ارتعاش آزاد با استفاده از روش پیشنهادی  -شود. یک مثال تک درجه آزادی ساده با سختی دوخطییم

ی تک درجه و چند درجه آزادی با رفتار الاستوپلاستیک هاسازهگردد. سپس، خواننده با مفهوم روش پیشنهادی ارائه می آشنایی هر چه بیشتر
ی، نتایج این تحقیق نشان طورکلبهگردند. یمی عددی رایج دیگر صحت سنجی هاروشبا استفاده از روش پیشنهادی تحلیل شده و نتایج با 

ها از دقت مناسبی برخوردار بوده و با کاهش مرتبه ای سازهی موجود در تحلیل رفتار چرخههاروشیسه با سایر داده است که این روش در مقا
تواند ی میخوببهکننده اضافی در حل عددی و سادگی در اجرای کامپیوتری، یمتنظدر معادله حاکم بر مساله، عدم نیاز به تعریف پارامترهای 
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Structural elements exhibit cyclic behavior or hysteresis under seismic 

loads; therefore, the analysis of this type of response is of great 

importance in Earthquake Engineering. On the other hand, due to the 

complexity of this nonlinear behavior and the absence of an explicit 

function to express the restoring-force regarding deformation, the 

modeling and analyzing of the phenomenon of hysteresis is one of the most 

complex problems in nonlinear dynamics of structures. In this research, 

the modified energy method is used as a numerical method to analyze this 

type of systems. To achieve the objectives of this research, a brief review 

on elastoplastic hysteresis models is initially considered. Then, by 

formulating the energy equilibrium equations for single-degree freedom 

structures with nonlinear material-cyclic behavior, the computer-

implemented algorithm of this method is presented in a step-by-step 

manner. A simple single-degree-of-freedom example with bilinear-elastic 

stiffness under free vibration using the proposed method is provided for 

the reader's familiarity with the concept of the proposed method. 

Subsequently, a one-story structure and a multiple-degrees-of-freedom 

system with elastoplastic behavior are analyzed using the given method, 

and conventional numerical methods are utilized to verify the results. In 

general, the results of this study showed that this method has a good 

accuracy compared to other techniques in the analysis of hysteresis 

behavior of structures. In addition, this approach decreases the order in 

the governing equation of the problem; and, there is no need to define the 

additional adjustable parameters in numerical solution. On the whole, the 

presented technique with simplicity in computer execution can be used by 

creating a physical sense in the analyst to calculate the response of 

hysteresis structural systems. 
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 مقدمه -1

 در انرژی جذب قابلیت از کردن نظر صرف زیراشوند  غیرخطی رفتارمحدوده  وارد باید شدید هایزلزله برابر در معمول هایسازه 

 به ایلرزه طراحی و تحلیل هاینامهآیین بنابراین؛ باشد نداشته اقتصادی توجیهها ز آنوساساخت هزینه تا شودمی باعث غیرخطی محدوده

 منظور، همین به. کنند جذب( یارتجاع ری)غ غیرخطی محدوده در را زلزله از ناشی ورودی انرژی از اعظمی بخش دهندمی اجازه هاسازه

 یسازمدل طرفی، از. است برخوردار بالایی اهمیت از لرزهنیزم از ناشی تیبرگش و رفت بارهای برابر درها سازه غیرخطی رفتار تحلیل

 بسیاری دلیل همین به. دارد وجود آن برای خاصی هایپیچیدگی و نیست یاساده کار لرزهنیزم از ناشی بارهای برابر در هاسازه غیرخطی

 محدوده در انرژی جذب ظرفیت نمودن لحاظ حال عین در و غیرخطی لتحلی از فرار برای نیرو، بر مبتنی یالرزه طراحی هاینامهآیین از

 مقدار یساز[. مدل1،2کند ]می ازینیب غیرخطی تحلیل انجام از را طراح که کنندمی استفاده رفتار ضریب نام به ضریبی از غیرخطی،

 .باشد داشته دربر را سازه طیغیرخ دینامیکی رفتار خصوصیات تمامی باًیتقر تا باشد ایگونه به باید رفتار ضریب

 به غیرخطی دینامیکی یهالیتحل از استفاده با ،هاسازه روی بر یاچرخه رفتار مختلف یهامدل اثر بررسی با زیادی محققین 

[ 3همکاران ] و لیفرایو اخیر، یهاسال در زمینه همین در. کنند نزدیک واقعی مقدار به را رفتار ضریب مقدار بهتر هرچه تااند بوده آن دنبال

 نظر در با فزاینده-غیرخطی-دینامیکی و اور-پوش یهالیتحل انجام باها . آنپرداختند پایه برش مفهوم و نیرو اساس بر طراحی نقد به نیز

 با و دهکر بررسی را خمشی قاب باسیستم فولادی قاب 12 رفتار ضریب طبقات تعداد و دهانه تعداد ارتفاع، در منظمی رینظ آثاری گرفتن

 سالازار-ریس دیگری، تحقیق در. نمودند پیشنهاد را محلی یریپذشکل معیار ایتالیا، یالرزه طراحی نامهنییآ توسط شدههیتوص مقادیر نقد

ران همکا و عبدی همچنین،. پرداختند فولادی یهاساختمان یانامهنییآ رفتار ضریب برای شده گرفتهدر نظر  مقدار نقد به[ 4همکاران ] و

 در که هاییتلاش همهاند. باوجود نموده کار ویسکوز یراگرهایم با شدهتیتقو نرم طبقات دارای فولادی یهاقاب رفتار تعیین روی بر[ 5]

 از حاصل نتایج بین زیادی خطاهای همچنان حال این با گرفته، صورت آن دقت افزایش و رفتار ضریب صحیح معرفی برای زلزله مهندسی

 ظهور با امروزه نتیجه، در[. 6است ] شده داده گزارش( رفتار ضریب کمک به) خطیشده ساده هایتحلیل و غیرخطی دقیق هایتحلیل

 خاص موارد در و کنندمی توصیه پیش از بیش را غیرخطی هایتحلیل از استفاده یالرزه طراحی یهانامهنییآ مبنا،-عملکرد های روش

 یهاروش از استفاده لزوم و کندمیدوچندان  را غیرخطی هایتحلیل انجام اهمیت موضوع این. دانندمی باریاج را هاتحلیل این از استفاده

 .سازدمی آشکار را نهیهزکم و دقیق ساده، غیرخطی دینامیکی لیتحل

[ 7بوک ] کار بنایم بر هاروش این از ایدسته. است شده پیشنهاد یاچرخه هایسیستم تحلیل برای مختلفی هایروش ،تاکنون 

 همچنین و ریاضی خاص هایپیچیدگی دلیل به هاروش این ،[9،10] مراجع مطابق. هستند معروف ون-بوک مدل به و دارند قرار[ 1ون ] و

 اند.نکرده پیدا عملی غیرخطی دینامیکی هایتحلیل در چندانی کاربرد هیسترزیس، حلقه شکلکننده مشخص ضرایب کردن کالیبره به نیاز

 حرکت غیرخطی دیفرانسیل معادله حل برای گام به گام یریگانتگرال یهاکیتکن از استفاده زمینه، این در عملی پرکاربردروش  دیگر

 از گردید، اصلاح سرعت، و شتاب کنندهمیتنظ ضرایب با ،[12] ومارکین توسطبعداً  توسط که خطی شتاب سنتی روش[. 11] است سیستم

 هاف ،[15] زینکویچ ،[14] لوریت ،[13] ویلسون مانند مختلف محققین رابطه، همین در. است بخش این در موجود یهاروش نیترمعروف

 تعمیم را آن خطی، شتاب روش کارایی بهبود منظور به مانند ثابتی ضرایب نمودن تعریف با مختلفی یهاکیتکن ارائه با[ 17چانگ ] ،[16]

 بهاند. نموده کار هاسازه دینامیک تعادل معادلات حل عددی یهاروش بهبود زمینه در مختلفی شگرانپژوه نیز اخیر یهاسال دراند. داده

 فرمول یک و ای نقطه-سه پیشرو تفاضل فرمول ترکیب مبنای بر ترکیبی روش یک ،2014 سال در[ 11همکاران ] و ژانگ مثال، طور

[ 19همکاران ] و شجاعی نیز 2015 سال در. دادند ارائهها سازه غیرخطی یلتحل برای را ضمنی الگوریتم یک افتهیمیتعم مرکزی تفاضل

 را[ 20مرجع ] توسطشده دو ارائهدرجه یاقطعه یارالجملهیکث تابع از استفاده مبنای بر مشروط، پایداری با صریح یریگانتگرال شکل یک

 بحث متاسفانه تاکنون میدانیم، که همانطور البته. دادند گسترش پایدار نامشروط صورت به ضمنی یریگانتگرال روش یک صورت به

 تضمین برای جامعی شرط هیچ غیرخطی یهاستمیس در و داشته وجود خطی رفتار با هایسازه بحث در تنها غیرمشروط و مشروط پایداری

 روش در خطی شتاب فرض نقض با[ 23] آیدین و سالار-سیل نیز دیگری مطالعه در[. 21،22ندارد ] وجود یریگانتگرال روش پایداری

 مورد وزنی باقیمانده روش از استفاده با راها سازه دینامیک غیرخطی مسائل تحلیل در سوم و دوم درجه شتاب تغییرات اثر ی،ریگانتگرال
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 فرکانسی یمحدودها برای و ندارد مصنوعی میرایی کم یهافرکانس گستره برای استفاده مورد روش که دادند نشانها . آندادند قرار بررسی

 زیرا است، کنندهمیتنظ ضرایب انتخابها روش از دسته این اصلی مشکل کلی، طور به. است قبولی قابل عددی میرایی دارای زیاد و متوسط

 زومل مساله این و است نشده پایداری درصدی 100 تضمین برایها آن از مشخصی مقادیر هنوز غیرخطی مسائل پیچیده ماهیت علت به

 .دهدیم نشان را دقیق و کنندهمیتنظ ضرایب بدون ساده جدید یهاروش ارائه

 زیادی محققین. گرفت بهره نیز سیستم انرژی تعادل از توانیم حرکت دیفرانسیل معادله گام به گام حل یجابه جایگزین طور به

 آزاد ارتعاش پاسخ تعیین برای بسیاری محققین توسط همیلتون روشاند. کرده کار غیرخطی یهاستمیس انرژی تعادل بحث زمینه در

 روش، این یهاضعف نیترمهم از که[( 24به ] شود رجوع نمونه، طور به) است؛ شده گرفته کار به آزادی درجه تک ساده یهاستمیس

 نیز[ 25] یناویت و فیلیاترالت. ستا پیچیده یهایبارگذار و میرایی آثار آزادی، درجه چند یهاسازه گرفتن نظر در برای آن بودن محدود

 با طبقه-دو فولادی قاب 4 گرفتن درنظر باها . آندادند قرار یموردبررس راها سازه غیرخطی یالرزه تحلیل در انرژی تعادل از استفاده

 در[ 26]کریسفیلد  و کهل. دنمودن بررسی را انرژی تعادل خطای پارامتر حرکت، معادلات از یریگانتگرال و بتا-نیومارک روش از استفاده

 رابطه، همین در نیز[ 27اند. بته ]نموده بررسیها سازه غیرخطی دینامیک مسائل در را یریگانتگرال یهاتمیالگور انرژی پایستاری ایمقاله

 کرده بیان روش این تمشکلا از را نیومارک روش از استفاده با غیرخطی دینامیکی هایتحلیل از برخی در انرژی پایستاری رفتن دست از

 در و دادند قرار بررسی مورد کاهنده یهاستمیس در را انرژی بر مبتنی خرابی و هسیترزیس یهامدل نیز[ 21] اربریک و سوکوگلو. است

 [.29اند ]نموده بررسی را غیرخطی محدود اجزا یهامدل انرژی پایستاری بحث ،2015 سال در نیز همکاران و فرهات نهایت،

 دینامیکی تحلیل برایشده اصلاح انرژی روش عنوان با[ 30مرجع ] درشده ارائه روش گسترش تحقیق، این از هدف کلی طور به 

 و) لحظه هر در جسم سرعت محاسبه روی بر حرکت، معادلات مشتق مرتبه کاهش باشده ارائه روش. است هیسترزیس رفتار با ییهاسازه

 تحلیل برای مذکور روش جامعیت دادن نشان. گرددیم محسوب مزیت یک ریاضی لحاظ به که است شده یگذارهی( پاهاییجا جابه محاسبه

 افزایش سبب که جدید فرم یک ارائه ،(دینامیکی غیرخطی یهالیتحل نیتریکاربرد و نیتردهیچیپ از یکی عنوان بهها )سازه هیسترزیس

 را هیسترزیس رفتاری مدل با آزادی درجه چند یهاسازه تحلیل رفتنگ درنظر برای روش گسترش همچنین و گرددیم روش سرعت

 از روش، این توانایی و دقت ارزیابی برای منظور، همین به. دانست[ 30] مرجع با مقایسه در تحقیق این های آوری نوع نیترمهم از توانمی

 و نیومارک مانند دیگر رایج هایروش و دقیق حل با دیپیشنها روش از حاصل نتایج هاآن در که شودمی گرفته بهره عددی مثال چند

 .شودمی مقایسه مرکزی تفاضل

 یاچرخهتغییرشکل در بارهای -رابطه نیرو -2

در سازه کوچک هستند، سختی  جادشدهیاهای ، با فرض اینکه تغییرشکل1شکل های معمول مهندسی مطابق در تحلیل معمولاً

گردد و حل مساله ساده خواهد بود. در این حالت فرض ر نتیجه معادله دیفرانسیل حرکت خطی میشود دگرفته می در نظرسازه ثابت 

 گیرند.شود که مسیر بارگذاری و باربرداری روی یک خط با شیب ثابت قرار میمی

 
 تغییرشکل خطی-منحنی بار :1 شکل 

. در شودیمشدید سازه وارد ناحیه غیرخطی  زلزلهبار های قبل اشاره شد، در بعضی از حالات مانند همانگونه که در بخش ولی 

های غیرخطی برای تحلیل استفاده شود. کنند و باید از مدلها تغییر نمیاین حالت نیروها به صورت متناسب و خطی با تغییرشکل
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ر، منحنی بار تغییر شکل های غیرخطی ساده هستند که در بسیاری از موارد برای سادگی کاای از مدلنمونه 1دو خطیهای سیستم

را  (ارتجاعی) دوخطی الاستیکغیرخطی با رفتار  تغییرشکل یک سیستم-، منحنی بار2شکل زنند. غیرخطی را توسط دو خط تقریب می

 .گرددیبرمشود که سیستم در باربرداری روی همان منحنی به حالت اولیه دهد. در این حالت فرض مینشان می

 

 تغییرشکل الاستیک دوخطی-: منحنی بار2 شکل

سیستم، شکل رییتغ= u،2شکل در 
S

f ،نیروی فنر =
y

u=نظیر تسلیم، شکل رییتغ
y

f،نیروی تسلیم=k1 ختی اولیه )قبل از =س

)( به صورت ضریبی1مطابق رابطه ) معمولاً=سختی ثانویه است )که  k2تسلیم( و ) شود(.از سختی اولیه تعریف می 

(1) 
2 1

k k  

 به صورت زیر است: شکل رییتغبیان ریاضی نیروی فنر بر حسب 

(2)                                               
( )

(1- ) ( )

y

S

y y

k u if u u
f u

ak u a k u sign u if u u




  





1

1 1 

 تغییرشکل به صورت ذیل قابل تعریف است:-انرژی پتانسیل فنر نیز، به صورت سطح زیر نمودار بار

(3) 
0

. ( ) 
u

SP E f u du

 
 

 حالت این در تغییرشکل-نیرو رابطه زیرا است، یادهیچیپ یتماه دارای هاسیستم یاچرخه رفتار ریاضی یسازمدل کلی،در حالت 

 به فنر نیروی حالت این در یعنی. است وابسته( سرعت علامت) تغییرمکان کاهش یا افزایش نرخ به و نبوده جایی جابه از تابعی تنها

 محققین منظور، همین به[. 31نمود ] یانب سیستم جایی جابه از صریح تابع یک صورت به را آن توانینم و است وابسته حرکت تاریخچه

 همین در. دهند قرار لیوتحلهیتجز مورد آزمایشگاهی و تحلیلی صورت به یاسازه اجزای مختلف انواع یاچرخه رفتار تا کردند تلاش زیادی

 تحت...(  و[ 33اتصالات ] ،[32] دهامهاربن مانند) یاسازه مختلف اجزای تغییرشکلی-نیرو رفتار تعیین برای زیادی آزمایشات تاکنون رابطه،

 و ماده جنس از تابعی یاچرخه تغییرشکل-نیرو رفتار که دهندمی نشان آزمایشات این از حاصل نتایج. است پذیرفته صورت زلزله شرایط

 ولی گیرد،می ارقر خط یک روی بارگذاری و باربرداری منحنی خطی الاستیک مواد کرنش-تنش منحنی در. باشدمی ایسازه سیستم نوع

 ملکولی، پیوندهای شدن شکسته و یکدیگر روی بر جسم داخلی صفحات لغزش با تسلیم، نقطه نام به مشخصی نقطه از بعد واقعی مصالح در

. کندمی طی را اولیه بارگذاری از جدا مسیری باربرداری و گرفته صورت برگشترقابلیغ فرایند یک گرمایی، انرژی به کرنشی انرژی تبدیل با

 منحنی این توسطشده اشغال سطح. است معروف هیسترزیس حلقه به دهدمی نشان ارتعاشی سیکل یک در را فرایند این که یایمنحن

 به هیسترتیک میرایی ضریب. است 2هیسترتیک میرایی یریگاندازه برای مبنایی و دهدمی نشان را واحد حجم در هدررفته کرنشی انرژی

 دقت باید همچنین است، یموردبررس سازه هندسه و ماده ساخت چگونگی از تابعی و شود تعریف خاص ماده یک رایب تواندنمی راحتی

 .دارد وجود تفاوت لزج میرایی و هیسترتیک میرایی میان که داشت

                                                           
1 bilinear 
2 Hysteretic damping 
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سیستم دوخطی  اهآن نیترجیراشوند که یکی از های گوناگونی در نظر گرفته میی به طور کلی مدلاچرخهی رفتار سازمدلدر 

ذکر  قبلاًدهد و همانطور که ، بارگذاری، باربرداری و بارگذاری مجدد یک سیستم الاستوپلاستیک را نشان می3شکل الاستوپلاستیک است. 

صریح از تغییرشکل قابل تعریف نیست و بستگی به مسیر بارگذاری و تاریخچه حرکت  تابعشد، در این حالت نیروی مقاوم به صورت یک 

 است. رگذاریتأثستم دارد. در واقع افزاینده یا کاهنده بودن حرکت )علامت سرعت( در مقدار نیروی مقاوم سازه سی

 

 یاچرخهپلاستیک -: رفتار الاستو3 شکل 

 ، به صورت زیر قابل بیان هستند:4شکل های صورت گرفته در فرض 

 کسان است.مقاومت تسلیم در کشش و فشار ی -

 گیرد.بعد از نقطه ماکزیمم، باربرداری با شیبی موازی با شیب اولیه صورت می -

 گیرد.بعد از نقطه مینیمم، بارگذاری مجدد با شیبی موازی با شیب اولیه صورت می -

)اگر در هر گام زمانی نمو تغییرمکان )du :به صورت ذیل تعریف گردد 

(4) 
i idu u u   1  

 دهد.نیز شماره گام زمانی را نشان می iجابه جایی است و اندیس uکه در آن

یر برحسب، به صورت ز3شکل ، با درنظر گرفتن (tk) یمماسدر هر لحظه یا همان سختی  تغییرشکل-شیب نمودار بار
S

f  و سرعت

 .گردد( تعریف می5، به صورت رابطه )uجسم
 

(

 (5) 

( && 0) ( - && 0)S y S y

t

k for f f u or f f u
k

k otherwise

   
 


2

1

 

 

 .تغییرشکل( به صورت زیر قابل تعریف است-انرژی پتانسیل فنر نیز به )صورت سطح زیر نمودار بار در این حالت،

(6) 
0

. ( ) 
u

SP E f u du

 

 

 

 هاعددی حل مسائل غیرخطی در دینامیک سازه هایروش -3

گردند. ی گام به گام رایج برای حل معادله دیفرانسیل حرکت جسم با رفتار غیرخطی مرور میهاروشدر این بخش، در ابتدا 

رای گام به گام این روش و مزیت آن در مقایسه با و در ادامه، نحوه اج شدهانیبی بر مبنای تعادل انرژی سیستم بندفرمولسپس، یک 

 گردد.یی با رفتار هیسترزیس بیان میهاسازههای دسته اول، برای روش
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 ی سختیروزرسانبههای مبتنی بر حل گام به گام معادله حرکت با روش -3-1

)وچک ها، بازه زمانی به فواصل کهای گام به گام برای بدست آوردن تاریخچه پاسخدر روش  )t ی شده و در هر یک بندمیتقس

، با ثابت فرض کردن خواص سازه، بر اساس تعادل دینامیکی در ابتدا و انتهای بازه زمانی و انتخاب یک فرض مناسب برای بیان هابازهاز این 

آید. این دسته از پاسخ سیستم بدست می شتاب و ...(متغیرهای موجود در معادله حرکت در بین این فاصله )مانند خطی یا ثابت بودن 

 استفاده از تعادل نیروهای دینامیکی به دنبال حل معادله دیفرانسیل غیرخطی سیستمی به فرم زیر هستند: ها با-روش

(7) ( ) ( ) ( ) ( )tmu t cu t k u t p t   
 

)که عامل غیرخطی شدن معادله است( سختی مماسی را بیان  tkو کنندیمو میرایی سیستم را بیان جرم   cو  mکه در آن،

)کند. می )u t و ( )u t و( )u t ننیز به ترتیب بیانگر جابه جایی و سرعت و شتاب جسم در زماt .هستند( )p t  نیز نیروی خارجی یا همان

 .دهدیمبارگذاری وارده بر سیستم را نمایش 

. شایان ذکر است که این دو گردندیمی تفاضل مرکزی و نیومارک به عنوان دو روش رایج از این دسته مرور هاروشدر ادامه،  

 ی بعد مورد استفاده قرار خواهند گرفت.هابخشت نتایج روش پیشنهادی در روش برای بررسی صح

 3(CDروش تفاضل مرکزی ) -3-1-1

 اگر جابه جایی سیستم را طبق فرمول تیلور به صورت زیر بسط دهیم:

(1) ( ) ( ) ( ) ( ) . . .
t

u t t u t u t t u t H OT


     
2

2 

 

 گردد.( حاصل می9(، رابطه )1، در رابطه )tبه  tو با تبدیل 

(9) ( ) ( ) ( ) ( ) . . .
t

u t t u t u t t u t H OT


     
2

2 

 

)با صرف نظر از جملات مرتبه بالا . . . )H OT 0 ( می9( و )1در مقایسه با سایر جملات، همچنین جمع و تفریق روابط ) توان

 ( بیان کرد.11( و )10ب به صورت روابط )را به ترتی tسرعت و شتاب در زمان 

(10) ( ) ( )
( )

u t t u t t
u t

t

  


2 

 

(11) ( ) ( ) ( )
( )

u t t u t u t t
u t

t

   


 2

2

 

 

رسیم که جابه (، به رابطه شبه استاتیک زیر می7، رابطه )t( در رابطه تعادل سیستم در زمان11( و )10با جایگذاری در روابط )

tمان جایی در ز t .از روی آن قابل محاسبه است 

(12) . ( )eff effk u t t p  
 

(،12در رابطه )
effk  گردد.است که بر حسب خواص دینامیکی سیستم و مقدار بازه زمانی به صورت زیر تعیین می مؤثرسختی 

(13) 
eff

m c
k

t t
 
 2 2 

 

efو  fp  گردد که علاوه بر خواص دینامیکی سیستم و مقدار بازه زمانی، به جابه جایی در گام تعریف می مؤثربه صورت نیروی

)قبل )u t و پیش از آن( )u t t( قابل بیان است.14، به صورت رابطه ) 

(14) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )eff t

m m c
p p t k u t u t t

t t t
     
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2
2

 

 

                                                           
3 Central difference 
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در هنگام محاسبه
effp ی سختی مماسی مقدارجابه، در ابتداk1  نیروی فنر، در  متعاقباًرا قرار داده و پس از محاسبه جابه جایی و

 .میکنیم( آن را اصلاح 5صورت لزوم مطابق رابطه )

یا همان  tاست که یکی از مشکلات این روش، نیاز به اطلاعات در مورد جابه جایی در زماندر اینجا ذکر این نکته ضروری 

( )u t  ی ریگانتگرالدر شروع تحلیل است، که در اصطلاح روشstarting-self برای حل این مشکل، از روی شرایط  معمولاًباشد. نمی

 گردد.(، از رابطه زیر استفاده می9ه و مطابق با فرمول )آغازین مسال

(15) ( ) ( ) ( ) (0)
t

u t u u t u


    
2

0 0
2 

 

 حاصل گردد. تواندیم( 16که در آن، شتاب اولیه از روی معادله تعادل در لحظه صفر، مطابق رابطه )

(16) (0) [ ( ) ( ) ( )]tu m p cu k u  1 0 0 0 
 

 هاییجاه محاسبه سرعت و شتاب در لحظات مختلف، در محاسبه تاریخچه جابه به عدم نیاز ب توانیماز مزایای این روش نیز 

ی هیسترزیس نیز برای محاسبه سختی مماسی باید سرعت در هر لحظه محاسبه گردد، ولی هاستمیسی خطی است. البته در هاستمیس

ی خطی هالیتحلتوجه داشت که این روش در  باید [35]این مزیت، بر طبق مرجع  باوجودلزومی به محاسبه شتاب در هر لحظه نیست. 

 .ی کوچک برای رسیدن به جواب دقیق داردهایزمانی هابازهنیاز به  معمولاًپایداری مشروط دارد و بنابراین 

 روش نیومارک -3-1-2

با ایجاد میرایی ی از روش شتاب ثابت است، که سعی دارد اافتهیمیتعمذکر شد، روش نیومارک در واقع فرم  قبلاًهمانطور که 

ناپایداری جلوگیری کند و همچنین دقت جواب را بالا ببرد. در این روش، جابه جایی و سرعت  عددی در فرایند تحلیل، از مشکلات ناشی از

tدر زمان t( بیان می11( و )17، به ترتیب، با روابط ).شوند 

(17) 
( ) ( ) ( ) [( ) ( ) ( )]u t t u t u t t t u t u t t        2 1

2
 

 

(11) ( ) ( ) [( ) ( ) ( )]u t t u t t u t u t t      1  

خاص که در حالت  شتاب در محاسبه سرعت و جابه جایی هستند کنندهمیتنظضرایب وکه در آن

(,   250/5 ,و)/0  0/5 . همچنین، ثابت شده است شوندیماب خطی به ترتیب، معادل روش شتاب ثابت و شت ،((0/166

بیان شد،  قبلاًی خطی، روش مذکور در حالت اول و دوم به ترتیب به صورت نامشروط و مشروط پایدار است. همانطور که هاستمیسکه در 

م، انتخاب مقادیر ی غیرخطی با آن مواجه هستیهالیتحلدر  خصوصاًیی نظیر نیومارک، هاروشیکی از مشکلاتی که در عمل در مورد 

 ی است.ریگانتگرالهای -ثابتمناسب یا کالیبره کردن همین 

(، رابطه شبه استاتیک زیر برای 7(، در داخل معادله )11( و )17ی روابط )ریکارگبههمانند روند صورت گرفته در روش تفاضل مرکزی، با 

)محاسبه )u t t تواند نوشته شود.می 

(19) . ( )eff effk u t t p  
 

 که در آن،
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باید شتاب و سرعت در  حتماً)بر خلاف روش تفاضل مرکزی(  مؤثردریافت که در محاسبه نیروی  توانیم( 21با دقت در رابطه )

)ز محاسبهی قبلی محاسبه شوند. برای منظور پس اهاگام )u t t ،ً( استفاده شود، که سبب افزایش 11( و )17باید از روابط ) لزوما

در  ذکرشدههمچنین، قابل ذکر است که، برای کاربرد دو روش  گردد.هزینه محاسباتی این روش در مقایسه با روش تفاضل مرکزی می

ی مقادیر جرم، میرایی و سختی مماسی، از مقادیر ماتریسی متناظر؛ و همچنین، جابهی چند درجه آزادی، تنها کافی است که هاسازه

 استفاده کرد. هاآنی متغیرهای جابه جایی، سرعت و شتاب نیز از مقادیر برداری جابه

 (MEM) شدهاصلاحروش انرژی  -3-2

 ی هستند.بندمیتقسقابل های موجود در یک سیستم دینامیکی در حالت کلی به صورت ذیل به طور کلی، انرژی

 گردد:( تعریف می22توسط نیروی فنر که به صورت رابطه ) شدهانجامیا کار  (P.E)انرژی پتانسیل -1

(22) 
SP.E f (u)du  

 

2ku( در حالت خطی، که نیروی فنر با تغییر شکل متناسب باشد، به صورت آشنای22رابطه )
1
2

 .دیآیدرم 

 توسط نیروی اینرسی است، که همواره طبق قانون دوم نیوتن به صورت زیر قابل بیان است: شدهانجامیا کار  (K.E)انرژی جنبشی -2

(23) 
 2 2

I 0K.E f (u)du mu mu  
1 1
2 2 

 

 کنند.را مشخص می tبه ترتیب، سرعت و شتاب سیستم در زمان uو  uم است و همچنینسرعت اولیه سیست 0uدر رابطه بالا، 

 :گرددیا کار ناشی از نیروی میرایی نیز به صورت زیر تعریف می (D.E)4انرژی هدررونده -3

(24) 
DD.E f (u)du  

 

در هر لحظه  (Pdu) یخارجباید با کار نیروهای  هدرروندهبر طبق اصل تعادل انرژی مجموع سه انرژی پتانسیل، جنبشی و 

 .برابر باشند

(25) P.E K.E D.E pdu    
 

 .رسیم که مبنای کار این تحقیق استالی، به رابطه اساسی زیر میهای انتگربا جایگذاری سمت راست رابطه بالا با فرم

(26) 
S I D

f (u)du f (u)du f (u)du pdu      
 

ی شده و مفهوم تعادل انرژی سیستم در هر لحظه را ریگانتگرال( هم ارز با رابطه تعادل نیروهای دینامیکی است که 26رابطه )

ه ایجاد گردد که مزیت استفاده از این معادله انتگرالی نسبت به معادله دیفرانسیل ممکن است در ذهن خوانند سؤالکند. حال این بیان می

سه مجهول شتاب،  یجابهو  افتهیکاهشی در این معادله ریگمشتقحرکت چیست؟ همانطور که از ظاهر این رابطه مشخص است مرتبه 

 گردد.ه هستیم که به لحاظ ریاضی یک مزیت محسوب میسرعت و جابه جایی در هرلحظه تنها با دو مجهول سرعت و جابه جایی مواج

شود میرایی سیستم متناسب با سرعت و ضریب در این پژوهش، تاکید اصلی بر روی رفتار غیرخطی مصالح است و فرض می

tی از زمان آغاز ارتعاش ریگرالانتگ(، با 26رابطه ) گردد، در نتیجه با استفاده از تعریف سرعتتعریف می cمیرایی لزج 0 تا زمان

 ، به صورت زیر قابل بیان خواهد بود:tجاری

(27) 
u t t

S

u

1
f (u)du m(u u ) cu dt pudt     

0

2 2 2
0

0 02
 

 

                                                           
4 Dissipative Energy 
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ام زمانی نیاز به اطلاع ، که در آن، در هر گ[31]در مرجع  شدهارائهی روش جابهدر این تحقیق، به منظور افزایش سرعت تحلیل، 

u(tی قبل از آن بود )یعنیهازماناز سرعت جسم در تمام  t) از رویu(0),...,u(t t),u(t) شد(. از یک فرم مبتنی بر می

,tیهازماندر (تعادل انرژی در دو گام متوالی  t t توان نوشت:( می27ی رابطه )جابهظور گردد. برای این من( استفاده می 

(21) 
u(t t ) t t t t

S

u(t ) t t

f (u)du m[u (t t) u (t)] cu dt pudt

  

      
2 2 21

2
 

 

 ( داریم:21برای جمله سمت چپ رابطه ) با استفاده از روش ذوزنقه، هاانتگرالبا گسسته سازی مقادیر 

(29) 
u(t t )

S S S

u(t)

u
f (u)du [f (t t) f (t)] P.E , u u(t t) u(t)




         2
 

را  )P.E(ییرات انرژی پتانسیل در دو گام زمانی متوالی رابطه بالا به لحاظ فیزیکی سطح زیر نمودار هیسترزیس یا همان تغ

 کند.بیان می

فرم گسسته انتگرال سوم که تغییرات  ( است.K.E) جمله دوم نیز بیانگر تغییرات انرژی جنبشی سیستم در دو گام متوالی

 ( قابل بیان است.30دهد نیز به صورت رابطه )( را نشان میD.Eتوسط میرایی ) هدررفتهانرژی 

(30) 
t t

t

c. t
cu dt [u (t t) u (t)] D.E




    
2 2 2

2 

 

( که مربوط به تغییرات انرژی ناشی از بارگذاری وارد بر جسم است )و 21، در مورد انتگرال سمت راست موجود در رابطه )تاًینهاو 

ی، انرژی ورودی به سیستمنوعبه
input.E  داریم:کندیمرا مشخص ) 

(31) 
t t

input

t

t
pudt [p(t t)u(t t) p(t)u(t)] .E




      2 

 

، برای این منظور با میرویمبه خوبی مشخص شدند، به سراغ نحوه یافتن مجهولات  هاانتگرالحال که مفهوم فیزیکی هر یک از 

 رسیم:به رابطه زیر می (21( در داخل رابطه )31-29جایگذاری مقادیر گسسته شده )یعنی روابط )

(32) 

 
S S

u(t t) u(t)
[f (t t) f (t)] m[u (t t) u (t)]

c. t t
[u (t t) u (t)] [p(t t)u(t t) p(t)u(t)]

  
       

 
      

2 2

2 2

1
2 2

2 2 
u(tمشخص است، مجهولات اصلی ما t( با توجه به اینکه پاسخ سیستم در زمان32در رابطه ) t) وu(t t)  .هستند

Sf(،5)زیرا طبق رابطه ) (u(t t) ( در نتیجه، اگر رابطه .)را بر حسب32خود تابعی از جابه جایی و سرعت است )u(t t)  مرتب

 رسیم.( می33کنیم، به معادله درجه دومی مطابق رابطه )

(33) 
Au (t t) Bu(t t) C 0

t t
A (m c. t B p(t t) ,C P.E (m c. t u (t) p(t)u(t)

    

 
           

2

21 1
) , )

2 2 2 2

 

ی هاستمیسدر  MEMبرای اجرای کامپیوتری روش  ازیموردنی هاگامدر همین راستا، برای تشریح بهتر روند محاسبه پاسخ سیستم و 

 ( ارائه شده است.1هیسترزیس، جدول )
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 ی هیسترزیسهاستمیسدر  MEM: اجرای کامپیوتری روش 1 جدول

 جزئیات ریاضی هدف 16
روابط مورد 

 استفاده

 تعیین خصوصیات دینامیکی سیستم 1

1-m, c, p(t) 

ی،اچرخه نحنی بار تغییر شکلشکل م -2
S

f (u, u) 

شرایط آغازین،  -3
0 0 S

u , u , f (0) 

 مدت زمان تحلیل -4

- 

 - t انتخاب بازه زمانی 2

u(tتقریب جابه جایی 3 t)  با فرمول تیلور u(t t) u(t) t.u(t)     (1) 

kبا استفاده از P.Eمحاسبه 4
1

 
S S S S

u
[f (t t) f (t)] , f (t t) f (t) k . u


       

1
2 

 (24( و )5)

 (33) از معادله درجه دوم سرعت هاسرعتمحاسبه  A,B,Cمحاسبه ضرایب  5

 هاسرعتی متناظر با هاشتابمحاسبه  6

u (t t) u(t)
u (t t) u (t t)

t

u (t t) u(t)
u (t t) u (t t)

t

  
     



  
     



1

1 1

2

2 2

 

 تعریف شتاب

7 
 حذف سرعت غیر حقیقی با استفاده از شتاب

 به صفر ترکینزدو تعادل نیرویی 

f mu (t t) cu (t t) fs(t t) p(t t)

f mu (t t) cu (t t) fs(t t) p(t t)

           

           

1 1 1

2 2 2 

if f f u(t t) u (t t)

if f f u(t t) u (t t)

      

      

1 2 1

2 1 2 

 تعادل نیرویی

8 
در  و (، 4در گام  شدهاستفادهکنترل سختی مماسی 

t 7تا  4گام و تکرار محاسبات )صورت لزوم تغییر سختی
k k or k

1 2 
(5) 

9 
اصلاح جابه جایی اولیه با استفاده از سرعت جدید 

 (1-3ی هاگامو تکرار محاسبات ) محاسبه شده
u(t t) u(t) t.u(t t)      

 
(1) 

 آمده و رفتن به گام بعدی به دستذخیره مقادیر  11
u(t t), u(t t), u(t t) O.K.

u(t t), u(t t), u(t t) ???

     

     2 2 2
 

- 

-بر-ی مبتنیهاروشبا داشتن رابطه درجه دوم بر حسب سرعت، برخلاف  شدهارائهروش در اینجا ذکر این نکته ضروری است که 

در مورد پایداری حل مساله اطلاعات بدهد. بدین صورت که به طور  گرلیتحل، قادر است به هاسازهنیرو، رایج در تحلیل دینامیکی غیرخطی 

نتخاب شده و سپس با توجه به اینکه معادله درجه دوم نباید دلتای منفی بزرگ ا نسبتاًمثال در یک مساله غیرخطی ابتدا یک گام زمانی 

را با استفاده از علامت دلتا در طول  شدهانتخاب tمناسب بودن توانیممعنای فیزیکی ندارند(  5های موهومیداشته باشد )چون سرعت

 ی موهومی در سیستم، بازه زمانی را کاهش داد.هاتسرعمدت زمان تحلیل، بررسی نمود و در صورت وجود 

ی بندمیتقس 7و ضمنی 6به دو دسته صریح هاسازهی عددی موجود در دینامیک هاکیتکن میدانیمعلاوه بر این، همانطور که 

ی ضمنی، هاروشدر  کهیدرحالی قبلی وابسته است. هاگامی صریح، محاسبات در گام زمانی جاری تنها به نتایج در هاروش. در شوندیم

ی ضمنی، نیاز به یک فرایند هاروشی قبلی، به نتایج همان گام نیز بستگی دارند. بنابراین در هاگاممحاسبات در گام جاری به غیر از نتایج 

ی ریکارگبهبا  معمولاً در هر لحظه معین گردند. از همین رو، در هر گام زمانی هاشتابو  هاسرعت، هاییجاسعی و خطا وجود دارد تا جابه 

( با انتخاب یک مقدار اولیه برای مجهولات، با طی کردن یک فرایند سعی و خطا، شدهاصلاحرافسون )معمولی یا -یی مانند نیوتنهاروش

باید به خوبی  هاشرو. بنابراین روند همگرایی در این نوع کندیم)با توجه به یک تلورانس مجاز( ادامه پیدا  هاپاسخمحاسبات تا همگرا شدن 

                                                           
5 Conjugate velocities 
6 Explicit 
7 Implicit 
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شده و مقادیر عددی به جواب دقیق مساله میل کنند.  ترکوچکنسبت به تکرار قبلی  1مورد توجه قرار بگیرد تا خطای موجود در هر تکرار

ت. زیرا یکی از دلایل فرم صریح ارائه در این مطالعه نیز حذف مشکلات ناشی از همگرایی و مساله انتخاب تلورانس مجاز در هر گام حل اس

و فقط باید مقدار  ندیآیم به دستی قبلی هاگامی سیستم در هر لحظه تنها از روی نتایج هاپاسخ، شدهارائهبا توجه به شکل صریح تکنیک 

 سختی مماسی را در صورت لزوم در هر گام زمانی تغییر داد.

 نتایج و بحث -4

ی و تحلیل سیکد نو Matlabافزار هایی که با این روش در نرم ، مثالشدهارائهدر ادامه به منظور آشنایی بیشتر خواننده با تکنیک 

( سیستم دو خطی الاستوپلاستیک کامل و 2( سیستم دوخطی الاستیک تحت ارتعاش آزاد 1شامل:  هامثال. این اندشدهاند، آورده شده

. در اولین مثال، برای سادگی کار، باشندیمسنترو -ال( قاب دو طبقه با رفتار هیسترزیس تحت زلزله 3سخت شونده تحت زلزله نورثریج 

با جزئیات و ذکر ریز روابط تشریح شده و نتایج را با حل  شدهارائهگرفته شده و روش  در نظرارتعاش آزاد یک سیستم با سختی دوخطی 

ی قرار اچرخهپلاستیک -تحلیل الاستو. در مثال دوم نیز یک ساختمان یک طبقه تحت بار زلزله تحت میکنیمدقیق ریاضی مساله کنترل 

 2ی چند درجه ازادی، یک قاب برشی هاسازهگیرد؛ و در نهایت، در مثال آخر، برای نشان دادن نحوه اعمال روش پیشنهادی بر روی می

 گیرد.مورد تحلیل قرار می MEMی شده و با روش سازمدلطبقه با رفتار الاستوپلاستیک 

 جه آزادی جرم و فنر با رفتار دوخطی الاستیک تحت ارتعاش آزاد. سیستم تک در1 مثال -4-1

( نشان داده شده است. 5شکل )مطابق  ، شامل یک سیستم جرم و فنر با سختی دو خطی استشدهنظر گرفتهاولین مثال در 

گرفته شوند، سیستم در اصطلاح سخت شونده و اگر  در نظراگر مثبت  k2همواره باید مثبت باشند و سختی فنرهای k1یفنرهاسختی 

ازجمله مصالحی هستند  (SMAs)9شکلی -حافظه دار-است که آلیاژهای ذکرقابل گرفته شوند، سیستم را نرم شونده گویند. در نظرمنفی 

 اند.آورده شده 2جدول مثال، مقادیر فرض شده برای پارامترها در ارتجاعی را از خود بروز دهند. در این -که قادرند تا این نوع از رفتار فرا

  

 : مدل جرم و فنر با سختی دوخطی الاستیک4 شکل              1 مثالبرای  شدهفیتعرتغییرشکل -: رابطه نیرو5 شکل          

 

 1 مثال: خصوصیات دینامیکی سیستم در 2 جدول

 واحد مقدار نشانه پارامتر

 جابه جایی اولیه
0

u
 

1 cm 
 سرعت اولیه

0
u

 
2 cm / s 

m 1 N.s جرم / cm
2

 
c 0/4 N.s ضریب میرایی / cm 

 k1 1 یفنرهاسختی 
4 N / cm 

 k2 2 یفنرهاسختی 
-3 N / cm 

 مدت زمان تحلیل
d

t
 

20 s 

                                                           
8 iteration 
9 Shape memory alloys 
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t) شدهاصلاححل به روش انرژی  -4-1-1 s 0/1) 

 ( خواهیم داشت:21یه انتخاب گردد با استفاده از رابطه )ثان 1/0اگر گام زمانی برابر 

 (34)  
u(

S

c. t t
f (u)du m[u( ) u( ) ] u( ) u( ) p( )u( ) p( )u( )

 
       

0/1)
2 2 2 2

1

1
0/1 0 0/1 0 0/1 0/1 0 0

2 2 2
 

 با توجه به اینکه در حالت ارتعاش آزاد که نیروی خارجی صفر است و با جایگذاری مقادیر پارامترهای مساله داریم:

            (35) 
u

S

0 0

f (u)du [u( ) ] u( ) p( )u( ) p( )u( )
 

        
  


(0/1)

2 2 2 2

1

1 0/4×0/1 0/1
×1× 0/1 2 0/1 2 0/1 0/1 0 0

2 2 2
 

 به جایی:با حدس اولیه برای جا

(36) 0 0u u t u(    
0/1 12

1/20/1)  

(، انتگرال5در شکل ) شدهدادهتغییرشکل نمایش -سپس، با توجه به نمودار بار
u

Sf (u)du
(0/1)

1

 که برابر تغییرات انرژی پتانسیل 

 تواند محاسبه شود.می است،

(37) 
Sf (u)du 

1/2

1

0/26 
 

 گردد:(، معادله درجه دوم زیر برحسب سرعت حاصل می35در رابطه )با جایگذاری انتگرال بالا 

(31) u ( ) 20/52 1/66 00/1  

 آید:می به دستاز حل معادله بالا، دو مقدار برای سرعت 

(39) 
u( )

u( )

 




1

2

0/1 1/786

0/1 -1/786
 

 

که تعادل بهتری را نشان دهد انتخاب  هاها، هرکدام از سرعتبا محاسبه شتاب و بررسی تعادل برای هر کدام از این سرعت

 گردند:می

 ، آورده شده است.2جدول حال باید محاسبات با همین روند در یک گام تکرار گردد تا همگرایی حاصل شود که نتایج آن در 

 شدهاصلاحبا استفاده از روش انرژی  1: روند همگرایی پاسخ دینامیکی مثال 3 جدول

 

 

 

(40) 
u( ) u( ) f

u( ) u( ) f

     

       






1 1

2 2

1

2

0/1 1/786 0/1 2/14 1/27

0/1 1/786 0/1 37/86 35/87
 

)u درصد اختلاف جابه جایی در هر تکرار )0/1 
 رعتمعادله س

Sf (u)du 
u( )0/1 

شماره 

 تکرار
 شماره گام

 1/786 u ( ) 
20/52 1/66 00/1

 
0/26 1/1 1 1 

7/145 1/787 u ( ) 0 20/52 0/1 1/661
 

0/2589 1/1786 2 1 

0/008 1/7872 u ( ) 20/52 0/1 1/66106 0
 

0/25893 1/1787 3 1 
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 حل به روش دقیق در گام اول -4-1-2

های کنیم و با فرض جابه جاییفاده میاز حل مستقیم معادله دیفرانسیل حرکت است آمده، به دستبرای تعیین صحت جواب 

 مثبت خواهیم داشت:

(41) 
u u u 0 u

u u ( u) 0 u

   


    

0/4 4 0/5

0/4 1/5 0/5 

 

 شود:جواب دسته معادلات بالا به صورت زیر بیان می

(42) 

 
 

u exp( t) Acos( t) Bsin( t) u

u exp( t) Ccos( t) Dsin( t) u

     


     

0/2 1/989 1/989 0/5

0/2 0/979 0/979 1/5 0/5

 

 

u ثانیه، با فرض 1/0برای محاسبه جواب دقیق معادله در زمان  0/5 عادله دوم داریم:از م 

(43) 
C

D

u( )

u( )










 
 



2/5

2/553

0 1

0 2 

 

 در نتیجه پاسخ عبارت است از:

(44) u exp( t) cos( t) sin( t) 
     0/2 2/5 0/979 2/553 0/979 1/5  

 

 ثانیه داریم: 1/0و در زمان 
(45) u( ) (u o.k.)0/1 1/183 0/5 

توجه به بازه زمانی انتخابی درصد خطا وجود دارد، که با  36/0آمده و جواب حقیقی  به دستشود که بین جواب مشاهده می

tی استفاده کرد، )در اینجا از ترکوچکtتوان از، می6شکل مطابق  خطایی قابل قبول است، ولی برای بالا بردن دقت s 0/01  استفاده

 شده است(.

 

 1 مثالهای زمانی مختلف در با جواب دقیق مساله به ازای بازه (MEM) شدهاصلاح: مقایسه پاسخ حاصل از روش انرژی 6 شکل 

دهد، که در تعیین پارامترهایی نظیر را نمایش می 1مثال آمده از تحلیل  به دستتغییرشکل -، نمودار بار7شکل همچنین، 

 شود. کاربردهبهتواند ماکزیمم نیرو و جابه جایی سیستم می
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 1 مثالآمده از تحلیل  ستد بهتغییرشکل -: رابطه نیرو7 شکل

 . قاب برشی تک درجه آزادی با رفتار الاستوپلاستیک کامل و سخت شونده، تحت بار زلزله2 مثال -4-2

کامل  پلاستیک-، با رفتار الاستوبارک، ی4جدول ( با مشخصات دینامیکی طبق 1شکل )مطابق  ی یک طبقهاسازهدر این مثال،  

تحلیل شده و  MEM( با استفاده از روش 9شکل )مطابق  با رفتار سخت شونده، تحت زلزله نورثریج بارکی )شیب صفر بعد از نقطه تسلیم( و

 .اندشدهی تفاضل مرکزی و نیومارک مقایسه هاروشنتایج حاصله با 

 

 

 

 

 

 2 مثال: حرکت زمین در 9 شکل                                                  2 مثال: قاب برشی یک درجه آزادی درنظرگرفته شده در 8 شکل                    

 2مثال : خصوصیات دینامیکی 4جدول 

 واحد مقدار نشانه پارامتر

 جابه جایی اولیه
0

u
 0 cm 

 سرعت اولیه
0

u
 0 cm / s 

m 1 kN.s جرم / cm
2

 
 نسبت میرایی

 
0/02  

 k1 سختی اولیه
10 kN / cm 

 k2 سختی ثانویه
0 kN / cm 

 مدت زمان تحلیل
d

t
 

39/94 s 

( به ترتیب 11( و )10ی )هاشکلبرای این مساله مناسب است؟ در  به منظور آنکه نشان داده شود، چه جابه جایی تسلیمی

 .اندشدهدادهتغییرشکل سازه در نظر گرفته شده، با استفاده از یک تحلیل خطی نمایش -تاریخچه جابه جایی و نمودار بار

 

 2 مثالآمده از تحلیل خطی  دست به: تاریخچه جابه جابی های 11 شکل      2 مثالآمده از تحلیل خطی  دست بهتغییرشکل -: منحنی بار11 شکل       
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 سیستم الاستوپلاستیک کامل

 1در حالت اول، یا همان مدل رفتاری الاستوپلاستیک کامل، اگر فرض شود که جابه جایی تسلیم سیستم غیرخطی نظیر، برابر با 

 آمد. درخواهد، 12شکل رفتاری سازه به صورت سانتی متر است، مدل 

 
 2 مثالبرای تحلیل غیرخطی  شدهفیتعرتغییرشکل -: رابطه نیرو12 شکل 

 ،Matlabدر  شدهنوشته( و به کمک یک کد کامپیوتری 1حال، مشابه عملیات صورت گرفته در مثال قبل و مطابق با جدول )

با  MEMآمده از روش  به دست، پاسخ 13شکل را به روش انرژی محاسبه نمود.  شدهفتهگرتوان پاسخ سیستم الاستوپلاستیک در نظر می

ی روش نیومارک هاثابتدو روش عددی رایج در عمل، یعنی روش نیومارک و روش تفاضل مرکزی مقایسه نموده است. قابل ذکر است که 

 .اندشدهدر روش نیومارک، متناظر با روش شتاب خطی و شتاب ثابت انتخاب 

 

 2 مثالهای در حالت الاستوپلاستیک کامل برای : مقایسه تاریخچه جابه جایی13 شکل

قابل قبول است و نتایج  MEMشود اختلاف چندانی بین نتایج وجود نداشته و دقت روش ( مشاهده می13شکل همانطور که از )

-آمده در حالت تحلیل غیرخطی الاستوپلاستیک به دستشکل تغییر-نیز، نمودار بار 14شکل . در باشندیمحاصل از این روش قابل اتکا 

 کامل نشان داده شده است.

 

 2 مثالآمده در حالت الاستوپلاستیک کامل برای  دست بهتغییرشکل -: رابطه نیرو14 شکل
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 سیستم الاستوپلاستیک سخت شونده

تفاوت که سخت کرنشی پس از نقطه تسلیم )برابر در این حالت، مشابه مثال قبل است با این  شدهگرفتهتمام خصوصیات در نظر 

آمده از روش پیشنهادی با روش نیومارک و    به دستدرصد سختی اولیه( لحاظ شده است. مشابه حالت قبل، در این جا نیز پاسخ  20با 

 شود.مقایسه می 15تفاضل محدود در شکل 

 
 2 مثالستیک سخت شونده برای های در حالت الاستوپلا: مقایسه تاریخچه جابه جایی15 شکل 

اطلاعات  توانیم( خواهد بود، که از آن 16آمده از این مثال نیز مطابق شکل ) به دستتغییرشکل -و در نهایت، منحنی بار

 ی، ضریب رفتار و ... را استخراج نمود.ریپذشکلمفیدی نظیر 

 

 3 مثالرای تغییرشکل در حالت الاستوپلاستیک سخت شونده ب-: رابطه نیرو16 شکل

 . قاب ساختمانی دو طبقه با مدل رفتاری الاستوپلاستیک کامل، تحت بار زلزله3مثال  -4-3

کامل )شیب  پلاستیک-، با رفتار الاستو5جدول ( با مشخصات دینامیکی طبق 17شکل )مطابق  ی دو طبقهاسازهدر این مثال،  

 تحلیل خواهد شد. MEM( با استفاده از روش 11شکل )مطابق  سنترو-صفر بعد از نقطه تسلیم( تحت زلزله ال

 

 3 مثالدر  شدهگرفته نظر: قاب برشی دو درجه آزادی در 17                                                         شکل 3 مثال: حرکت زمین در 18شکل                                   
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 3 مثالخصوصیات دینامیکی : 5 جدول

 واحد مقدار نشانه پارامتر

 جابه جایی اولیه u( )
2×1

0
 

 2×1
0

 
cm 

 سرعت اولیه u( )
2×1

0
 

 2×1
0

 
cm / s 

 m1 جرم طبقه اول
5000 kg

 

 m2 جرم طبقه دوم
2500 kg

 

e سختی الاستیک طبقه اول
k1 

40000 kN / cm 

e سختی الاستیک طبقه دوم
k2 

20000 kN / cm 

p سختی پلاستیک طبقه اول
k1 

0 kN / cm 

p سختی پلاستیک طبقه دوم
k2 

0 kN / cm 
 مدت زمان تحلیل

d
t

 
30 s 

یک تحلیل خطی قرار داده شده است که مشابه مثال قبل، برای انتخاب مقدار مناسب برای جابه جایی تسلیم، در ابتدا سازه تحت 

 ( آورده شده است.20ی )هاشکلنتایج آن در 

 

 
 3 مثالآمده از تحلیل خطی  دست بهی هاپاسخ: 19 شکل 

ی سازه به هاستونسانتی متر است، مدل رفتاری  5/0با اگر فرض شود که جابه جایی تسلیم سیستم غیرخطی طبقات برابر با 

 آمد. اهددرخو، 20شکل صورت 

   

 3 مثالبرای تحلیل غیرخطی  شدهفیتعرتغییرشکل -: رابطه نیرو21 شکل 
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، اندشدهنمایش داده  21شکل ی این سازه، نخست طبق نمودار جسم آزاد طبقات که در الرزهبرای اعمال روش انرژی در تحلیل 

 معادلات تعادل انرژی سیستم بدست بیایند. هاآن، تا از روی شوندیم( نوشته 46ل نیرویی جسم به صورت رابطه )معادلات تعاد

 

 3 مثال: تعادل نیروهای وارده بر طبقات 21 شکل

 

(46)                                           

 

 

m

m

u fs fs p

u fs p

  


 

1 1 1 2 1

2 2 2 2

46-1

46-2
                

 

 

(، نسبت به نمو جابه جایی 46ی از هر سطر رابطه )ریگانتگرالوابط انرژی )کاهش مرتبه مشتق معادلات(، با برای رسیدن به ر

i(duمتناظر با آن سطر  .دیآیم به دست( 47، رابطه )(

(47) 
m

m

u du fs du fs du p du

u du fs du p du

   


 

   

  

1 1 1 1 1 2 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 
ی هاانتگرالمقدار  tتا tی از زمانریگانتگرالر نظر گرفتن بازه با د ی تک درجه آزاد داشتیم،هاستمیسهمانند آنچه در مورد 

 ( بیان کرد.41به صورت تغییرات انرژی جنبشی به صورت رابطه ) توانیمشامل جرم سیستم را 

(41) 

u (t t ) u (t t )

u (t ) u (t )

u (t t ) u (t t )

u (t ) u (t )

m m

m m

u du u du m [u (t t) u (t)]

u du u du m [u (t t) u (t)]

 

 


    





    


 

 

1 1

1 1

2 2

2 2

2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

1
2

1
2

 
 به صورت زیر قابل گسسته سازی هستند: زین ،fsdu،هاستونانتگرال نیروی مقاوم 

(49) 

u (t t )

u (t )

u (t t )

u (t )

u (t t )

u (t )

u
fs du [fs (t t) fs (t)]

2

u
fs du [fs (t t) fs (t)]

2

u
fs du [fs (t t) fs (t)]

2







 
   





   




    









1

1

1

1

2

2

1
1 1 1 1

1
2 1 2 2

2
2 2 2 2

 
 کار ناشی از بارگذاری خارجی نیز در این حالت عبارت است از:
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(50) 

u (t t )

u (t )

u (t t )

u (t )

t
p du [p (t t)u (t t) p (t)u (t)]

2

t
p du [p (t t)u (t t) p (t)u (t)]

2





 
     





     







1

1

1

1

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

 
 هر گام زمانی حل شوند. ( باید در1در نتیجه، مشابه حالت تک درجه، دسته معادلات زیر طبق جدول )

(51) 

 

u u t
m [u (t t) u (t)] [fs (t t) fs (t)] [fs (t t) fs (t)] [p (t t)u (t t) p (t)u (t)]

2 2 2

u t
m [u (t t) u (t)] [fs (t t) fs (t)] [p (t t)u (t t) p (t)u (t)]

2 2

  
                

 
            







2 2 1 1

1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1

2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1

2

1

2

 

شایان ذکر است که، در این مثال از آثار ناشی از میرایی صرف نظر شده است و تمرکز موضوع بر روی غیرخطی ناشی از رفتار 

لت تک درجه آزادی، وارد معادله ترم گسسته مربوط به آن را مشابه حا توانیمهیسترزیس سازه است، ولی در صورت وجود میرایی نیز 

 تعادل انرژی کرد.

ی تک درجه آزادی هاستمیسرا به کمک یک برنامه کامپیوتری، مطابق آنچه در مورد  شدهارائهاکنون، اگر معادلات تفاضل محدود 

( خواهد شد. برای صحت سنجی 22)ی هاشکلی سازه مطابق الرزهی زمانی متوالی ارضا نماییم. تاریخچه پاسخ هاگامبه کار گرفته شد، در 

 نیز از مقایسه نتایج با دو روش تفاضل مرکزی و نیومارک استفاده شده است. هاجواب

 

 3 مثالهای در حالت الاستوپلاستیک کامل برای : مقایسه تاریخچه جابه جایی22 شکل

و دو روش دیگر وجود دارد. در این حالت،  MEMنمایان است، تطابق قابل قبولی بین نتایج روش  22 یهاهمانطور که از شکل

 ( خواهد بود.23ی )هاشکلتغییرشکل نیز مطابق -نمودار بار

 

 3 مثالتغییرشکل در حالت الاستوپلاستیک کامل برای -: رابطه نیرو23 شکل
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 یریگجهینت -5

ها تحت بارهای متناوب به تیک سازهبه عنوان یک روش عددی جدید برای تحلیل غیرالاس شدهاصلاحدر این پژوهش، روش انرژی 

، شودیمی جدید که در آن تنها از پاسخ سازه در گام قبلی استفاده بندفرمولکار گرفته شده است. به منظور افزایش سرعت روش حل، یک 

ی عددی تفاضل هاروشن با و نتایج آ شدهگرفتهی تک درجه با رفتار الاستوپلاستیک به کار هاستمیسبرای  شدهارائهارائه شده است. روش 

 از این پژوهش به شرح زیر هستند: شدهحاصلنتایج  نیترمهم. به طور کلی، اندشدهمرکزی و نیومارک مقایسه 

ی شده است. به گذارهیپابا کاهش مرتبه مشتق معادلات حرکت، بر روی محاسبه سرعت جسم در هر لحظه  شدهارائهتکنیک  -1

ر داشتن با سه مجهول شتاب، سرعت و جابه جایی، در هرلحظه تنها با دو مجهول سرعت و جابه جایی مواجه ی سروکاجابهعبارت دیگر، 

 گردد.هستیم که به لحاظ ریاضی یک مزیت محسوب می

های سیستم در هر لحظه(، بدون نیاز پیشنهادی با داشتن روابط ساده و با ایجاد حس فیزیکی )از تغییرات مختلف انرژیروش  -2

آغازگر بوده و اجرای -خوددر روش نیومارک( برخلاف روش تفاضل مرکزی، یک روش وای )مانندانتخاب هیچ پارامتر اضافه به

 ای دارد.ساده نسبتاًکامپیوتری 

و  شدهانتخاباز صحت بازه زمانی  توانیم، هارعتسهمچنین در روش مذکور، با استفاده از علامت دلتای معادله حاکم بر  -3

غیرخطی چنین قابلیتی  در مسائلی مستقیم ریگانتگرالی هاروشی غیرخطی مادی بهره برد، که هیچ یک از هالیتحلپایداری حل در 

 ندارند.

( 3مثال لزله )رجوع شود به ی چند درجه آزاد تحت بار زهاسازهبرای اولین بار، این روش برای تحلیل رفتار هیسترزیس  -4

 اندشدهی عددی دیگر صحت سنجی هاروشدر این حالت نیز با استفاده از  MEMآمده از روش  به دستگسترش داده شده است که نتایج 

 .اندبودهو بیانگر دقت قابل قبولی 

تغییرشکل حاصل از -باری و همچنین نمودار ازهلرهای تواند به طور موثری در تعیین تاریخچه پاسخمی شدهاصلاحبنابراین، روش انرژی 

های مقاوم در برابر زلزله، در سازه ازیموردنی ریپذشکلها و تهیه طیف غیرخطی و همچنین تعیین تحلیل غیرخطی الاستوپلاستیک سازه

 عمل استفاده شود.
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