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 ـها دارد. هدف اسازه يو اقتصاد منیا یدر طراح ییاز جمله بار زلزله نقش بسزا یکینامید يها تحت بارهاپاسخ سازه قیدق نییتع -چکیده مقالـه،   نی

روش  ایناست.  یگاه هیتک يهاکیدر مقابل تحر یبرنول ریت یکینامید لیتحل يبرا یینما هیاستفاده از توابع پا يبر مبنا دیجدروش حل  کیاز  يریگبهره

صـورت  معرفی شد. پاسخ مسئله در روش پیشـنهادي بـه   یزمان یوزن ماندهینخستین بار در حل مسائل انتشار موج اسکالر و با عنوان روش گام به گام باق

تیر و با استفاده  کانیسازي مبه گسسته ازیحل در زمان بدون ن يشرویثابت مجهول در نظر گرفته شده و پ بیبا ضرا یینما هیتشکل از توابع پام يسر کی

ه تفاوت محدود ابتدا با استفاده از رابط زیزلزله ن کی. به منظور اعمال تحرشودیانجام م یینما يهاهیپا بیاصلاح ضرا يمناسب برا یرابطه بازگشت کیاز 

 ـدر زمان به ت ریمتغ شلهیدر يشرط مرز نعنوابه ییجابجا خچهی. در ادامه تارشودیم لیتبد ییجاجابه خچهیشتاب زلزله به تار خچهیتار ،يمرکز اعمـال   ری

از  یگـاه  هیتک يهاانواع تحریک نمونه از ارتعاش تیرهاي تک و چند دهانه تحت مسئلههاي روش پیشنهادي در حل چند مطالعه، قابلیت نی. در اشودیم

 .شده است سهیموجود، مقا يهاروش ریشتاب زلزله با نتایج سا راتییجمله تغ
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Abstract: Accurate determination of the response of structures under dynamic loads such as earthquake loads plays an 
important role in the safe and economical design of structures. The purpose of this paper is to utilize a novel solution method 
based on the use of exponential basis functions for dynamic analysis of Bernoulli beam subjected to different types of base 
excitations. This method was firstly introduced for solving scalar wave propagation problems, named as stepwise time-weighted  
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residual method. The proposed method considers the solution as a series of exponential basis functions with unknown constant 
coefficients; and the problem is solved in time without the need for spatial discretization of the beam and by using an appropriate 
recursive relation to correct the coefficients of the exponential bases. In order to apply the earthquake excitation, first by using 
the central finite difference relation, the earthquake acceleration history is converted to displacement history. Moreover, the 
displacement history is applied to the beam as a time-varying boundary condition. In this study, the capabilities of the proposed 
method in solving several sample problems of vibration of single and multi-span beams under various stimuli such as earthquake 
acceleration variations are compared with the results of other existing methods. 
 
Keywords: Euler-Bernoulli beam, Time weighted residual method, Exponential basis functions, Earthquake base excitation. 

  

 

  فهرست علائم

A ,m2 w(x مساحت،  t)   mتابع تغییر مکان تیر، 

bc )W   یپارامتر موج خمش  )  تابع وزن 

E Nمدول الاستیسیته،   / m2 x  m متغیر مکانی، 

F i ماتریس نیرو    ام i در پایه نمایی xضریب  

I m4 i ممان اینرسی،    ام i در پایه نمایی t ضریب 

K  ماتریس سختی    3kg/mچگالی،  

L m طول تیر،    کننده بعد اثر تحریکپارامتر تعیین  

M t  هاي نماییتعداد پایه   sec مقدار گام زمانی، 

N jw تعداد بازه زمانی در روش باقیمانده وزنی زمانی  (x, t)  ایی موج خمشیجتابع نمو جابه 

T sec  jw زمان پایانی حل مسئله،  (x, t)   جایی موج خمشیتابع نمو جابه 

t       sec متغیر زمانی، 

 
 

  مقدمه -1

یک پایه در موارد متعددي از قبیل ها تحت تحربررسی پاسخ سازه

هاي چند دهانه در برابـر بـار زلزلـه، طراحـی قطعـات      طراحی پل

رو تـا کنـون مطالعـات    ماشین، هواپیماها و... کـاربرد دارد. از ایـن  

هـا در  براي بررسی رفتار دینامیکی سـازه  1985اي از سال گسترده

کـین و  . ]1[ گـاهی انجـام شـده اسـت    هـاي تکیـه  مقابل تحریـک 

به بررسی پاسخ دینامیکی تیر یک  1987نیز در سال  ]2همکاران [

دو و انـد. در ادامـه   بعدي پرداختههاي سهسرگیردار تحت تحریک

پاسخ دینامیکی تیر برنولی تحت انـواع دلخـواه    ]4و  3همکاران [

تـان و  بـرآورد کردنـد.    1بـه روش المـان محـدود   را تحریک پایه 

با استفاده از روش آنالیز مودال تیـر یـک سـرگیردار     ]5همکاران [

یوکسـل و اکسـوي   گاهی را حل نمودنـد.  هاي تکیهتحت تحریک

لـی  رسی کردنـد.  پاسخ تیر چرخشی تحت تحریک پایه را بر ]6[

با استفاده از روش آنالیز مودال بـه حـل مسـئله انتشـار مـوج       ]7[

درتیر برنولی با در نظر گرفتن اثرات نیـروي محـوري در حضـور    

  گاهی پرداخت.  هاي تکیهتحریک

هاي حل مسائل انتشـار مـوج   بندي کلی روشدر یک تقسیم

هـاي مبتنـی بـر حـل در     ته روشدر مکانیک جامدات به دو دس

شوند. ایـده اصـلی   حوزه بسامد و حل در حوزه زمان تقسیم می

هاي حوزه بسامد اعمال یک تبدیل مناسـب ماننـد تبـدیل    روش

لاپلاس یا فوریه بر متغیـر زمـانی معادلـه حـاکم و سـپس حـل       

معادله دیفرانسیل مقدار مرزي با یک روش مناسـب عـددي یـا    

بـا اسـتفاده از    مسـئله تیب درنهایت پاسخ تحلیل است. به این تر

تبدیل معکوس لاپلاس یا فوریه پاسخ به حوزه زمان بازگردانده 

شود. استفاده از این تبدیلات ضمن افزایش هزینه محاسبات، می

ــا     ــز ب ــرهمگن را نی ــه غی ــرایط اولی ــا ش ــائل ب ــل مس ــان ح امک

 ]،8بسـکاس و بـولی [  کنـد. مطالعـات   هایی همراه میپیچیدگی

ــکاس [ ــانولیس و بس ــان [، ]10و  9م ــکاس و ناری  ]12و 11بس
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) گاهیتیر تحت اثر تحریک تکیه -1شکل 

  

هاي انجام شده در این زمینه جهت برآورد هایی از پژوهشنمونه

  هاي قابی هستند.ینامیکی سازهپاسخ د

 2018نخسـتین بـار در سـال     2یی زمانروش باقیمانده وزن

براي حل مستقیم مسائل انتشار موج در حوزه زمان ارائـه شـد   

. ایده اصلی در ایـن روش بیـان جـواب درون دامنـه بـه     ]13[

ي سـاز صورت سري متشـکل از توابـع پایـه نمـایی و ذخیـره     

هاي زمانی بر روي ضرایب سري جـواب اسـت.   اطلاعات گام

سـازي  به این ترتیب روند حل در زمان بدون نیاز بـه گسسـته  

ــه   ــا اســتفاده از ارضــاء وزنــی زمــانی معادل مکــانی دامنــه و ب

گیـري، تعیـین خواهـد    دیفرانسیل در کنار روابط پیش انتگرال

تحلیـل   بندي پیشـنهادي بـراي  شد. همچنین استفاده از فرمول

بعدي نظیر تیرهاي چند دهانـه،  هاي متشکل از اعضا یکسازه

هاي مشترك هگربا برقراري شرایط پیوستگی و تعادل در محل 

اعضا نیز امکان پذیر است. در ادامه، برجی و همکاران نیـز در  

به بررسی پاسـخ تیـر تیموشـینکو تحـت بارهـاي       2019سال 

ه وزنی زمـانی پرداختنـد   متحرك و با استفاده از روش باقیماند

]14.[  

بنـدي روش باقیمانـده وزنـی زمـانی در     در این مقاله فرمول

انتشار موج در تیر برنولی و در مقابل انـواع حـالات    مسئلهحل 

بارگـذاري دینـامیکی توسـعه داده شـده اسـت. قابلیـت تحلیــل       

تاریخچه زمانی انتشار موج در مقابل تغییرات وابسـته بـه زمـان    

سازي ویژه در مدلمتیاز مهمی براي روش پیشنهادي بهگاه، اتکیه

هاي متفـاوت محسـوب   هاي مستقر بر ساختگاهاثر زلزله بر سازه

شود. به عبارت دیگر پاسخ دینـامیکی انـواع تیرهـاي تـک و     می

صـورت  گـاهی بـه  هاي متفاوت تکیـه ازاي تحریکچند دهانه به

خ یـک تیـر   دقیق قابل برآورد است. در بخش نتایج عددي، پاس ـ

هـاي مختلـف از جملـه    دو سر مفصل تحت تحریک تک دهانه

تحریک هارمونیک و تحریک ناشی از تغییرات شتاب در زلزلـه،  

، روش باقیمانده 3دوهاملگیري به سه روش حل دقیق با انتگرال

شود. در ادامه نیـز  وزنی زمانی و روش المان محدود بررسی می

چنـد دهانـه بـه دو روش     این مقایسه بر روي یک تیر سراسري

گیرد. باقیمانده وزنی زمانی و المان محدود مورد بررسی قرار می

پیشنهادي مشاهده خواهد  دست آمده از روشبا مقایسه نتایج به

شـد کـه روش پیشـنهادي ضــمن کـاهش هزینـه محاســبات در      

 يهاي موجود مانند المان محدود از دقـت بهتـر  مقایسه با روش

  نیز برخوردار است.

  

  بیان مسئله -2

گـاهی  تحت اثر تحریک تکیـه  L تیري با طول )1( مطابق شکل

هـاي سـمت چـپ و سـمت     گاههاي قائم تکیهشامل تغییر مکان

vراست،  (t)1  وv (t)2هـاي  گـاه هاي تکیـه چرخش ، و همچنین

v سمت چپ و سمت راست، (t)3  وv (t)4    نمـایش داده شـده

تیر بر مبناي فرضـیات   معادله دیفرانسیل حاکم بر ارتعاشاست. 

,w(xبرنولی برحسب تغییر مکـان قـائم تیـر،     t) ) 1، در رابطـه (

  ارائه شده است.

)1(  
b

w w

x c t

 
 

 

4 2

4 2 2

1
0  
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رعت پارامتري است که به شکل ضمنی به س ـ bc)، 1بطه (در را

حسب مشخصات مکـانیکی تیـر   امواج خمشی ارتباط دارد و بر

، و همچنـین  ، جـرم واحـد حجـم    Eشامل مدول الاستیسیته 

، I، و ممان اینرسی Aمشخصات هندسی مقطع شامل مساحت 

bcصورت به EI A    شـود. شـرایط مـرزي و    تعریـف مـی

ترتیب در روابـط  شرایط اولیه جهت تعیین پاسخ دینامیکی تیر به

  .اند) معرفی شده3) و (2(

)2(  
w( , t) v (t) w(L, t) v (t)

w w
( , t) v (t) (L, t) v (t)

x x

 

 
 

 

1 2

3 4

0

0
  

)3(  
w

w(x, ) I (x) (x, ) I (x)
t


 


1 20 0 

Iتوابع  (x)1  وI (x)2 ) گر توزیع تغییـر  ترتیب بیان) به3در رابطه

مکان اولیه و سرعت اولیه در طول تیر هستند که در حالت کلی 

  تواند غیر صفر باشند.می

  

  روش حل عددي  -3

یفرانسـیل حـاکم   با توجه به عدم دسترسی به حل دقیق معادله د

بر ارتعاش تیر تحت حالات کلی تغییرات شرایط نظیر تحریـک  

هاي عددي براي حل ایـن دسـته از مسـائل    زلزله، توسعه روش

مانـده  بندي روش باقییابد. در بخش حاضر فرمولضرورت می

]، بـراي حـل معادلـه    13معرفـی شـده در مرجـع [    وزنی زمانی

د. به این منظور ابتدا زمان شوارتعاش تیر برنولی توسعه داده می

شود. سپس افراز می tزمانی با طول  زیربازه N حل مسئله به

ام، روابــط پــیش n زیربــازهدرون  بــا معرفــی متغیــر زمــانی 

جـایی،  هاي وابسته شتاب، سرعت و جابهگیري بین متغیرانتگرال

  شوند.صورت زیر نوشته میبه

)4(  n n nw (x, ) w (x, ) w (x,s)ds,


     
0

0  

)5(  

n n n

n n

s

n

w (x, ) w (x, ) w (x,s)ds

w (x, ) w (x, )

w (x,s )ds ds





   

  



 
2

0

1 1 2
0 0

0

0 0







  

nwبا توجه به معلوم بودن شرایط اولیـه   (x, nwو  0( (x, ) در  0

له دیفرانسیل حـاکم،  ابتداي بازه، جایگذاري روابط فوق در معاد

انتگرالی زیر برحسب میدان مجهول شـتاب،   -معادله دیفرانسیل

nw (x, ) در گام زمانی ،n شود.ام، برآورد می  

)6(

  

s
n

n
b

n n

w
(x,s )ds ds w (x, )

x c

w (x, ) w (x, )

x x

 
  



 
  

 

 
2

4

1 1 24 20 0

4 4

4 4

1

0 0





  

ام nزمـانی   زیربـازه منظور حل معادله فوق، میـدان شـتاب در   به

nfبرحسب ترکیب تابع مجهول  (x)   و دو سري متشـکل از دو

تایی از توابع پایـه نمـایی صـدق کننـده در فـرم قـوي        Mدسته 

صـورت  بـه  j,ilو  j,ihمعادله دیفرانسیل حاکم با ضرایب ثابت 

  شود:) در نظر گرفته می7رابطه (

)7(  i i

i i

n n

M
x

n, j j,i j,

j i

M
x

n, j j,i j,

j i

w (x, ) f (x)

C ( h e h )

C ( l e l )

  

 

  

 

  

   

  

 

 

2

0

1 1

2

0

1 1



  

,nروابط فـوق ضـرایب    در jC  وn, jC   شـرایط   ءوظیفـه ارضـا

مرزي در انتهاي هر گام زمانی را بر عهده دارنـد. بـا توجـه بـه     

هـاي نمـایی رابطـه بـین     ]، براي انتخاب پایه13پیشنهاد مرجع [

نمـایی  شود که پایهبه نحوي در نظر گرفته می iو  iضرایب 

  ) را ارضا کند، یعنی1( رابطهحاصل، فرم قوي 

)8(  i i
bc
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  هاي نماییرابطه بازگشتی ضرایب پایه -3-3

براي حل مسائل به روش گام به گام زمانی، شـرایط اولیـه بـازه    

n زمانی 1 ت در انتهـاي بـازه   جـایی و سـرع  ام از مقادیر جابه

ــانی  ــه nزمـــ ــورت ام بـــ nصـــ nw (x, ) w (x, t)  1 و  0

n nw (x, ) w (x, t)   1   شود. بنابراین:تعیین می 0
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  ثر در روش پیشنهاديؤپارامترهاي م -3-4

ورد اسـتفاده در بیـان   هـاي م ـ سه عامل مهم تابع وزن، تعداد پایه

تابع تحریک و موقعیت تابع تحریک در ابتـدا و انتهـاي عضـو،    

 ـ ثیر گـذار بـر دقـت و پایـداري روش پیشـنهادي      أپارامترهاي ت

، از ]13مرجـع [ گرفتـه در  هاي انجام هستند. با توجه به بررسی

یکنواخـت  هاي مختلف انتخاب تابع وزن شامل تـابع  بین گزینه

W( ) 1 تــابع مثلثــی ، W( )      و تــابع دلتــاي دیــراك

W( ) ( t)      بهترین و پایدارترین نتایج به ازاي انتخـاب

شـوند. از ایـن رو در مطالعـه حاضـر     تابع وزن مثلثی حاصل می

ستفاده از تابع وزن هاي عددي با انتایج ارائه شده در بخش مثال

و  m2و  m1 ) پارامترهـاي 1. در جـدول ( اندمثلثی برآورد شده

m3 .نظیر چند نمونه تابع وزن مذکور ارائه شده است  

هاي نمایی در سـري فوریـه کـاهش یافتـه بـراي      تعداد پایه

))، نقـش اساسـی در   25در رابطـه (  Mع تحریک، (بازنویسی تاب

روش گام به گـام دارد. بـدیهی اسـت بـا افـزایش       دقتافزایش 

تر و در مقابل زمان هاي فوریه بازسازي تابع تحریک مناسبپایه
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 توابع وزن و پارامترهاي وابسته -1جدول 

m3  m2  m1  تابع وزن 

1  t  t 2 2  W( ) ( t)       
t t 2 2  t 3 6  W( )  1  

t 2 2 t 3 6  t 4 8  W( )    

  

 
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) موقعیت توابع تحریک نوع اول و دوم در دو انتهاي تیر -2شکل 

  

 مشخصات رکوردهاي زلزله مورد استفاده در مثال هاي عددي - 2جدول 

PGA (g)  شماره رکورد  نام زلزله تگاهایس 

  1  سان فرناندو  )12#لیک هیوز(  382/0

  2  سان فرناندو  )9#لیک هیوز(  17/0

  

یابد. براي افزایش دقت بیان تـابع تحریـک بـا    محاسبات افزایش می

تـوان از برخـی فیلترهـاي موجـود نظیـر فیلتـر       هاي کمتـر مـی  پایه

  یه استفاده کرد.  لانکزوس یا فیلتر کسینوس در محاسبه ضرایب فور

در مسائل انتشـار مـوج خمشـی از دو نقطـه منبـع در کنـار       

شود. نقاط منبع باید با فاصله مناسـب در کنـار   مرزها استفاده می

bc اي قرار گیرند تا تابع تحریک به انـدازه گونهمرز به t  در

تـر  نزدیـک  دامنه نفوذ کند. چنانچه نقاط منبع در فاصله دورتر یا

شـود. در  نسبت به مرز انتخاب شوند، حل عـددي ناپایـدار مـی   

) موقعیت صحیح قرارگیري نقـاط منبـع در کنـار مـرز     2شکل (

    مسئله نمایش داده شده است.

  هاي عدديمثال -4

نمونـه از   مسـئله در این بخش کارایی روش پیشنهادي در حل چهـار  

بررسـی شـده اسـت.    تیرهاي تک و چند دهانه تحت اثر تحریک پایه 

دقت و زمـان حـل روش پیشـنهادي     اول و دومبه این منظور در مثال 

تحـت اثـر تحریـک پایـه     تـک دهانـه   در برآورد پاسخ ارتعاشی تیـر  

ــک  ــه هارمونی ــل    و زلزل ــدود و ح ــزا مح ــا روش اج ــه ب   در مقایس

  ترتیـب پاسـخ   دقیق برآورد شده است. در مثال سوم و چهارم نیـز بـه  

ــه ا  ــه ب ــر دو دهان ــی از  تی ــک ناش ــک و تحری ــک هارمونی   زاي تحری

تغییرات شتاب زلزله محاسبه شده است. مشخصات رکوردهاي مـورد  

ارائــه شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت در   )2جــدول (اســتفاده در 
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  )کی(رنگی در نسخه الکترونی 1ب) تغییرات جابجایی رکورد شماره  و 1الف) تغییرات شتاب رکورد شماره  -3شکل 

 

                
 )(رنگی در نسخه الکترونیکی جایی رکورد شمارههب) تغییرات جاب و 2الف) تغییرات شتاب رکورد شماره  -4شکل 

  

 
 (رنگی در نسخه الکترونیکی) مدل استفاده شده در حل مثال اول - 5شکل 

  

گـاهی بـا   هاي تکیـه هاي دوم و چهارم، تغییرات شتابحل مثال

هـاي  از رابطه تفاضل مرکزي مرتبه دوم بـه تغییـر مکـان   استفاده 

جایی و رکوردهاي تغییرات شتاب و جابه گاهی تبدیل شدهتکیه

    ) نمایش داده شده است.4(و ) 3هاي (متناظر با آن در شکل

  

  تحریک پایه هارمونیک در تیر تک دهانه -مثال اول - 1 -4

در تیر یـک دهانـه دو    عنوان اولین مثال مسئله انتشار موج خمشیبه

شـود.  گاهی بررسی مـی هاي مختلف تکیهسر مفصل تحت تحریک

) مدل مورد استفاده در حل این مسئله نمایش داده شده 5در شکل (

بـه پارامترهاي روش باقیمانده وزنی زمانی  مسئلهاست. در حل این 

tصورت  / 0 Mو 001  منظـور  اند. همچنین بهاب شدهانتخ 21

 ـ دسـت آمـده از روش پیشـنهادي بـا نتـایج      هصحت سنجی، نتایج ب

tالمان محدود بـا انتخـاب   حاصل از دو روش  / 0  حـل و  005

ایـه در  ازاي دو الگـوي بارگـذاري تحریـک پ   بـه  )1 پیوسـت دقیق (

 H(t)شده است. لازم به ذکر اسـت  ) مقایسه 7) و شکل (6شکل (

    ي است.ا) معرف تابع پله7در شکل (

  

  تحریک پایه زلزله در تیر تک دهانه -مثال دوم -2 -4

در مسئله دوم پاسخ دینامیکی در تیر یک دهانـه دو سـر مفصـل    

شود. مشخصات از جنس شتاب زلزله بررسی می تحت تحریک

مقطع تیر مورد بررسی در این مثال در شکل  مکانیکی و هندسی

 ) معرفی شـده اسـت. همچنـین بـراي لحـاظ نمـودن اثـرات       8(

 هـا اعمـال شـده   گاهمتفاوت به تکیه ساختگاه، دو تحریک شتاب

 (ب) (الف)

 (ب) (الف)
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  جایی قائم نقطه میانی تیر تحت جابه -6شکل 

vهاي تحریک (t) cos / t  1 1 1 vو  1 (t) 2   نگی در نسخه الکترونیکی)(ر0

 

  
  جایی قائم نقطه میانی تیر تحت جابه -7شکل 

vهاي تحریک (t) cos / t  1 1 1 vو  1 (t) H(t)2 (رنگی در نسخه الکترونیکی) 

  

 
 (رنگی در نسخه الکترونیکی) مدل استفاده شده در حل مثال دوم -8شکل 

  

نتایج روش المان محدود با سه  )10) و (9( هايدر شکل است.

المانی در کنار نتایج حاصل از  55و  25، 3سازي ترکیب گسسته

ترتیب براي دو الگوي متفـاوت  روش پیشنهادي و حل دقیق، به

تحریک پایه چپ و راست، نمایش داده شده اسـت. در جـدول   

) نیز زمان محاسـبه و نـرم خطـاي روش پیشـنهادي در کنـار      3(

    د ارائه شده است.روش اجزاء محدو

کـه   شـود با بررسی نتایج ارائه شده در این مثال مشخص می

بندي تطـابق خـوبی بـا    پاسخ روش پیشنهادي بدون نیاز به المان

نتایج حل دقیق دارد. در مقابل روش اجزاء محدود براي افزایش 

دقت نیازمند افـزایش درجـات آزادي از طریـق اقـزایش تعـداد      

این تعداد زیاد المان افزایش زمـان حـل    است. 55به  3المان از 

مسئله را به دنبـال داشـته در حـالی کـه زمـان محاسـبات روش       

ازاي نرم خطاي نسبتا یکسان با روش المان محدود، پیشنهادي به

  کمتر است.  
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vهاي جایی قائم نقطه میانی تیر تحت تحریکجابه -9شکل  (t)11 : تغییر مکان رکورد   

vو  (t) 2   (رنگی در نسخه الکترونیکی) 0

  

 

vهايجایی قائم نقطه میانی تیر تحت تحریکجابه - 10شکل  (t)1:  1تغییر مکان رکورد   

vو  (t)2  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 2تغییر مکان رکورد 

  

 و نرم خطا روش پیشنهادي و روش المان محدود زمان محاسبه - 3جدول 

CPU Time (sec) t(sec)  نرم خطا   روش 

  باقیمانده وزنی زمانی  00001/0  6300  0287/0

  المان 3 - المان محدود  00001/0  250  567/0

  المان 25 - المان محدود  00001/0  3400  051/0

  لمانا 55 - المان محدود  00001/0  7100  03/0

  

  تحریک پایه هارمونیک در تیر دو دهانه  -مثال سوم -3 -4

در مسئله سـوم انتشـار مـوج خمشـی در تیـر دو دهانـه تحـت        

شـده   بررسـی گاهی متفـاوت در طـول زمـان    هاي تکیهتحریک

 (بـا انتخـاب  است. این مسئله به دو روش باقیمانده وزنی زمانی 

t / 0 M و 00005  المان محـدود بـا انتخـاب    ) و روش 21

t / 0 حـل شـده اسـت. در     هاي متفاوتو تعداد المان 0005

) مــدل مــورد اســتفاده در حــل ایــن مســئله شــامل  11شــکل (

مشخصات هندسی و مکانیکی در نظر گرفته شده، نمـایش داده  

قابـل  ) 13) و (12هـاي ( گونـه کـه در شـکل   همـان  شده اسـت. 

جایی قـائم  هدر حل این مثال تغییرات جاب مشاهده است، مجدداً

نقاط وسط دهانه حاصل از اجزا محدود بـا تعـداد المـان زیـاد،     

  دتطابق بهتري با نتایج روش پیشنهادي دارن



  ... هیپا کیتک و چند دهانه تحت تحر يرهایت یکینامیپاسخ د یبررس

  

  1400 تابستان، 1ه ، شمار40مهندسی، سال هاي عددي در روش  12

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) مدل استفاده شده در حل مثال سوم -11شکل 

  

  

  
 

  ه میانی دهانه سمت چپ تحت جایی قائم نقطجابه -12شکل 

v هايتحریک (t) cos / t  1 1 1 v و 1 (t) 2 v و 0 (t) 3  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 0

  

  

  
  

  جایی قائم نقطه میانی دهانه سمت راست تحت جابه -13شکل 

v هايتحریک (t) cos / t  1 1 1 v و 1 (t) 2 v و 0 (t) 3   (رنگی در نسخه الکترونیکی) 0
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 (رنگی در نسخه الکترونیکی) مدل استفاده شده در حل مثال چهارم -14شکل 

  

  
v هايجایی قائم نقطه میانی دهانه سمت چپ تحت تحریکجابه -15شکل  (t)1 1: تغییر مکان رکورد،  

 v (t) 2 v و 0 (t) 3  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 0

  

  
vهاي جایی قائم نقطه میانی دهانه سمت راست تحت تحریکجابه -16شکل  (t)1 1: تغییر مکان رکورد ،  

v (t)2  وv (t)3  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 2مکان رکورد تغییر  

  

  تحریک پایه ناشی از زلزله در تیر دو دهانه - مثال چهارم - 4 - 4

در مثال چهارم، مسئله انتشار موج خمشی در تیر دو دهانه تحـت  

گیـرد. در  هایی از جنس شتاب زلزله مورد بررسی قرار میتحریک

تفاده شـده اسـت   این مثال از مشخصات مصالح واقعی (فولاد) اس

)). نتایج حاصل از اعمال دو الگوي بارگذاري تحریک 14(شکل (

) و با انتخـاب  16) و (15( هايشکلگاه سازه در زلزله بر سه تکیه

t / 0 Mو  00001  منظـور صـحت   اسـت. بـه  ارائه شـده   25

المـان   240با د المان محدوسنجی نتایج روش پیشنهادي از روش 

tو  / 0     استفاده شده است. 00005

  

  گیرينتیجه -5

بنـدي روش گـام بـه گـام باقیمانـده وزنـی       در این مقاله، فرمول

ارتعاش دینامیکی تیـر در اثـر تحریـک     مسئلهزمانی جهت حل 

سازي اطلاعات هر گام زمانی پایه توسعه داده شده است. ذخیره



  ... هیپا کیتک و چند دهانه تحت تحر يرهایت یکینامیپاسخ د یبررس

  

  1400 تابستان، 1ه ، شمار40مهندسی، سال هاي عددي در روش  14

سـازي  هاي نمـایی، عـدم نیـاز بـه گسسـته     یهبر روي ضرایب پا

مکانی و همچنین پیشروي حـل در زمـان بـا اسـتفاده از روابـط      

بازگشــتی معرفــی شــده، ســه ویژگــی اصــلی روش پیشــنهادي 

شوند. بر این اساس روش باقیمانـده وزنـی زمـانی    محسوب می

امکــان حــل مســتقیم در زمــان مســائل انتشــار مــوج را فــراهم  

مثـال نمونـه از بـرآورد پاسـخ دینـامیکی       سازد. در حل چندمی

تیرهاي تک و چند دهانه تحت تحریک پایه، دقت بالا و هزینـه  

هاي موجود محاسبات کمتر روش پیشنهادي در مقایسه با روش

هـاي  د. با توجه به قابلیتشمانند روش المان محدود، مشخص 

عنوان یک روش حل روش پیشنهادي، توسعه و معرفی روش به

بعـدي و سـه  هـاي دو راي آنالیز تاریخچه زمـانی سـازه  مناسب ب

بعدي تحت انواع حالات بارگذاري شامل مسائل تحریک پایـه،  

 .استهاي آتی امکان پذیر در پژوهش
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  وستیپ

  حل دقیق تیر تک دهانه

 ییجـا دو سر مفصل تحت جابـه  ریت قی] حل دق15مرجع [ در

دسـت آورده شـده   بـه  ری ـصورت زبه هاگاههیاز تک یکیواحد 

  است:
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 ـت یعیطب بسامد n رابطه فوق در دسـت بـه  ياسـت. بـرا   ری

  

  
  

 يری ـگاز انتگرال هیپا يهاکیتحر ریتحت سا ریآوردن پاسخ ت

  .شودیاستفاده م دوهامل

)36(  
t

w(x, t) v(u) w (x, t u)du   1
0

  

ست. لازم بـه ا گاههیتک هیپا کیتابع تحر v(u)رابطه فوق  در

) 36هـاي حـل شـده از رابطـه (    ذکر است در حل دقیق مثـال 

 استفاده شده است.


