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 چکیده
 این در. باشدمی کارآمد و دقیق تحلیلی هایروش نیازمند که است عمران مهندسی مهم مسائل از یکی زلزله اثر تحت هاسازه دینامیکی پاسخ

 که گرددمی ارائه اینقطهسه-هرمیت-لژاندر-گاوس روش عنوان تحت هاسازه غیرخطی دینامیکی تحلیل برای کارآمدی بندیفرمول پژوهش،

. دکنمی استفاده هاگاممیان تقریب برای هرمیت روش به سوم مرتبه یابیدرون از که باشدمی گاوس اینقطهسه ضمنی گیریانتگرال قاعده برمبتنی

 جنتای. دهدمی پوشش را بارگذاری الگوهای مختلفی انواع و بوده دارا را مصالح و هندسی غیرخطی هایسیستم تحلیل قابلیت شدهارائه فرمول

 و بتا-نیومارک تحلیلیشبه روش و دوهامل انتگرال تحلیلینیمه روش مانند دیگر رایج هایروش نتایج با جدید، روش هایتحلیل از آمدهدستبه

 در و %18 تا خطی هایسیستم در را مربعات میانگین خطای مجذور شدهارائه روش ،داد نشان نتایج. است گرفته قرار مقایسه مورد تتا-ویلسون

 محاسباتی هزینه و گراییهم پایداری، دقت، نظر از شدهارائه بندیفرمول. دهدمی کاهش نیومارک به روش نسبت %۹۳ تا های غیرخطیسیستم

 غیرخطی زمانی تاریخچه تحلیل برای و سازیپیاده محدود اجزای افزارهاینرم در را آن توانمی و دارد هاروش سایر به نسبت توجهیقابل برتری

 .نمود استفاده آزادی درجه یک هایسازه

 کلمات کلیدی
، دینامیک لژاندر-گاوس انتگرال ،بتا-ومارکیروش ن ،اینقطهسه-هرمیت-لژاندر-گاوس روش ،یرخطیغ لیتحل ،یزمان خچهیتار لیتحل

 .تیهرم ابی، درونهاسازه
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 مقدمه -1

که  شودیم یساز( مدل1ODE) مرتبه دوم لیفرانسید معادله کیبا  آلایده راگریم-فنر-جرم یکیمکان ستمیس کی یحرکت نوسان

دله معا در طول زمان، بایستی ستمیس نیا رفتار ینیبشیو پ ییشناسا ی. براباشدمی (2DEOMحرکت ) لیفرانسیمعادله د معروف به

حل  یعدد ای یلیتحل صورتبه توانیرا ممعادله دیفرانسیلی  ، هریطورکلبهحل شود.  ی مشخصیزمانبازه در طول دیفرانسیل حرکت 

؛ چراکه استی ممکن سختبهدستیابی به جواب تحلیلی در معادلات کاربردی  ،حالنیباا ارجح هستند. یلیتحل یهاحلراه که غالباً کرد

ی هاتیموقعدر  ممکن است ستمیس یرفتار اجزا ،اً یثانو  ردیگیبا زمان قرار م رینامنظم متغ یوروددر یک معمولًا تابع تحریک  ،اولاً

ی تره، گساساسنیبرا. باشدمی همعادل نیحل ا یبرا یعدد هاینیازمند استفاده از روش، نیبنابرا باشد؛متغیر  مختلف زمانی و مکانی

 رتو دقیق کارآمدتر بندیارائه فرمول همواره حال،نیباا. اندشده برای حل عددی آن معرفی یرخطیو غ یخط لیتحل هایروش از وسیعی

و سازه  کیمکان تحقیقات مهندسین در دیرپا ایعرصه ،ترهای درشتی با طول گامرخطیغ یکینامید یهاستمیمؤثرتر س لیتحل یبرا

. باشندمیگام بهگام گیریانتگرال هایروشاز  ای بوده و اصل جمع آثار قوا مبتنی برها سازه یکینامید لیتحل یعدد یهاروش .بوده است

-لسونی، و6، هوبولت5بتا-ومارکین ،4یمرکزی تفاضلات هاروش و بودهشده در دسته اول دو روش شناخته هیفور لیو تبد 3انتگرال دوهامل

ستمیس لیتحل یبرا هایی جامعروشگام بهگام یریگانتگرالهای بندیفرمول .[1]از دسته دوم هستند  8کوتا-رانگ یهاو همه روش 7تتا

غیرخطی را با  اثرات توانمی کافی کوچک اختیار شوند، اندازهبهی زمان هایاگر گام هادر این روش. دهندیمارائه  یو خط یرخطیغ یها

ی آنها بندفرمول است که نیگام ابهگام یهابزرگ روش تیمز ن،آبرعلاوه. [3, 2]کرد منعکس در پاسخ محاسبه شده  هر دقت دلخواه

ی سیو ماتر یبردار هایبا کمیت عددی ریمقادی نیگزیبا جا توانیرا ماند ارائه شده (9SDOFیک درجه آزادی ) یهاسیستم که برای

 داد.  میتعم( نیز 10MDOFی چند درجه آزادی )هاستمیس متناظرشان، برای

حل  یکارآمد برا یکه روش 11هوبولت وسیکورنل فضا جان-توسط مهندس هوا 1950گام سال بهگامگیری زمانی انتگرالروش  نیاول

توسط  دیجد یاهروش یداریدقت و پا ستم،یدر اواخر قرن ب. [4]شده است فضا بود، ارائه-هوا یدر مهندس دهیچیپمهم و  ایمسئله

ط توس کاربردیساده و  یروش . بعدها،[6, 1] ارائه شد یدر متون فن دست آمدهبه جیو نتا [5] قرار گرفت یبررس دقت موردمهندسان به

. در [7] شد ی معرفیاسازه یهاستمیس یالرزه لیتحل یسازه برا کینامیاز مسائل د یاگسترده فیحل ط یبرا 12نیومارک و ولتسوس

ها های آنها وجود دارد که به موضوعات مختلفی در این زمینه و کاربرداضر منابعی بسیار غنی و مشهوری در زمینه دینامیک سازهحال ح

های ارائه شد که پایدار نامشروط بوده و در مقایسه با روش 13گیری توسط هیلبر و همکارانهای جدید انتگرالروش .[16-7]اند پرداخته

 طنامشرو داریروش پا 14بروسا و همکاران. [17]تتا از دقت و کارایی مناسبی برخوردار بودند -بتا، هوبولت و ویلسون-مشابه موجود نیومارک

 یایو مزا بوده یروش ضمن نیاد. کردن یحرکت معرف لیفرانسیرا جهت حل معادله د یگامتک یزمان یریگانتگرال یهاروش بریمبتن

گیری زمانی انتگرال برمبتنی تریعمومی یبندفرمول 15و همکاران یچنکویز. [18]شد داده  نشان رگیموجود د یهاآن نسبت به روش

 نیز هاآن قاتیبخش دوم تحق .[19] دادند ارتعاشات پیشنهادو  نفوذ لاتاستفاده در معاد یرارا ب SSpjهای تک گامی تحت عنوان روش

ارائه  یکینامید یاسازه یهاستمیحرکت س لیفرانسیجهت حل معادله د یگامتک یتمیالگور 17ف و پالاه .[20]شد انجام  16توسط وود

دست  ایسازه یکینامیمعادلات د میمستق گیریانتگرال یبرا ییبالا یداریبه دقت و پا تواندیکه م SS33به نام  یدیجد تمیالگور دادند.

                                                           
1 Ordinary differential equation 
2 Differential equation of motion 
3 Duhamel integration 
4 Central difference 
5 Newmark-β 
6 Hubault 
7 Wilson-θ 
8 Range-Kutta 
9 Single degree of freedom 
10 Multiple degree of freedom 
11 John Cornelius Hubault 
12 Newmark & Veletsos 
13 Hibler et al. 
14 Brusa et al. 
15 Zeinkiewicz et al. 
16 Wood 
17 Hoff & Pahl 
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 تواندیم. این روش را انجام دادند یمطالعات یگامتک یضمن یزمان یریگانتگرال دیجد روش یبر رو نیز 1چانگ و هولبرت .[21] ابدی

چانگ  پس از آن، .[22] را به حداقل برساند های پاییندر بسامدحال اتلاف  نیو در ع کردهتوسط کاربر را کنترل  یعدد خطای زانیم

 یددع هایپرداخته و ویژگی دیجد روشیبا استفاده از  یرخطیغ یهاستمیل ستحلی یبرا ومارکیعملکرد روش ن یبه بررس 2و همکاران

را موردبررسی قرار  یرخطیو غ یخط ارتجاعی ستمیهر دو س یبرارا  یداریپاو دقت،  مرتبه ،موضعیبرش  یمانند خطا ومارک،یروش ن

ه و قاعده ذوزنق روش نیا کردند.ها ارائه سازه داریپا یرخطیغ یکینامید لیتحل یبرا روشی جدید و تلفیقی 3همکاران باته و .[23]دادند 

سپس، روشی  .[24] کند یریروش دوم جلوگ پایین و دقت روش اول یداریکند که از ناپایم بیترک یارا به گونه تتا-لسونیروش و

از  یبرخها پس از آن آن .[25]کرد یم یریجلوگ یداریاز ناپا مشابه روش قبلی بود ولی روش نیا د.ارائه دا ضربهو  ستار برای انرژییپا

ها را روش ییقرار داده و کارا یبررس موردارائه کرده بودند را  2007تا  2005 یهادر سالکه خود را  یقبل افتهیروش توسعه یهایژگیو

 داده شدو بهبود  یآن بررس یو فرم پارامتر باته یزمان گیریانتگرالروش پس از آن  .[26]آزمودند  یخط یاسازه یهاستمیس لیدر تحل

 4سلیداکیکاتس .[28, 27]توجیح گردد  یعدد گیریانتگرال در ی تناوب سیستمهطول دورافزایش و  ی نوسانهدامن افت شدو تلاش 

ژانگ و  .[27-22] استمنتشر کرده  یاسازه یهاستمیس یکینامید لیتحل یبرا یزمان یریگانتگرال یهامقاله در مورد روش نیچند

شتاب، سرعت و  موضعیبرش  یو خطاها ندکرد شنهادیپ افتهیمیمرکب تعم یهاروش ییگراهم لیتحل یبرا یدیروش جد 5همکاران

 .[31-29]عملکرد مطلوبی دارد  در دینامیک سازه نهیبه دو گامی یخط ند روشنشان داد هاهمچنین آن .ندکرد یابیرا ارز تغییر مکان

اده از استف با یو چند درجه آزاد کی یاسازه یهاستمیس یکینامید لیتحل یبرا دیجد و آزمایشگاهی یلیروش تحل چندین زین راًیاخ

 کی زین 6و همکاران یتمالا .[48-32] شده استارائه نویسندگان پژوهش حاضرتوسط  یسازنهیبه یهاو روش یابیدرون یهافرمول

ارائه  یدرجه آزاد کی یاسازه یهاستمیس یارتجاعریغ یزمان خچهیتار یبرا دارای الگوریتم کاربرپسند نوآورانه افتهیبهبود یروش ضمن

 .[49]شده است  یسازادهیپ 7لب ویوافزار نرم که درکردند 

. دهدتحت اثر زلزله ارائه می ی یک درجه آزادیهاسازه تاریخچه زمانی غیرخطی لیتحل برای یدیجد یبندفرمول ،پژوهش حاضر

ایجاد روشی جدید  برایدو مشتقه  8تیهرم یابیدرونهای فرمولبا و ترکیب آن لژاندر -گاوس گیریتعمیم روش انتگرال ،هدف اصلی

توسط  یاضیر تدر مقالابندی باشد. منطق موجود در ترکیب دو فرمولای یک درجه آزادی میهای سازهبرای حل معادله حرکت سیستم

 اینقطهسه-هرمیت-لژاندر-گذاری این روش تحت عنوان گاوس. و علت نام[54-50]شده است منتشر و تبییناول پژوهش حاضر  سندهینو

(93P-GLHترکیب ف ،)و نوآوری پژوهش  دهیاهمچنین،  باشد.های هرمیت مییابدرون باای نقطهلژاندر سه-گاوس انتگرالگیر هایرمول

برای  (1 جدول) هرمیت یابیدرون اختصاصی ضرایب توسعهو  گیری عددییابی و انتگرالدرون دیجد یهایبندتوسعه فرمولحاضر 

 دهد،می کاهش %50 تا را تکرارها تعداد و دهدمی افزایش 6O(h( به را دقت مرتبه که باشدمی تحلیل شدهبهینه الگوریتم ارائه و باراولین

 .باشدمی 2O(h( مرتبه از نیومارک مانند متداول هایروش کهحالیدر

 بیان مسئله -۲

 جرم، جزء سه از سیستم این. دهدیتابع زمان نشان م یخارج یروهاین ریرا تحت تأث یخط راگریم-فنر-جرم ستمیس کی( 1شکل )

 محور آن عددی حل که گرددمی حاصل ارتعاش معادله سیستم، در دینامیکی تعادل معادله نوشتن با. است شدهتشکیل میراگر و فنر

 را یستمس پاسخ و مود شکل میرایی، نسبت طبیعی، بسامد مورد در اطلاعاتی تواندمی معادله این پاسخ. باشدمی حاضر پژوهش در اصلی

 جرم کهجایی است، هاپل یا هاساختمان مانند واقعی هایسازه ارتعاشات تحلیل برای ایپایه مدل آل،ایده سیستم این .دهد ارائه

 روی )ویسکوزیته(گران یا اصطکاک از ناشی انرژی جذب گر بخشمیرا و ارتجاعی )الاستیک( سختیمعرف  فنر سازه، جرم دهندهنشان

 برابر رد نیروی ارتجاعی و میرایی نیروی لختی )اینرسی(، نیروی شامل و شودمی تدوین نیوتن دوم قانون براساس تعادل معادله. باشدمی

                                                           
1 Chung & Hulbert 
2 Chung et al. 
3 Bathe et al. 
4 Katsikadelis 
5 Zhang et al. 
6 Malathy et al. 
7 LabVIEW software 
8 Hermite Interpolation 
9 Gauss-Legendre-Hermit-3Point Method 
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 و دهش بینیپیش ایلرزه هایشتاب برابر در سازه رفتار تا کندمی کمک مدل این زلزله، مهندسی کاربردهای در. باشدمی خارجی نیروی

 .گردد محاسبه بحرانی میرایی و بتناو دوره مانند هاییمؤلفه

 
 وابسته به زمان یخارج تحریکات فنر تحت اثر-جرم ستمیمدل ارتعاش س: 1 شکل

Figure 1: Ideal model of a mass-spring system subjected to time-dependent external excitation 

 ی سیستمنسب ییجاجابه مؤلفه ، و با فرض اینکه[55, 14]های چوپرا و سایر متون فنی موجود مرجع کتاب دینامیک سازهبا استناد به 

 یهاستمیحرکت س لیفرانسید ، معادلهمیده، نشان uرا با ستمیس ینسب شتاب و uرا باآن ی، سرعت نسبuشکل فنر( را با ریی)تغ

 :[57, 56] گرددیارائه م ریصورت زهب ،زلزله اثر تحت یرخطیغ

(1)     , ,D S gmu F u u F u u ma     

. عبارت باشدیشکل معادله ارتعاش م ترینرایج، (1رابطه ) ,u u ،با هستندشان متناظر هایکمیت بودنیرخطیبر غ دیتأک یصرفاً برا .

SFفرض رفتار خطی فنر،  ku  ،و رفتار میرایی ویسکوزDF cu توان نوشتمی، برای یک سیستم خطی: 

(2)  gmu cu ku ma     

باشد. باشد که در طول ارتعاش مقداری ثابت میجرم سیستم می mمیرایی ویسکوز،  ضریب میرایی یا ثابت cثابت فنر،  kکه در آن 

صورت زیر های خطی تحت اثر شتاب زلزله به(، معادله دیفرانسیل حرکت سیستمm( به مؤلفه جرم سیستم )2با تقسیم طرفین رابطه )

 بندی خواهد شد:فرمول

(3)  n n gu u u a    22  

 باشد که در آن، شکل دیگری از معادله ارتعاش مورد استفاده در مطالعه حاضر می(4) رابطه
n

k

m
  ای طبیعی سیستم بسامد زاویه

 و
n

c

m




2

ی لحظه N شود که درصورت تابعی گسسته از زمان ارائه می. در این معادلات، زلزله بهباشدمینسبت میرایی سیستم  

 ایلرزه محاسبه پاسخ یبرا جدیدروش نظری  ( و سایر ابزارهای مورد نیاز، مبانی3با استفاده از رابطه )در ادامه، شود. زمانی داده می

1itدر لحظه ی تک درجه آزاد هاستمیس   گرددیمپایه گذاری. 

 روش تحقیق -۳

 دامنه یسازگسستهروابط  (1 :از اندعبارتکه  باشدمی یاضیابزار ر نیبه چند نیاز یکینامید لیتحل ،حاضرروش  یبندفرمولدر 

 . 1لوریت های پیشگوی سریایچندجمله( 4 و تیهرم یابیدرونهای فرمول( 3 ،لژاندر-گاوس گیرانتگرال( 2 ی،زمان

 یهایاچندجمله ،آنبر. علاوهدهندیم لیرا تشک تمیالگور نیا بدنه اصلی تیهرم یابیدرونفرمول و  اینقطهسه لژاندر-گاوس گیرانتگرال

 .شودپرداخته میاین ابزارها مربوط به به بررسی روابط  ذیلاً، .دهندیارائه م فرایند تکرارشروع  یبرا تقریب مناسبی نیز لوریت

                                                           
1 Taylor polynomial 
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 یزمان دامنه یسازگسسته -۳-1

یارائه م 1ینقاط گره یاگسسته  یزمان یهالحظهتابع پاسخ در  ،یکینامید لیگام تحلبهگام یزمان یریگانتگرال یعدد یهادر روش

 :شودیم یسازسستهگ ریصورت زبه یزمان وستهیپ دامنه ،یزمان گام Nتعداد  درنظرگرفتنبا  .شود

(4)   {  }:  ,   ,  ... ,   ,   ,  ... ,   ,  i i N Nt t t t t t t  1 2 1 1  

Nتعداد  بهکه  1 که با  شودیدر نظر گرفته م کسانی معمولاًی زمان هایگامطول کند. زمانی را در بازه زمانی حل ایجاد می گام

i ih t t 1  شودمی ارائه ریز هدنبالصورت بهشده نیز یسازگسسته پاسخ، تابع یزمان دامنه یسازبه گسستهباتوجه. شودداده مینشان: 

(5)   { }:  ,   ,  ... ,   ,   ,  ... ,   ,  i i N Nu u u u u u u  1 2 1 1  

 گراییهای عددی مانند پایداری، سرعت و همهای روشو سایر ویژگی در سطح دقت ایویژهنقش  ینقاط گره سیستم در شتابمقدار 

 تدقن دارای بیشتریحرکت محاسبه شوند تا  لیفرانسیتوسط معادله د ماًیمستق دیبا یشتاب گره ریمقاد ن،یبنابرا کند؛یم فایا پاسخ

دارای طول  یزمان هایگاماغلب در  (یخارج کیتحرتابع عنوان بهشتاب )مقادیر  ،ی زلزلهزمان خچهیتار لیدر تحل گرید یاز سو باشند.

در تمامی حرکت  لیفرانسیدکه معادله ییازآنجا .شوندیدر نظر گرفته م یعنوان نقاط گرهبه همین نقاط، که شودیم ارائه 2یکسان

itلحظه  یرا برا (1)، شکل گسسته رابطه لحظات برقرار است 1 شودنوشته می ریصورت زبه: 

(6)  , , ,i D i S i g imu F F ma      1 1 1 1 

که در آن  i iu u t 1 it، شتاب در لحظه 1 1 توان نوشت:، می6باشد. با بازآرایی رابطه می 

(7)   , , ,i g i D i S iu m ma F F

      1
1 1 1 1  

iu ربعلاوهحال بایستی  1نیاجهت تعیین شتاب در  .های زمانی نیز محاسبه شودگاممیان یداخل اطدر دو نق را شتاب مقادیر دی، با 

موقعیت  یمؤلفهسه  حال فرض کنید. شودرا مشخص  اینقطهسه-رلژاند-گاوسفرمول  گیریابتدا بایستی موقعیت نقاط انتگرال ،نقاط

 : شوندصورت زیر معرفی به و   ، مکانی

(8)  
 

    
 

1 3 496
1

2 5 4401
 

(9)   
1
2

 

(10)  
 

    
 

1 3 496
1

2 5 559
 

-لژاندر-نقاط داخلی انتگرال گاوسموقعیت مطلق بنابراین، کنند. ها ی گاوس را در طول یک گام معین میکه موقعیت نسبی میانگام

iصورت به اینقطهسه it t h    ،i it t h     وi it t h     با الگو . با استفاده از روابط فوق و خواهد شدشناسایی

iuروابط زیر را جهت محاسبه مقادیر شتاب  توانمی ،(7) برداری از  ،iu   وiu  در این نقاط ارائه کرد: 

(11)   , , ,i g i D i S iu m ma F F   



      1  

(12)   , , ,i g i D i S iu m ma F F   



      1  

(13)   , , ,i g i D i S iu m ma F F   



      1  

که در آن  i iu u t   ، ,g i g ia a t   ، ,S i S i iF F u u       و ,D i D i iF F u u      ترتیب شتاب به

itزمین، نیروی بازگرداننده )فنریت( و میرایی در لحظه  حرکتسیستم، شتاب   های موجود در طور مشابه، سایر کمیتباشد. بهمی

                                                           
1 Nodal points 
2 Equally-Distanced 
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itلحظات توان برایرا می( 13تا ) (11روابط )   وit   از با استفاده ی در نقاط داخل نیزم حرکت شتابهمچنین،  . کردتعریف

 :دیآیدست مبه ریز روابط سادهبا استفاده از  ی وخط یابیدرون

(14)   , , ,g i g i g ia a a      11  

(15)   , , ,g i g i g ia a a      11  

(16)   , , ,g i g i g ia a a      11  

 از معادلات زیر محاسبه کرد: با استفادهتوان شتاب را های خطی، میمشابه، در سیستم طوربه

(17)   ,i g i n i n iu a u u            22  

(18)   ,i g i n i n iu a u u            22  

(19)   ,i g i n i n iu a u u            22  

(20)   ,i g i n i n iu a u u         2
1 1 1 12  

 .کنندمیفراهم  مقاله نیدر ارا  دیجد یکینامید لیتحل یبندفرمولی دامنه در سازگسسته یبرا ازیموردن یهافرمول روابط فوق تمام

 (GLH-3P) اینقطهسه-هرمیت-لژاندر-گاوس انتگرال -۳-۲

-لژاندر-( مفهوم هندسی انتگرال گاوس2شکل ) ،یانقطهسه-هرمیت-لژاندر-گاوسروش  یبندو درک بهتر فرمول ییآشنا یبرا

]ی ای در بازهنقطهسه  , ] 1 ی بندفرمول شتاب نسبیو  نسبی سرعتنسبی،  مکانرییتغ هایمؤلفه نیروابط بدهد. در ادامه نشان می 1

 .شوندمی

 

 
 اینقطهسه-لژاندر-: نمودار شماتیک روش گاوس۲ شکل

Figure 2. Schematic diagram  of 3-point Gauss-Legendre quadrature 
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itبه  itاز در زمان  پیشروی یبرا یعدد یریگانتگرال یهاگام از فرمولبهگام یهاروش یتمام 1 ها روش نی. اساس اکنندیاستفاده م

 باجانبی را  مکان رییتغانتگرالی بنیادی هستند. اگر مؤلفه  دو معادله u u t  و مؤلفه سرعت u u t  و مؤلفه شتاب u u t 

 صورت زیر خواهند بود:نشان دهیم؛ این دو معادله به

(21)   
i

i

t

i i

t

u u u t dt


   
1

1
 

(22)   
i

i

t

i i

t

u u u t dt


   
1

1
 

it ،iکه در آن  it t h  1  نقاط ابتدایی و انتهایی گامi-نیز  و ام i iu u t  و i iu u t 1 مقادیر سرعت در این نقاط  1

باشند. می i i iu u t  و i i iu u t 1  یهاگام در فرمولبهگام یهاروش نیاوت بتفباشند. نیز تغییرمکان در نقاط انتهایی گام می 1

یی این کارا ،است لازم به ذکر .مشهود است (22)و ( 21)معادلات در  یانتگرال جمله نیتخم یاستفاده برا مورد یعدد یریگانتگرال

 گام که قبلاً بهگام یزمان یریگانتگرال یهااکثر روش دارد. یها بستگانتگرال یعدد یابیارز جهت شدهاستفاده یهافرمولبه ها روش

بندی ولدر فرم گام را یندرت نقاط داخلاند و بهاستفاده کرده یریگانتگرال یهادر فرمول انتهاییاند، از اطلاعات نقاط شدهتوسعه داده

( و 17روابط )در  یانقطهسه-لژاندر-گاوس ریگانتگرال ایجادکوتا، در حال -گران یهابا الهام از روش حاضر پژوهش، حال .اندوارد کرده

 اینکهبا یادآوری  ،حال .باشدیم تریقو یروش مندازین یو سرعت در نقاط داخل تغییرمکان قیدق ریبه مقاد یابیاما دست. باشدمی( 18)

های انتگراگیری زیر کنند؛ فرمولای را مشخص مینقطهسه-لژاندر-موقعیت مکانی نقاط میانی انتگرال گاوس و   ،های مؤلفه

  یابد:ای توسعه مینقطهسه-لژاندر-برای نقاط گاوس

(23)  i i i i iu u h u u u     

 
    

 
1

5 4 5
18 9 18

 

(24)  
i i i i i i i i iu u h u u u u u h u u       

      
               

      

2
1 1 1

1 25 128 25 1 1 1
10 63 315 63 10 140 140

 

که در آن،  i iu u t   ، i iu u t   ، i iu u t   ، i iu u t   ، i iu u t    و i iu u t   باشد.می 

 یابی هرمیتدرونهای فرمول -۳-۳

طور همان .قرار گیرند یابیارزمورد  روشی دقیقا ب دیبا یانقطهسه-لژاندر-ساودر انتگرال گ یشد، نقاط داخل اشاره طور که قبلاًهمان

به اهمیت این  یطور جدبه یقبل مطالعاتدر  ،کهیحالدر ؛ابزار کارآمد باشد کی تواندیم تیهرم یابیدرونفرمول شد،  شنهادیکه پ

 نیرا تخم یو سرعت نقاط داخل تغییرمکانو  گرفتهرا  گام ییاطلاعات نقاط انتها تیهرم یابیدرونفرمول  نشده است.هپرداختموضوع 

itیابی هرمیت مقادیر سرعت را در لحظات های مرتبه اول درونحال، فرمول .زندیم  ،it   وit  شود:صورت زیر ارائه میبه 

(25)     i i i i iu Au Bu h Cu Du     1 1  

(26)     i i i i iu E u u hF u u     1 1  

(27)     i i i i iu Bu Au h Du Cu     1 1  

 شوند:های زیر محاسبه مییابها با درونطور مشابه، تغییرمکانبه

(28)       i i i i i i iu Gu Hu h Iu Ju h Ku La       2
1 1 1  

(29)       i i i i i i iu M u u Nh u u Oh u a       2
1 1 1  

(30)       i i i i i i iu Hu Gu h Ju Iu h Lu Ka       2
1 1 1  
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 بیتقر نظریهاستفاده از  بابرای محاسبه سرعت و تغییرمکان  تیهرم یابیدرون هایدر فرمول مورداستفاده بیضرا و تقریبی قیدق ریمقاد

 اند.( ارائه شده1ی محاسبه و در جدول )جبر دهیچیپدقیق و محاسبات  با انجامو  [59, 58] طبق مراجع یبرازش منحن مبانیو  عبتوا

ابی یهای درونفرمول تمامی، لازم به ذکر است .برندمی بهرهمرتبه بالاتر  مقادیر مشتق از رمکانییتغ یهاابیتوجه داشت که درون دیبا

 نظریه رد پیشرفته ریاضیاتی اصول پایه بر هافرمول این شوند.مقاله گزارش میاین در  بارنینخستو برای  اندافتهیتوسعهتوسط مؤلفین 

 و تسرع یابیدرون برای فردیمنحصربه ضرایب دقیق، جبری محاسبات با و اندشدهنهاده  بنا منحنی برازش هایروش و توابع تقریب

 .است گردیده استخراج زمانی گام داخلی نقاط در تغییرمکان
 

 و تغییرمکان سرعتمحاسبه یاب هرمیت برای درون بیضرا: 1جدول 

Table 1: Hermite interpolating coefficients for velocity and displacement calculations 

 ها برای محاسبه سرعتگاممیان محل در( ۲7( تا )۲5های )ضرایب مربوط به فرمول

F 
1
8

 E 
1
2

 D   
1 15 248
20 100 22005

 C   
1 15 248
20 100 2795

 B   
1 3 15 533
2 25 15124

 A   
1 3 15 219
2 25 227

 

 ها برای محاسبه تغییرمکانگاممیان محل در( ۳0( تا )۲8های )ضرایب مربوط به فرمول

  J   
11 13 15 409
200 1000 87934

 I   
11 13 15 518
200 1000 4917

 H   
1 63 15 82
2 500 6831

 G   
1 63 15 1070
2 500 1083

 

 O 
1
64

 N 
5
32

 M 
1
2

 L  
15 67

2000 118898
1
400

 K   
1 15 62
400 2000 13975

 

 

دهیم. در استخراج این یک مورد از آنها را مختصراً توضیح می ت،یهرم یهایابدرون یبندفرمول روشن شدن چگونگی ساخت یبرا

 یعنوان مثال، برااستفاده شده است. به هاایهو برازش چندجمل یگام زمان ییدر نقاط دو انتها نیمع یمرز طیاز شرا ها،درونیاب

itسرعت در نقطه  یابدرون یبندفرمول شوددر نظر گرفته میترتیب ذیل بهدرجه سه  یاچندجمله بی، ضرا: 

(31)   u t a at a t a t   2 3
0 1 2 3  

 :زیر یمرز طیبا اعمال شرا ابتدا که

(32)              ,          ,          ,     i i i i i i i iu t u u t u u t u u t u      1 1 1 1  

i کردن نیگزی. سپس، با جاشودیمحاسبه ممقادیر این ضرایب  it t h     و مرتب  ینیبازچ یابدرونجملات تابع ( 31)در تابع

مشابه  یبه روش زین هایابدرون ری. ساگردندارائه  یبه فرم لاگرانژنهایتا و  آمدهدست را به Dو  A ،B  ،C یابدرون بیتا ضرا گرددیم

 .شوندیم و ساخته یبندفرمول

 های سری تیلورایچندجمله -۳-4

itلحظه و سرعت در  تغییرمکاناز  هیاول تخمین کی، (24)و  (23) روابط یضمن گیریانتگرالتکرار با معادلات  جهت شروع فرایند 1 

ها را تعداد تکرار هامؤلفه نیا قیدق تخمین. در نظر گرفتصفر  ها را در شروع حلقه تکرارآن ریمقادبایستی  و یا اینکهاست  ازیموردن

تخمین اولیه  برای برش خورده لوریت یسرهایی با بی، تقربنابراین کند.یم عیتسر نیز را تمیالگور ییگرامدهد و سرعت هیکاهش م

 :شوندیارائه م مقادیر پاسخ

(33)  i iu u 1  

(34)  i i iu u u h    1  

(35)  i i i i
u u u h u h



 
 
 

   2
1

1
2
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شده مبانی و مفاهیم روش های ارائهمعادلات، روابط و فرمول .شوندیاستفاده م ،شدهارائه تمیتکرار در الگور فرایند قبل از شروع روابط نیا

های خطی و غیرخطی را خواهد داشت. دهند. این روش قابلیت تحلیل سیستمای را تشکیل مینقطهسه-هرمیت-لژاندر-جدید گاوس

 شده است.( ارائه3( و )2ترتیب در جداول )مند غیرخطی و خطی این روش بهالگوریتم نظام
 یدرجه آزاد کی یخطغیر یاسازه یهاستمیس یکینامید لیتحل یبرای انقطهسه-تیهرم-لژاندر-روش گاوس تمیالگور: ۲جدول 

Table 2: GLH-3P algorithm for dynamic analysis of nonlinear SDOF systems  

iمقداردهی اولیه با  (1 1: 

         , , , , ,     ,             ,            ,           ,            ,     D D S S g S Dt u u t u u t F F u F F u u m ma F F        1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 

 های زیر:مقداردهی مؤلفه (2

 گامی:پارامترهای موقعیت مکانی نقاط میان -

     ,           ,        
   

          
   

1 3 1 1 3
1 1

2 5 2 2 5
 

 (1برای محاسبه سرعت و تغییرمکان در جدول ) مورداستفادهیابی هرمیت: ضرایب های درونضرایب فرمول -

 محاسبه کنید: هاگاممیانمقادیر شتاب زمین را در  (3

 

 

, , ,

, , ,

, , ,( )

g i g i g i

g i g i g i

g i g i g i

a a a

a a a

a a a







 

 

 

 

 

 

  

  

  

1

1

1

1

1

1

 

 ها را صفر قرار دهید(:پاسخ سیستم را در نقطه انتهایی تخمین بزنید )یا همه آن (4

 , ,i i i i i i i i iu u u h u h u u u h u u  

 
      

 

2
1 1 1

1
2

 

ixکه  یرا تا زمان ریزروابط  (5 1 دیشود، تکرار کن تیتا ارقام موردنظر تثب: 

 یابی هرمیت:های میانی با استفاده از فرمول درونمحاسبه پاسخ گام -

         

         

     

,

,

,

i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

u Au Bu h Cu Du u Gu Hu h Iu Jv h Ku Lu

u E u u Fh u u u M u u Nh u u Oh u u

u Bu Au h Du Cu u Hu Gu h Ju

 

 

 

      

      

    

         

         

      

2
1 1 1 1 1

2
1 1 1 1 1

1 1 1    i i iIv h Lu Ku   2
1 1

 

 محاسبه نیرو در اجزاء سیستم: -

   

   

   

, ,

, ,

, ,

,

,

,

D i D i S i S i

D i D i S i S i

D i D i S i S i

F F u F F u

F F u F F u

F F u F F u

   

   

   

   

   

   

 

 

 

 

 روزرسانی مقادیر شتاب سیستم:به -

 

 

 

 

1

, , ,

1

, , ,

1

, , ,

1

1 , 1 , 1 , 1

i g i S i D i

i g i S i D i

i g i S i D i

i g i S i D i

u m ma F F

u m ma F F

u m ma F F

u m ma F F

   

   

   



   



   



   



   

   

   

   

   

 

itی مقادیر تغییرمکان و سرعت در لحظه روزرسانبه - 1 ای:نقطهسه-هرمیت-لژاندر-های گاوسبا استفاده از فرمول 

i i i i i

i i i i i i i i i

u u h u u u

u u h u u u u u h u u

  

  

   

     

 
    

 

   
            

   

1

2
1 1 1

5 4 5
18 9 18

1 25 128 25 1 1 1
10 63 315 63 10 140 140

 

iمقدار  (6 i 1  دیتکرار کن یبعد گام یبرارا  6تا  3مراحل قرار داده و. 

 که شودیفرض مطور متعارف به S SF F u و  D DF F u.است 

 

  

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



10 

 

 یدرجه آزاد کی خطی یاسازه یهاستمیس یکینامید لیتحل یبرای انقطهسه-تیهرم-لژاندر-روش گاوس تمیالگور: ۳جدول 

Table 3: GLH-3P algorithm for dynamic analysis of linear SDOF system  

iمقداردهی اولیه با  (1 1: 

     ,, , ,  g n nt u u t u u t u a u u         2
1 1 1 1 1 1 1 1 10 2 

 های زیر:مقداردهی مؤلفه (2

 گامی:پارامترهای موقعیت مکانی نقاط میان -

, ,  
   

          
   

1 3 1 1 3
1 1

2 5 2 2 5
 

 (1برای محاسبه سرعت و تغییرمکان در جدول ) مورداستفادهیابی هرمیت: ضرایب های درونضرایب فرمول -

 محاسبه کنید: هاگاممیانمقادیر شتاب زمین را در  (3

 

 

, , ,

, , ,

, , ,( )

g i g i g i

g i g i g i

g i g i g i

a a a

a a a

a a a







 

 

 

 

 

 

  

  

  

1

1

1

1

1

1

 

 ها را صفر قرار دهید(:پاسخ سیستم را در نقطه انتهایی تخمین بزنید )یا همه آن (4

 , ,i i i i i i i i iu u u h u h u u u h u u  

 
      

 

2
1 1 1

1
2

 

ixکه  یرا تا زمان ریروابط ز (5 1 دیشود، تکرار کن تیتا ارقام موردنظر تثب: 

 یابی هرمیت:های میانی با استفاده از فرمول درونمحاسبه پاسخ گام -

         

         

     

,

,

,

i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

u Au Bu h Cu Du u Gu Hu h Iu Jv h Ku Lu

u E u u Fh u u u M u u Nh u u Oh u u

u Bu Au h Du Cu u Hu Gu h Ju

 

 

 

      

      

    

         

         

      

2
1 1 1 1 1

2
1 1 1 1 1

1 1 1    i i iIv h Lu Ku   2
1 1

 

 ی مقادیر شتاب سیستم:روزرسانبه -

 

 

 

 

,

,

,

,

i g i n i n i

i g i n i n i

i g i n i n i

i g i n i n i

u a u u

u a u u

u a u u

u a u u

   

   

   

  

  

  

  

   

   

   

   

   

   

   

   

2

2

2

2
1 1 1 1

2

2

2

2

 

ی مقادیر تغییرمکان و سرعت در لحظه روزرسانبه -
it 1 ای:نقطهسه-هرمیت-لژاندر-های گاوسبا استفاده از فرمول 

i i i i i

i i i i i i i i i

u u h u u u

u u h u u u u u h u u

  

  

   

     

 
    

 

   
            

   

1

2
1 1 1

5 4 5
18 9 18

1 25 128 25 1 1 1
10 63 315 63 10 140 140

 

iمقدار  (6 i 1  دیتکرار کن یبعد گام یبرارا  6تا  3مراحل قرار داده و. 
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 های عددیسازیمدل -۳-5

سازی پیاده 1افزار متلبدر نرمکه  استشده موجود ارائه یهاروش ریبا سا دیروش جد سهیمقا یبرا یعدد دو مدلدر این بخش، 

 اسیدر مق 1/7 یبه بزرگ یاسنترو زلزلهزلزله ال. پذیردمیانجام  (3)مطابق شکل  2سنتروا رکورد زلزله الب اند. تحریک سیستمشده

 نهیشیشتاب ب یرکورد دارا نیرخ داد. ا کایسنترو در آمردر منطقه ال 1940مه  19 خیاست که در تار( 3sMی موج سطحی )بزرگ

محققان و  موردتوجهو متعدد،  یقو یهاداشتن پالس لیدلبهکه  باشدمی هیثان 29 زمانمدتمتر بر مجذور ثانیه و سانتی 762/312

 کیاول سازی مدلدر  شده است.انتخاب کیحوزه نزد یهازلزله یعنوان رکورد نمونه برابه هانامهنییاز آ یمهندسان زلزله بوده و در برخ

سازی مدلدر  متر وکیلونیوتن بر سانتی 647/1409ثانیه و با مقدار ثابت فنر  113/0)نامیرا( با دورۀ تناوب طبیعی  ستاریپا یخط ستمیس

 یموردبررس متریبر سانت وتنیلونیک 467/2812و با مقدار ثابت فنر  هیثان 08/0 یعیتناوب طب ۀبا دور رایم یرخطیغ ستمیک سیدوم 

مدل در ، لازم به ذکر است است.شده آورده( 4)در جدول  نیز هامدل یرخطیغی و خط یهاستمیس کامل مشخصات قرار گرفته است.

 ینماتیکس شوندگیسخت با الاستوپلاستیک فنر رفتار .گرفته شده استرا در نظر غیرخطی فنر  کیجرم و  کیشامل  یستمیسدوم، 

) فنر بازگرداننده نیروی .باشدمی ایچرخه زوال بدون بوشینگر اثر شامل که شودمی گرفته نظر در )sf u صورتالاستیک به ناحیه در 

sf k u  صورتپلاستیک به ناحیه در و  s y Pf f k u u     با ضریب و  1که  گردد.ارائه میsf ر،نیروی فنk 

نسبت تنش تسلیم در باربرداری نسبت به  تنش تسلیم فنر،  yfتغییرمکان نسبی سیستم در هر لحظه،  u ضریب فنریت سیستم،

بر مفاهیم به اساس صرفاً ریاضیاتی )و نه مبتنیباتوجهلازم به ذکر است،  باشد.می میفنر در لحظه تسل رشکلییتغ Puو  بارگذاری سیستم

اختیار گردد، روش پیشنهادی بدون کاستی و با دقت زیاد قادر به رهگیری  برای  دلخواه هر مقدار بندی ارائه شده،مکانیک( فرمول

 نمودار پاسخ زمانی آن خواهد بود.

 

 
 یاسازه یهاستمیس یسنترو مورداستفاده در بارگذاررکورد زلزله ال: ۳ شکل

Figure 3: El-Centro earthquake ground motion record utilized for the loading of structural systems 

 

 یرخطیغ دیمانند تشد ییهادهیمنجر به پد توانندیوابسته به سرعت م ییرایم ایفنر  ریمتغ یمانند سخت یعوامل ،یرخطیغ یهاستمیدر س

 تیله اهمزلز یمهندس یدر کاربردها یژگیو نی. استین ریپذساده امکان یلیتحل یهاها با روشآن ینیبشیشوند که پ یرفتار آشوب ای

دارند.  یمنیا یابیارز یبرا قیدق یسازبه مدل ازیو ن شوندیم یرارتجاعیغ هیوارد ناح یالرزه یها اغلب تحت بارهاسازه رایدارد، ز یادیز

                                                           
1 MATLAB Software  
2 El-Centro earthquake 
3 Magnitude Surface Wave 
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کنند و امکان  یسازهیرا با دقت بالا شب یرخطیاثرات غ توانندیم شده در پژوهش حاضر،روش ارائهمانند  یعدد یهاروش ،آنبرعلاوه

 مانند زوال مصالح را فراهم آورند. یواقع حالات یبررس

 
 یعدد یسازدر مدل یرخطیو غ یخط یهاستمیمشخصات س: 4جدول 

Table 4: Properties of linear and nonlinear systems in numerical models 

 مقادیر عددی ستمیمشخصات س
 دوم اول های عددیسازیمدل

 غیرخطی خطی نوع سیستم

 میرا نامیرا نوع میرایی

 45594/0 45594/0 [11] (cm2kN.sec/)جرم 

 08/0 113/0 )پریود( طبیعی )ثانیه( دورۀ تناوب

 02/0 00/0 نسبت میرایی

 647/1409 467/2812 (kN/cmثابت فنر )

 02/0 02/0 (secرکورد زلزله ) یگام زمان

 02/0 02/0 (secی تحلیل )گام زمان

 

 سنترو-تحت اثر زلزله ال یخط ستمیساول: سازی بررسی مدل -۳-5-1

در  تمسیس نیقرار گرفته است. ا یابیو ارز لیسنترو مورد تحلزلزله ال کیتحت تحر یخط ی نامیرایدرجه آزاد کی ستمیس کی

-گاوسانتگرال دوهامل،  یهابا روش یخط ستمی. پاسخ سکندیاز مبدأ مختصات و از حالت سکون شروع به حرکت م ن،یلحظه آغاز

قادر به  دیاست که روش جد یهیبد شده است.دادهنشان (4)شده که در شکل محاسبه و ویلسون ومارکین ی،انقطهسه-تیهرم-لژاندر

/ لیتحل یپاسخ با گام زمان یمنحن ترقیمحاسبه دق  sech 0  قیدق اریروش انتگرال دوهامل بس با علم به اینکه ن،یمچنه .باشدیم 02

 دهندیروش انتگرال دوهامل ارائه م به بسیار نزدیک یهاشده پاسخ. روش ارائهباشدیبر مزمان روش با این وجود، ایناما  کند؛یعمل م

نتگرال ی نسبت به ااملاحظهقابل انحراف یداراتتا -و ویلسونبتا -ومارکیروش ن است کهکند. این در حالی تر از آن عمل میو بسیار سریع

 ی ایناجرا نیآن در ح یاز زمان تناوب واقع ستمیزمان تناوب س تغییر لیدلبه جیرا یهادر روش ادیز یخطا نیا .باشدیم دوهامل

شیفت  خطایبه  [60, 14] مراجع ی حاضر درخطا .شودیثانیه عارض م 2/0 های کمتر ازو غالباً در زمان تناوبدهد ها رخ میتمیالگور

این خطا کمتر  در عمل ثانیه هستند، 1/0تر از های بزرگای اغلب دارای زمان تناوبهای سازهسیستم کهییمعروف است. ازآنجا 1فاز

 .باشدیها بسیار حائزاهمیت مبندیزدن فرمولگیرد؛ اما برای محکموردتوجه قرار می

حداکثر پاسخ، زمان  ریمقادشده است. این جدول شامل ( ارائه5سازی اول در جدول )های مدلای از نتایج عددی تحلیلخلاصه

شده است. این جدول اطلاعات مرجع انتگرال دوهامل گزارش از پاسخمقدار مؤثر  و اختلاف (2RMSمجذور میانگین مربعات ) ل،یتحل

تواند شاخصی جهت کند. همچنین میای را فراهم میلازم برای مقایسه عملکرد سه روش نیومارک، ویلسون، و گاوس لژاندر سه نقطه

 که دهدینشان م (4ی در شکل )ابیارز جینتاور باشد. های موردمقایسه مذکگرایی، دقت و سرعت اجرای روشتعیین میزان برتری، هم

روش  ، درباشدمی یپاسخ در منحن یبحران ریو مقاد تیپاسخ که شامل موقع یکل لیپروفا. دارد ییبالا ییگراشده دقت و همروش ارائه

با رنگ قرمز در  ترقیدق یمنحن نی. اباشدمی ترقیپاسخ دق یبا منحن یتوجهو تطابق قابل یدهنده همخوان، نشانیشنهادیپی دیجد

حاصل از  یها. در مقابل، پاسخرودیکار مبه یلیمختلف تحل یهاعملکرد روش سهیمقا یبرا یاریعنوان معنمودارها مشخص شده و به

 نی. ادهندینشان م دقیق پاسخ نیرا از ا یانحرافات معنادار ه،یثان 25تا  6 یدر بازه زمان ژهیوبه لسون،یو و ومارکیمتداول ن یهاروش

 .کندیم لیتبد رینامطمئن و خطاپذ ییهاکاهش داده و به روش راها روش نیشده با استفاده از اانجام یهالیانحرافات، دقت و اعتبار تحل

                                                           
1 Phase shift error 
2 Root mean square 
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 در مدل اول یخط ستمیزمان س-رمکانییتغ یاپاسخ لرزه: 4 شکل

Figure 4: Time-history of seismic displacement for the linear system in Model I 
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 سنترو-سیستم غیرخطی تحت اثر زلزله الدوم:  سازی سریبررسی مدل -۳-5-۲

فتار ر ییشناسا یبراو ارزیابی قرار گرفته است.  لیمورد تحلسنترو در این بخش سیستم غیرخطی تحت اثر رکورد بارگذاری ال

 تحلیل، نیدر ا تربرای حصول به برآوردی دقیق. شودرا محاسبه  یخط با رفتار ستمیمکان س رییحداکثر تغ دیلفه فنر، ابتدا باؤم یرخطیغ

/ رتزیگام ر پاسخ خطی را با  sech 0 طور همان .شودآورده می دستبه max,elasticu کیالاست بیشینه شکلرییتغ و شودمیمحاسبه ، 002

max,elastic با  برابر بیشینه رشکلییشده است، تغدادهنشان (6) که در شکل m  c/u  0  لحظهکه در محاسبه شد 0956518

/  sect  2 f صورتبه میتسل یرویمقدار ن .دهدیرخ م 462 f یمؤلفه و یریپذشکل بیضر  یمؤلفه که در آن باشدیم 0  یروین 0

 :شودتعریف می ریصورت زبه خطی کیالاست یهاستمیدر س که باشدمی نهیشیمقاوم ب

(36)  max,elastic / /  cm /  kNf ku   0 2812 467 0 0956518 269 0175  

/با فرض  در آن که 0  زیر نوشت: صورتبهسیستم را  فنر تسلیمیتوان نیروی ، می4

(37)  / / /  kNyf f   0 0 4 269 0175 107 6070  

آمده از روش دستبهغیرخطی  یهاپاسخ( نیز 7). شکل شودیم معرفی (5) شکل در ی فنر در سیستم مورد بررسیرخطیرفتار غمنحنی 

سیستم غیرخطی در شکل  هیترزیسعلاوه، منحنی رفتار هب .کندیم سهیمقا تتا-ویلسونبتا و -ومارکین یرخطیغ هایشده را با روشارائه

 ارائه شده است. (8)

 

 
 فنر در مدل دوم رشکلییتغ-روین کیالاستوپلاست یمدل رفتار: 5 شکل

Figure 5: Force-displacement elasto-plastic behavior of the spring in Model II 

 

وجود  تحلیل دقیق از شده و پاسخ حاصلآمده از روش ارائهدستپاسخ به نیب یتطابق بهتر دهد،یوضوح نشان مبه آمدهدستبه جینتا

 شده درروش ارائه. ت بالایی با منحنی دقیق داردمشابه زیمکان ن رییتغنمودار اوج  ریمقادشده است. ( ارائه6در جدول ) این نتایجدارد. 

/گام  اندازۀبتا از دقت بالایی برای محاسبه -ا روش نیومارکمقایسه ب  sech 0 شده نیازی . از طرفی در روش ارائهباشدمیبرخوردار  02

ی شود. این امر در صورتروزرسانی پاسخ استفاده میتکرار نیست؛ زیرا صرفاً از مقادیر قبلی برای به چرخةبه عملیات وارون ماتریس در 

توان ( می8به شکل )باتوجه .باشد داشته بندی ضمنی نیازسازی برای فرمولسری عملیات معکوسبتا به یک-است که روش نیومارک

 عیوس یهارا در بازه یبالاتر یعدد یداریکارآمد است، بلکه پا یرخطیغ یهاستمیس1گذرا یهاتنها در محاسبه پاسخروش نه نیادریافت، 

 یزساو نقاط پرش را صاف دهندینشان م یترمیملا یهابی)که ش گرید یهایبا منحن سهیطور خاص، در مقا. بهآوردیفراهم م ایمؤلفه

 یسازهیمانند شب ییکاربردها یبرا یژگیو نیجذب کند، که ا 2یداریبالا را بدون ناپا بسامدنوسانات  تواندیم یشنهادی(، روش پکنندیم

 دارد. دیتأک دهیچیپ یعدد یهادر حل چالش دیروش جد لیبر پتانس ،یتجرب یعنوان شواهدبه بوده و مهم یرخطیارتعاشات غ
                                                           
1 Transient Responses 
2 Instability 
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 در مدل دوم یسیستم خطزمان -تغییرمکان ریزگام یاپاسخ لرزه: 6 شکل

Figure 6: Detailed fine mesh displacement time-history for the linear system (Model II) 

 

 
 در مدل دوم یرخطیغ ستمیزمان س-رمکانییتغ یاپاسخ لرزه: 7 شکل

Figure 7: Time-history of seismic displacement for the nonlinear system in Model II 

 

 
 در مدل دوم یرخطیغ ستمیس نیروی فنر در-جابجایی هیسترزیسمنحنی رفتار : 8 شکل

Figure 8: Force-displacement hysteresis behavior curve of the spring in the nonlinear system (Model II) 
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 بندیو جمع نتایج تحلیل -4

، مجذور میانگین مربعات و درصد اختلاف مجذور میانگین لیزمان تحل)تغییرمکان، سرعت و شتاب بیشینه(،  حداکثر پاسخ ریمقاد

به جدول باتوجه. اندخلاصه شده( 6( و جدول )5) جدولدر  بیترتبههای اول و دوم مدل شده دری ارزیابیهاروشمربعات از پاسخ دقیق 

همانند  زین (6)جدول  در .دنباشیروش م ترینو انتگرال دوهامل دقیق نیترعیبتا سر-ومارکیروش ن یخط یهاستمیس یابی، در ارز(5)

یبتا نم-کوماریروش ن یپاشده از نظر سرعت همروش ارائهت، حل معادلات حرک یبرا یرخطیغ یهاستمیس یابیدر ارز ،یمورد قبل

بتا -ومارکیروش ن ستمیس یخطا کهیدرحال. کندیعمل م قیروش دق نسبت به یکمتر یو با خطا قیدق اریاما از نظر دقت بس باشد؛

 یطرخیغ یهاستمیس لیفرانسیحل معادلات د یشده براذکرشده، روش ارائه یایبه مزاباتوجه. باشدیم قبولبسیار زیاد و غیرقابل یرخطیغ

 ییرا با دقت بالا دهیچیبا رفتار پ یرخطیغ یهاستمیپاسخ س تواندیو م بوده قیدق اریروش از نظر دقت بس نی. اباشدمیمناسب  اریبس

 را ارائه دهد. و مطلوبی قیپاسخ دق تواندیاست و نم داریناپا اریبس یرخطیغ یهاستمیبتا در س-ومارکیمحاسبه کند. در مقابل، روش ن

 کم بوده و حدوداًانتگرال دوهامل  حاصل از قیدقسازی اول نسبت به مقدار در مدلشده روش ارائه میانگین مربعاتی مجذور خطا زانیم

. باشدیمدر تحلیل خطی شده روش ارائه یامر نشان از برتر نیکه ا باشدیم %18از  شیب ومارکیخطا در روش ن زانیم نیاما ااست.  4%

که خطای مجذور میانگین مربعات طوریبه .کندیشده بهتر عمل مروش ارائه شدیم ینیبشیطورکه پهمان زین یرخطیغ یهاستمیسدر 

و غیر قابل مردود نتایج آنها که در عمل  باشدمی %273روش نیومارک و ویلسون بیش از  یخطا یول است؛ %18روش جدید حدوداً 

( این است که روش جدید پیشنهادی در شرایط 8در شکل ) تیاهم حائزبسیار  ةنکتای است. ملاحظهبوده و دارای خطای قابلاعتماد 

شخیص های رایج تیکسان و با طول گام تحلیل یکسان، قادر است نقاط پرش در منحنی پاسخ را با دقت بیشتری نسبت به سایر روش

 محاسبه کند. ییرا با دقت بالا یرخطیغ یهاستمیپاسخ س تواندیبوده و م قیدق اریروش از نظر دقت بس نیادهد. 
 

 اولمدل در  یدرجه آزاد کی یخط ستمیس قیاختلاف از پاسخ دقو  ،لیحداکثر پاسخ، زمان تحل ریمقاد: 5جدول 

Table 5: Peak response, RMS values, and error relative to exact solution for linear SDOF system (Model I) 

های ارزیابیمؤلفه  
انتگرال دوهامل 

بالا(-)دقت  

اینقطهسهگاوس لژاندر هرمیت   

شده()روش ارائه  

بتا -نیومارک

گام(به)روش گام  

تتا -ویلسون

گام(به)روش گام  

 2731/0 3039/0 3495/0 3495/0 (cmبیشینه ) نسبی مکان رییتغ

 4009/15 9311/17 9311/17 --- (cm/secبیشینه ) نسبی سرعت

 6016/842 8567/969 8567/969 --- (۲cm/secبیشینه ) نسبی شتاب

 0000/1 0000/1 0000/10 0000/1 تعداد گام تکرارشونده

 1341/0 1399/0 15935/0 1594/0 (RMSمجذور میانگین مربعات )

 7900/18 7900/18 3250/4 0000/0 بالا-اختلاف مجذور میانگین مربعات از دقت

 2731/0 0069/0 0012/0 0023/0 (secزمان تحلیل )
 

 دوممدل در  یدرجه آزاد کی یخطغیر ستمیس قیو اختلاف از پاسخ دق ل،یحداکثر پاسخ، زمان تحل ریمقاد: 6جدول 

Table 6: Peak response, RMS values, and error relative to exact solution for nonlinear SDOF system (Model II) 

های ارزیابیمؤلفه  
پاسخ ریزگام 

بالا(-)دقت  

اینقطهسهگاوس لژاندر هرمیت   

شده()روش ارائه  

بتا -نیومارک

گام(به)روش گام  

تتا -ویلسون

گام(به)روش گام  

 2618/0 2697/0 4612/0 4613/0 (cmبیشینه )نسبی  مکان رییتغ

 7611/5 6972/5 1815/7 1812/7 (cm/secبیشینه ) نسبی سرعت

 3689/312 0054/251 3915/312 3296/312 (۲cm/secبیشینه ) نسبی شتاب

 0000/10 0000/10 0000/10 0000/10 تعداد گام تکرارشونده

 0879/0 1039/0 3280/0 3278/0 (RMSمجذور میانگین مربعات )

 3480/273 4620/273 3370/18 0000/0 بالا-اختلاف مجذور میانگین مربعات از دقت

 3752/0 0025/0 0095/0 0012/0 (secزمان تحلیل )
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 گیرینتیجه -5

تحلیل تاریخچه  برای اینقطهسه-هرمیت-لژاندر-و کارآمد تحت عنوان روش گاوس سادهبندی عددی در پژوهش حاضر، یک فرمول

های دومشتقه برای این فرمولبندی استخراج و انتگرالگیر و درونیاب های خطی و غیرخطی یک درجه آزادی ارائه شد.سیستم زمانی

طور به این روش جدید به طور عملی در دو مثال عددی مورد محک و مقایسه قرار گرفت. مشاهده گردید کهمعرفی گردید. عملکرد 

 یهاستمی( و در سومارکیدر روش ن %18)حدود  %4به  یخط هایسیستم را در ی مجذور میانگین مربعاتخطا شدهارائهروش  ،یکم

بندی برای شده، عدم تغییر در فرمولترین مزایای روش ارائهاز مهم. دهدیکاهش م( ومارکیدر روش ن %273)حدود  %18به  یرخطیغ

تحلیل  برای ای راجداگانهشده مکانیسم بتا، روش ارائه-برخلاف روش نیومارکیه عبارتی، . باشدهای خطی و غیرخطی میتحلیل سیستم

 یبخشتیطور رضابهدهد که این روش شده نشان می. از طرفی، نتایج ارزیابی و مقایسه روش ارائهکنداستفاده نمیهای خطی سیستم

عنوان به تواندیم یشنهادیپ روش اساس،نیبرا .کندیرا محاسبه م یرخطیو غ یخط ییرایم یدرجه آزاد کی یهاستمیس یاپاسخ لرزه

 .گردد یمعرف یرخطیو غ یخط ییرایم یهاستمیس یبرا ی و تحلیل تاریخچه زمانیااعتماد در محاسبه اثرات لرزهقابل یلیابزار تحل کی

 : صورت زیر خلاصه کردبه توانرا می شدهروش ارائهمزایای 

 بتا دارد.-ومارکینسبت به انتگرال دوهامل و روش ن یکمتر یزمان محاسبات یشنهادیروش پ (1

 کند.ی بهتر عمل میبررس موردهای گرایی در مقایسه با روششده از نظر دقت، پایداری و همروش ارائه (2

 باشد.ها قادر به تشخیص نقاط پرش در منحنی پاسخ میروش جدید در شرایط یکسان بهتر از سایر روش (3

 :چنین برشمرد توانیم نیز شده راروش ارائهمعایب   توان به این روش متصور بود.ی نیز میمعایبرابر این مزایا، در ب

یم یشتریتکرار ب یهاحلقهانجام  ازمندیبالا و ن یمحاسبات نهیهز یدارا یشنهادیروش پ بسامد بالا یهاستمیس تحلیل در (1

 .باشد

 نباشد. یسازادهیپقابل یسادگبه یاست که ممکن است توسط افراد مبتد بیشتری یظاهر گیدیچیپ یحاضر دارا یبندفرمول (2

 باشدمیدر حال انجام  ی تاریخچه زمانیاپاسخ لرزه محاسبه یبرا شدهارائه روش ، بهبود و ارتقاجهت توسعه شتریب مطالعاتنهایتاً، 

 .رو ارائه خواهند شدکه در کارهای پیش
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