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  چكيده

د وش چند بايپاسخ به اين سوال كه حداقل تعداد مودهاي لازم در اين ر پس استروش تحليل مودال روشي ساده و پركاربرد در بين مهندسين 

باشد داراي اهميت است. در  دالامبر حلروش انتشار موج يا هاي دقيق همچون هاي حاصل از آن داراي دقت كافي نسبت به روشباشد تا پاسخ

ستفاده ودال اانتخاب تعداد مودهاي لازم در تحليل م برايعنوان معياري ه اصلي سازه ب زمان تناوبغالب زلزله به  زمان تناوباين راستا از نسبت 

جايي ورودي به سازه هپالس جاب زمان تناوبوقتي ليكن  مي دهد جايي سازه همواره در بالاي آن رخهجاب بيشتريناگر چه است. از طرفي  شده

بلكه  اي سازهپ نه فقط درمي تواند  آندليل انتشار موج در طول سازه، حداكثر تغيير شكل نسبي ه اصلي سازه باشد آنگاه ب زمان تناوبكوچكتر از 

تيرهاي برشي تحت در تحليل  دالامبر حلهاي روش مودال در مقابل در اين مقاله به بررسي برخي محدوديت .افتداتفاق در نقاط ديگري نيز 

است.  دهشبدين منظور يك تير برشي با فرض رفتار خطي و ميرايي صفر به روش مودال و حل دالامبر تحليل . اي پرداخته شده استبارهاي ضربه

است. حل دالامبر نيز بر اساس انتشار  شدهكوتاي مرتبه چهار حل -روش مودال بر اساس جداسازي متغيرها و پاسخ زماني آن نيز به روش رانگ

نيم  جاييههاي جاببا در نظر گرفتن پالس اين تحقيق. در است شدهپالس ورودي در تير برشي و تداخل امواج رفت و برگشتي در طول آن انجام 

 ، و نيز دو زلزله حوزه نزديك داراي پالس مشخص، وتير برشياصلي  زمان تناوبكوتاه، متوسط و بلند، نسبت به هاي  زمان تناوبسينوسي با 

و محاسبه ميزان خطا، تعداد  دالامبرحل تحليل مودال و  به روش تيرجايي و تغيير شكل نسبي ايجاد شده در طول همقايسه پوش حداكثر جاب

ان مي دهد ميرايي صفر نتايج نشبا رفتار خطي و  تير برشياست. براي  شدهدهاي لازم در روش مودال براي دست يابي به پاسخ قابل قبول ارائه مو

 تحت پالس كوتاه دالامبر حلجايي و حداكثر كرنش برشي ايجاد شده در طول تير حاصل از روش مودال نسبت به هدرصد خطاي حداكثر جاب كه

���
� ≤ �0.5مود، تحت پالس متوسط  50و  20بترتيب با انتخاب  �0.5 < ��

� ≤ مود، و نيز تحت پالس بلند  20و  5بترتيب با انتخاب  �1.0

���
� >   اهد بود. درصد خو 10مود كمتر از  5و 1بترتيب با انتخاب  �1.0

  

  تير برشيبار ضربه اي،  حل دالامبر،مودال، انتشار موج،  تحليل: واژگان كليدي

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

 1401، سال4دوره بيست و دوم، شماره
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 مقدمه .1

 ليلتحبراي اولين بار بايوت با استفاده از روش  1941در سال 

به دنبال آن  .[1]د مودال طيف پاسخ را بررسي و ساختارمند نمو

وزنر از اين طيف براي بدست آوردن تقاضاي ها 1953در سال 

. از آن زمان [2] ها استفاده نموداي نيروها و تغيير مكانلرزه

ها از همين تاكنون مهندسان براي تحليل ديناميكي ساختمان

روش يعني مدل سازي سازه با يك سيستم يك درجه آزادي 

شتر و بكارگيري هرچه بيكنند. با پيشرفت تكنولوژي استفاده مي

هاي حوزه نزديك و بررسي ها و ثبت شتاب زلزلهشتاب نگار

تحت حركات زمين در  هاهاي ايجاد شده در ساختمانبيخرا

اي عامل جايي نسبي بين طبقههكه جاب ه، ديده شدحوزه نزديك

هاي حوزه زلزله تحتها اصلي ايجاد خسارت در ساختمان

ز مكان استفاده ااگرچه براي محاسبه تغيير  .[4 ,3] استنزديك 

جايي هاما نظر به اينكه توزيع جاب استطيف پاسخ بسيار مفيد 

ف استفاده از طي يست پسهاي بلند يكنواخت ننسبي در ساختمان

طيف  رسد. مازاد بر آنقي به نظر نميپاسخ براي محاسبه آن منط

تواند و نمي شدهپاسخ بر اساس سيستم يك درجه آزادي محاسبه 

هاي حوزه نزديك مشخصا تاثير كه در زلزله ،بالاترتاثير مودهاي 

ايوان ايده  1994. بنابراين در سال [5]را نمايندگي كند  ،گذارند

اي جايي نسبي بين طبقههمحاسبه جاب برايشيوه اي جايگزين را 

ده و نمواين ايده را كاملتر  1997در سال  ايشانپيشنهاد نمود. 

جايي نسبي بين طبقات هيك روش جديد براي محاسبه طيف جاب

. با توجه [6]د پيشنهاد داد و آن را طيف تغيير مكان نسبي نامي

اي ساختمانبه اينكه استفاده از روش انتشار موج در طراحي لرزه

بر آن شد تا يك  1999ميراندا در سال  ها چندان مرسوم نيست

كه در واقع همان حل ديناميكي سازه به شيوه  ،ده تقريبيروش سا

را براي محاسبه  ،استمودال با درنظر گرفتن يك مود  تحليل

. وي بيان داشت كه با [7]د بيشينه تغيير مكان نسبي ارائه ده

يابد. افزايش تعداد طبقات فاصله دو روش افزايش مي

و د تا دپژوهشگراني چون چوپرا و چينتاناپاكدي تلاش كردن

مودال و انتشار موج را مقايسه كنند و تعداد مودهاي  تحليلروش 

 حليلتلازم براي رسيدن به دقت قابل قبول در استفاده از روش 

آنها نشان دادند كه ميزان مشاركت . [8]د مودال را بررسي نماين

علاوه بر ضريب مشاركت  پاسخ مودي ناشي از مودهاي بالاتر

كت زمين نيز بستگي دارد. آنها متوجه هاي حرمودي به مشخصه

كه تحت زلزله حوزه نزديك قرار  ييهاشدند كه در ساختمان

نبوده و براي دستيابي  پوشيچشمدارند تاثير مودهاي بالاتر قابل 

جايي نسبي صحيح تعداد مودهاي بيشتري را نسبت به هبه جاب

رفت. هاي حوزه دور بايد در نظر گها تحت زلزلهتحليل ساختمان

آنها با بررسي و مقايسه نتايج حاصل از يك زلزله حوزه دور و 

يك زلزله حوزه نزديك به اين نتيجه رسيدند كه استفاده از پنج 

  . استمود براي رسيدن به خطاي زير پنج درصد كافي 

مودال و انتشار موج  تحليلتحقيقات روي مقايسه دو روش 

اي بر رفتار رابرتز و لوتز مطالعه 2003ادامه پيدا كرد و در سال 

 در نظر گرفتن ركوردهاي ثبتاتصالات تحت زلزله نورثريج، با 

، انجام دادند و مشاهده شده در يازده ايستگاه حوزه نزديك

مودال با در نظرگرفتن يك  تحليلد كه استفاده از روش نمودن

 شجايي نسبي بسيار كوچكتري نسبت به روهمود مشخصا جاب

مينيز درصد  57تا اين اختلاف  و هدانتشار موج بدست مي د

 .[9] رسد

آكار و همكاران در مدل خود تغيير شكل 2005در سال 

هاي برشي و خمشي را توامان در نظر گرفته و نشان دادند كه 

ساس حجايي نسبي نسبت به رفتار برشي و يا خمشي بسيار هجاب

هاي محافظه كارانه اي ارائه ميبوده و استفاده از تير برشي پاسخ

  . [10]دهد

آكار و ميراندا با در نظر گرفتن تغيير شكل 2006در سال 

. دي جامع تر از طيف ايوان ارائه نمودنطيف ،هاي برشي و خمشي

يود اصلي هاي با پرآنها همچنين پيشنهاد دادند كه براي ساختمان

 در استفاده از مود اول كافي بوده ليكنثانيه  5/0كوچكتر از 

 استفاده ،ثانيه باشد 5/0صورتيكه پريود اصلي ساختمان بزرگتر از 

مورد جايي نسبي هي به بيشينه جابدستياب برايمود  6يا  5از 

  . [11] است نياز

در مدل  ساساني و همكاران نشان دادند كه 2006در سال 

اول اضافه كردن بخشي مشكل  ارد.ايوان دو مشكل عمده وجود د

قابليت  كياز سختي خارجي به تير برشي است كه از لحاظ فيزي

روش مدلسازي ميرائي است كه سبب  توجيه ندارد. مشكل دوم

ميرائي زياد شود. تا در مدل ايوان در مودهاي بالاتر  شودمي
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هاي اين مطالعه تاييد كردند كه براي زلزله درساساني و همكاران 

حوزه نزديك داراي پالس مشخص، كه تاثير مودهاي بالاتر مهم 

  . [12] مودال كافي نيست تحليلاست، تنها 

تغيير مكان ژي و ون تلاش كردند تا طيف  2008در سال 

ساختمان به عنوان يك تير پيوسته  گرفتننسبي را با در نظر

تيموشنكو ارائه كنند. آنان در اين تحقيق به بررسي تاثير نسبت 

ارتفاع به پهناي تير پرداختند و متوجه شدند كه طيف بدست 

آمده به شدت متاثر از اين نسبت است. آنها نشان دادند كه هر 

بي بزرگ هاي جانچه تير لاغرتر باشد احتمال ايجاد تغيير شكل

در آن بيشتر بوده و خسارات ناشي از آن نيز به تبع آن بيشتر 

. اول آنكه ارائه كردندگيري ديگر است. آنها همچنين دو نتيجه

تاثير ميرائي روي طيف تغيير مكان نسبي قابل توجه بوده و دوم 

ه از ثانيه، استفاد 2اصلي بالاي  دورههايي با آنكه براي سازه

تواند تغيير مكان نسبي مودال با يك مود نه تنها نمي تحليلروش 

تواند ميها را به صورت قابل قبولي محاسبه كند بلكه اين پاسخ

  . [13]د بسيار غيرواقعي باش

سعي كرد تا در بحث مقايسه دو  سيچوويز 2010در سال 

هاي حوزه زلزلهبه بررسي  ،روش تحليل مودال و انتشار موج

استفاده از نشان داد كه  و بپردازدداراي پالس مشخص نزديك 

طيف پاسخ براي بدست آوردن تغيير مكان جانبي نسبي تنها براي 

چكتر آنها بسيار كواصلي هائي قابل قبول است كه پريود ساختمان

  .[14] د باش زلزله حوزه نزديك غالباز پريود پالس 

پاسخ با بررسي  سيبجورنسونو  وباكتير 2011در سال 

هاي زلزلهسازي شده هاي شبيههاي بلند تحت پالسساختمان

كه  نشان دادند ،جهت پذيري پيش روندهحوزه نزديك و داراي 

تاثير مودهاي بالاتر در بيشينه تغيير مكان نسبي بين طبقات در 

با اثير ن تميزان ايقسمت بالايي ساختمان بسيار مشخص بوده و 

افزايش ارتفاع ساختمان افزايش مي يابد. آنها همچنين بيان 

ا بپالس مشخص  دارايداشتند كه مدلسازي زلزله حوزه نزديك 

برابر  /41شود تا تغيير مكان نسبي بام تا سبب مييك مود 

  .[15]د كوچكتر بدست آي

 تحليلروشي ساده بر اساس  2013رئوفي و شجاع در سال 

مودال تيرهاي غيريكنواخت با جرم متمركز براي محاسبه طيف 

ها در . آندر يك ساختمان برشي ارائه نمودند تغيير مكان نسبي

اي، تغييرات شامل سيستم سازه يهاي مختلفتحقيق خود متغير

سختي، ارتفاع سازه و درصد ميرائي را بررسي نمودند. آنها متوجه 

كه اگر تغيير سختي در طول سازه قابل توجه باشد براي شدند 

  .[16]  تطراحي به بيش از يك طيف تغيير مكان نسبي نياز اس

هاي زلزله به بررسي تاثير ، قنبري و همكاران2015در سال 

با رفتار برشي و خمشي  يهاساختمان داراي پالس مشخص بر

هاي داراي پالس مشخص كه زلزلهپرداختند. آنها بيان داشتند 

ين طر آفربراي ساختمان هاي بلند داراي رفتار خمشي بسيار خ

هاي حوزه هاي بررسي شده از زلزلهترند. همچنين بين متغير

از  شتربينزديك آنها متوجه شدند كه تاثير سرعت زمين بسيار 

 .[17]است ساير متغير ها 

و فرديس با بررسي تغيير مكان ليوساتو  2016در سال 

ماندگار در ساختمان بتن آرمه تحت زلزله هاي حوزه نزديك با 

مان زدر صورتي كه نسبت  جه رسيدندبه اين نتي ،پالس مشخص

ر مكان باشد بيشينه تغيي زمان تناوب سازه كوچكپالس به  تناوب

رعت همچنين تاثير سپلاستيك افزايش چشمگيري پيدا مي كند. 

  .[18]است  تغيير مكان پلاستيك بسيار بالا رزمين ب

شكل ه با مدل كردن سازه ب 2019جيشو و همكاران در سال 

صفحه برشي دو بعدي واقع بر پي مدفون در خاك نشان دادند 

 انعطاف پذيري پي سبب افزايش برش پايه و SHكه تحت موج 

  .[19]شود نيز كرنش برشي افقي سازه مي

و بر اساس توابع بسل  2021سال  تودوروسكا و همكاران در

كروي، معادله انتشار موج يك بعدي را براي تيرهاي برشي 

پالايش  برايمخروطي شكل دو طرفه بسط داده و از اين مدل 

طبقه در  48سازه برج فولادي مخروطي شكل سلامت 

  .[20]د سانفرانسيسكو استفاده نمودن

 يك سازه 2020همچنين تودوروسكا و همكاران در سال 

را توسط تير تيموشنكو مدل طبقه در چين  48خراش آسمان

زهو استفاده از انداسازه -در نظر گرفتن اندركنش خاكبا و نموده 

د هاي ميداني، سلامت سازه را مورد ارزيابي قرار دادنگيري

[21].   

هاي تحليل مودال و انتشار تحقيقات انجام شده روش بيشتر

ازه يير شكل نسبي ايجاد شده درپاي ستغ بيشترينموج را به ازاي 

تحت ركوردهاي زلزله حوزه دور و نزديك مقايسه نموده و از 
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 هاصلي سازه ب زمان تناوبغالب زلزله به  زمان تناوبنسبت 

ر تحليل مودال انتخاب تعداد مودهاي لازم د برايعنوان معياري 

ج مود پن ند كه استفاده ازه ابه اين نتيجه رسيد اند واستفاده نموده

از طرفي .[8]است براي رسيدن به خطاي زير پنج درصد كافي 

سازه كوچكتر از  جايي ورودي بههطول موج پالس جاب وقتي

 شترينبيطول سازه، دليل انتشار موج در ه طول سازه باشد آنگاه ب

 نه فقط در پاي سازه بلكه درمي تواند  آنتغيير شكل نسبي 

جايي هجاب بيشترين. همچنين [5]د افتاتفاق ديگري نيز  اطنق

دهد، يكي ديگر از فاكتورهاي سازه، كه در بالاي آن رخ مي

دو روش تحليل مد نظر قرار  طراحي است كه بايد در مقايسه

ههاي جابدر اين مقاله با در نظر گرفتن پالسگيرد. بنابراين 

هاي كوتاه، متوسط و بلند، زمان تناوبجايي نيم سينوسي با 

 ترينبيشاصلي سازه، و مقايسه پوش  زمان تناوبنسبت به 

ه دو ب تيرجايي و تغيير شكل نسبي ايجاد شده در طول هجاب

و محاسبه  ( حل دالامبر) روش  تحليل مودال و انتشار موج

ميزان خطا، تعداد مودهاي لازم در روش مودال براي دست 

 هب است. بدين منظور سازه شدهيابي به پاسخ قابل قبول ارائه 

صورت يك تير برشي با رفتار خطي مدل شده و از ميرايي 

  است.  شده پوشيچشم

  

  . چگونگي مدلسازي2

هاي هاي قابي شكل يا ساختمانتحقيقات نشانداده كه سازه

هاي نسبتا صلبي معمولي با ارتفاع متوسط كه اغلب داراي كف

تغيير شكل محوري يعني  باشندميداراي رفتار برشي  هستند

نتيجه دوران كف ها در آنها ناچيز بوده طوريكه  ها و درستون

جايي حاصل از هجايي نسبي طبقات عمدتا ناشي از جابهجاب

كه اين رفتار مشابه رفتار تير برشي است  استها خمش ستون

 براياز مدل تير برشي  [8 ,6] پژوهشگرانو بر اين اساس 

ها استفاده نسبي ساختمان جاييهبدست آوردن طيف جاب

صورت هنموده اند. البته با افزايش ارتفاع ساختمان رفتار آن ب

خمشي خواهد بود كه در آن صورت بايد از تير -برشي

  . [21]براي مدل كردن رفتار ساختمان استفاده نمود  تيموشنكو

با فرض ساختمان معمولي با ارتفاع متوسط در اين تحقيق 

)H=50m بهاست.  شدهصورت تير برشي مدل هب)، رفتار آن 

هاي روش مودال در مقابل منظور بررسي برخي محدوديت

در تحليل تيرهاي برشي تحت  )حل دالامبرروش انتشار موج (

، يك تير برشي با فرض رفتار خطي و ميرايي ايبارهاي ضربه

هاي كوتاه، زمان تناوبهاي نيم سينوسي با صفر، تحت پالس

نيز  اصلي تير برشي، و زمان تناوبنسبت به متوسط و بلند ،

 در نظردو زلزله حوزه نزديك داراي پالس مشخص تحت 

ت. اس شدهو به روش مودال و حل دالامبر تحليل شده گرفته 

پاسخ مودال بر اساس اشكال مودي و پاسخ زماني مربوط به 

، شودكوتاي مرتبه چهار حل مي-هر مود، كه به روش رانگ

ابعي از تعداد مودهاي بكار گرفته شده است. بدست آمده و ت

حل دالامبر نيز بر اساس انتشار پالس ورودي در تير برشي و 

تداخل امواج رفت و برگشتي در طول آن بدست مي آيد. 

كرنش برشي (دريفت)  بيشترينجايي و هجاب بيشترينپوش 

 با يكديگردر طول تير برشي حاصل از دو روش بوجود آمده 

طوري تعيين مي و تعداد مودها در روش مودال شدهمقايسه 

ها در محدوده قابل قبولي قرار كه اختلاف بين پاسخ شود

مچشساده سازي از اندركنش خاك و تير برشي  برايگيرد. 

  است. شده پوشي

 

   مودال . روش تحليل1-2

كه در آن  داده شده استنشان  )1(برشي در شكل مدل تير 

gU حركت زمين، جاييجابهabst uu مطلق  جاييجابه =

نيز ارتفاع يا  Hنسبي تير برشي و  جاييجابه Uتير برشي، 

ه معادل شده . با توجه به نيروهاي وارداستطول تير برشي 

  :[16]د تعادل به صورت زير خواهد بو

  

∑ 
� = 0 ⇒ �� ������
��� �� + �� = �� + ��

�� ��� �     

)1(  

تنش برشي در هر  �چگالي مصالح بكار رفته،  �كه در آن 

 جاييجابه "! �سطح مقطع تير يكنواخت و  �مقطع از تير، 

  مطلق تير است.

  :هيم داشتاخو 1با ساده سازي رابطه 

  

� ������($,&)
��� = ��(�,�)

��  
                                              

(2) 
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  مدل تير برشي .1 شكل

  
Fig. 1. Shear Beam Model  

  

  : استصورت زير ه ، تنش برسي باز تئوري الاستيسيته

� = ( ��
��

                                                          
(3) 

. اكنون است تير  نسبي جاييجابه uمدول برشي و  Gكه در آن 

، رمطلق تي جاييجابهزمين به  جاييجابهبا اضافه و كم كردن 

  :دنشوزير حاصل ميوابط ر
�

�� �( ��(�,�)
�� � = � ��(����(�,�))�*(�))

��� + � ���*(�)
���    )4(  

�
�� �( ��(�,�)

�� � = � ���(�,�)
��� + � ���*(�)

���  
                      

(5) 

آيد اين معادله در دسته معادلات بر مي 5كه از رابطه  گونههمان

ز روش جداسازي بندي مي شود كه اديفرانسيل جزئي طبقه

صورت زير خواهد همتغيرها حل خواهد شد. بنابراين پاسخ آن ب

  بود:

�(�, +) = ∑ ,-(�).-(+)/-01
                                        

(6) 

نيز پاسخ زماني معادله  (+)-.شكل مودي و  (�)-,كه در آن 

. با حل بخش مكاني معادله فوق و استام nموج به ازاي مود 

تابع شكل تير برشي به  ،با استفاده از خاصيت تعامد مودها

  صورت زير خواهد شد:

,-(�) = sin �(5-)1)6
5

�
7�                                          )7(  

ني زماپاسخ تير از جمع آثار تمام مودها بدست مي آيد و پاسخ 

  : [17]است به ازاي هر مود به صورت زير 

8-.9-(+) + :- .-(+) = <-(+)                                  )8(  

نيروي  (+)->سختي مودال و  -:جرم مودال،   -8كه در آن 

  به شكل زير خواهد بود: كه هستندموثر مودال 

<-(+) = −>-?  �9@(+)                                                 )9(  

  آيند:همچنين جرم و سختي مودال از روابط زير بدست مي

>-? = A �� ,-(�)��7
B                                              )10(  

8- = A �� C ,-(�)D5��7
B                                       )11(  

:- = A E′(�,-GG(�),-(�)��7
B                               )12  (  

:- = H-58-                                                           )13  (  

kكه در آن  ه در نهايت معادل . بنابرايناستريب شكل مقطع ض ′

  ديفرانسيل بخش زماني به صورت زير خواهد بود:

��IJ(K)
��� + ωM5qM(t) = P A QRSJ(T)U�VW

A QRSJ�(T)U�VW
X ���*(�)

���      )41 (  

 كوتاي-روش عددي رانگ اين معادله ديفرانسيل با استفاده از

در روش  مرتبه چهارم در محيط نرم افزار متلب حل خواهد شد.

 t كوتاي مرتبه چهارم كه روشي پايدار است دامنه زمان -رانگ

برابر حداقل  دباي n . مقدارشودتقسيم مي قسمت مساوي  n به

 
20

1
 يا تحريك و  زمان تناوب

20

1
سازه باشد. هر  زمان تناوب

نيز بسته   r و مقدار شودتقسيم ميزير بازه  r2 ها بهكدام از بازه

طوري تعيين   r تغيير ميكند. مقدار 9تا  1به دقت مورد نظر بين 

كمتر از يك   n كه درصد خطاي حاصل از دو مقدار شودمي

محاسبات بكار گرفته  براي n درصد باشد. سپس بزرگترين مقدار

  د.شومي

  

   (حل دالامبر) انتشار موج. روش 2-2

ارتباط سرعت موج برشي در تير با مشخصات مصالح طبق رابطه 

  :استزير 

Y = Z[
Q                                                                  )15(  

  صورت زير نوشت:ه معادله موج را مي توان ب
������

��� = 1
\�

������
���  

                                                       

(16) 

[با تعريف  = � ^_ 
 

         و سرعت موج برشي در سازه بصورت

Y = 4^ a_ كه ،T اصلي و  زمان تناوبH  است تيرارتفاع ،

  :[12]د دالامبر به صورت زير خواهد بو پاسخ معادله فوق از حل

� !"(�, +) = �@(+ − � Y⁄ )                                 )17     (  

�(�, +) = �@(+ − � Y⁄ ) − �@(+)                       )18     (  
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� !"(], +) = �@ �+ − ]a 4_ � +
∑ (−1)-c1�@(+ − (5-)d)�

e
5� �⁄ cd 5⁄-01 ) +

∑ (−1)-�@(+ − (5-cd)�
e

5� �⁄ )d 5⁄-01 )                        )19 (  

 .تاسنيم سينوسي ورودي  جاييجابهپالس  guكه در معادله فوق 

  :نيز مطابق زير خواهد بود كرنش برشي در تير

f(], +) = �����(d,�)
�� = ��(d,�)

�� =
− �

e7 C��*��)d� e_ �
�� D +

∑ (−1)-c1 ��*(�)(�ghi)j
k )

��
5� �⁄ cd 5⁄-01 +

∑ (−1)- ��*(�)(�ghi)j
k )

��
5� �⁄ )d 5⁄-01                              )20(  

 

  هاي استفاده شده:پالس

، سرعت [22]ميداني انجام شده در مرجع  هايبر اساس آزمايش

متر بر ثانيه و در بين طبقات  2000موج برشي در دال كف حدودا 

متر بر ثانيه متغير است. همچنين فرض تير برشي  150تا  75از 

مقالات ثانيه در متر بر  100يكنواخت با سرعت موج برشي تقريبا 

به منظور مقايسه  است. شدهاستفاده  [23]متعددي از جمله مرجع 

اع ، تير برشي به ارتف(حل دالامبر) مودال و انتشار موج تحليلروش دو 

تر بر ثانيه درنظر م 100متر و سرعت موج برشي در آن برابر با  50

هاي طبيعي تير برشي از رابطه زير بدست زمان تناوب گرفته شده است.

  آيند: مي

a- = e7
(5-)1)\                                                                           )12(  

aاصلي تير برابر  زمان تناوبكه  = a1 = e7
\ = 2mnY  خواهد

وع پالس ي، سه ناصلي و ارتفاع تير برش زمان تناوب فرضبود. با 

و  متر) با دامنه يك سانتيguنيم سينوسي ورودي ( جاييجابه

نصف زمان تناوب پالس بوده و تحت آن تير  ، كهdtزمان تداوم 

در  كرنش برشي بيشترينو پوش  در محدوده خطي است برشي

اند كه ، در نظر گرفته شده[25 ,24] آن كمتر از يك درصد است

  :دشوشكل زير تعريف ميه ب

ds(آن  زمان تناوب(الف) پالس كوتاه كه نسبت  tT به ) =2

است /50كوچكتر از  )T( اصلي تير زمان تناوب







≤ 5.0

T

Ts  

 زمان تناوبآن به  زمان تناوب(ب) پالس متوسط كه نسبت 

است 1ز و كوچكتر ا /50اصلي تير بزرگتر از 









≤< 0.15.0

T

Ts.  

لي اص زمان تناوبآن به  زمان تناوب(ج) پالس بلند كه نسبت 

است  1تير بزرگتر از 







> 0.1

T

Ts.  

 )1(و جدول  )2(ها و مشخصات آنها در شكل شكل كلي پالس

ترتيب زمان تداوم ه ب )1(هاي جدول رديف آورده شده است.

)، دامنه پالس، نسبت زمان sT)، زمان تناوب پالس (dtپالس (

(الس به زمان تناوب اصلي تير برشيتناوب پ
T

Tsبت )، و نس

(تير برشي  طول موج پالس به ارتفاع
H

cT

H

s
=

λ
   .است)

 

  وروديهاي شكل كلي پالس .2شكل 

  
Fig. 2. Input Pulses Layout 

  

 هاي وروديمشخصات پالس .1جدول 

Long 

Pulse  

Medium 

Pulse  

Short 

Pulse  
Pulse Name  

1.5  0.6  0.083  (s) dt-DurationPulse   

3  1.2  0.166  (s) sT-Pulse Period  

1  1  1  Pulse Amplitude (cm)  

1.5  0.6  0.083  

The Ratio of the Pulse 

Period to Main Period of 

the Beam ���
� �  

6  2.4 0.332  

The Ratio of the Pulse 

Wavelength to Beam 

Length  

Table.1. Details of Input Pulses  
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مودال و انتشار آناليز  هاي حاصل از دو روشمقايسه پاسخ

  موج:

سينوسي  نيم جاييبهجاتير برشي در پاي خود تحت تاثير پالس 

U+با زمان تداوم  = a" قرار گرفته و پس از سپري شدن مدت  ⁄2

پاي سازه همواره صفر بوده و  جاييجابه) dt>tزمان تحريك (

هيچگونه تحريكي وجود نخواهد داشت ليكن موج وارد شده به 

سمت بالا حركت كرده و پس از انعكاس از سطح ه تير برشي ب

كند. در واقع با گذر سمت پايين حركت ميه وباره بآزاد تير د

زمان تغيير شكل ايجاد شده در تير ناشي از برهم كنش امواج 

. با توجه به سرعت موج برشي و ارتفاع استرفت و برگشتي 

كشد تا ورود به تير نيم ثانيه طول ميتير، پالس مورد نظر پس از 

مان ه به طول پالس، زتير را طي كرده و به بالاي آن برسد. با توج

 هم كنش امواج رفت و نقاطي از تير كه تحت اثر بربر هم كنش 

هاي انتخابي مورد و برگشتي قرار دارند متفاوت خواهند بود. زمان

يا  0.2=t (s)مقايسه دو روش عبارتند از: (الف)  براينظر 

0.57=t (s) زماني كه موج در اولين مسير رفت است (ب)

ثانيه) پس از انعكاس موج در بالاي  07/0ثانيه يا زماني كوتاه ( 

ثانيه يا زماني كوتاه  1.02=t (s)تير و در مسير برگشت (پ) 

    .ثانيه) پس از انعكاس موج در پائين تير02/0(

  ثانيه  2/0تير برشي تحت پالس كوتاه در لحظه  جاييجابه .3شكل 

  
Fig. 3. Displacement under Short Pulse at 0.2 (s)  

 

  ثانيه  57/0تير برشي تحت پالس كوتاه در لحظه  جاييجابه. 4شكل 

 
Fig. 4. Displacement under Short Pulse at 0.57 (s)  

  ثانيه  02/1در لحظه  تير برشي تحت پالس كوتاه جاييجابه. 5شكل  

 
Fig. 5. Displacement under Short Pulse at 1.02 (s)  

 

  ثانيه  2/0كرنش برشي تير تحت پالس كوتاه در لحظه . 6شكل  

 
Fig. 6. Shear Strain under Short Pulse at 0.2 (s) 

  

  ثانيه  57/0كرنش برشي تير تحت پالس كوتاه در لحظه . 7شكل 

 
Fig. 7. Shear Strain under Short Pulse at 0.57 (s) 

 

  ثانيه  02/1در لحظه  تحت پالس كوتاهكرنش برشي تير  .8شكل 

 
Fig. 8. Shear Strain under Short Pulse at 1.02 (s)  
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ي و كرنش برش جاييجابهبررسي و مقايسه  .3

 تير تحت پالس هاي كوتاه، متوسط و بلند

و كرنش  جاييجابهچگونگي تغييرات ) 8تا  3( هايدر شكل

هاي خاص نشان انو در زم تحت پالس كوتاه برشي در ارتفاع تير

 اسخ تير برشي بهها منحني سياه رنگ پدر اين شكلاند. داده شده

و ) 20و 19( از حل معادلات ا حل دالامبر ويروش انتشار موج 

 از و هاي رنگي نيز پاسخ تير به روش تحليل مودالديگر منحني

 هامطابق اين شكل .اندبدست آمده )14 و 7، 6، 3( معادلاتل ح

حركت موج در طول تير برشي در سه زمان  تشار موج،انبه روش 

، )3(ثانيه و مطابق شكل  2/0است. در لحظه  مختلف كاملا نمايان

ايجاد شده در طول تير حاصل از روش انتشار موج،  جاييجابه

متري  15كه وارد تير شده و در فاصله  استبشكل پالس ورودي 

داده شده ميزان نشان زني كه قبلاگونه هماناز پاي آن قرار دارد. 

مشاركت پاسخ مودي ناشي از مودهاي بالاتر علاوه بر ضريب 

مشاركت مودي، كه فقط تابعي از مشخصه هاي ديناميكي سازه 

. در [8] بستگي دارداست، به مشخصه هاي حركت زمين نيز 

نسبت زمان تناوب غالب زلزله به زمان تناوب اصلي  اين راستا

زان مشاركت پاسخ مودي ناشي از ميسازه نقش بسزايي در 

موج  زمان تناوبدر چنين حالتي كه  .كندمي ايفامودهاي بالاتر 

 مودهاي است تيراصلي  زمان تناوبكوچكتر از خيلي ورودي 

 5فتن كه با در نظر گربه شكلي  شدهتحريك  تيرارتعاشي بالاي 

اگر چه مجموع ضرايب مشاركت مودي  مود در تحليل مودال،

اختلاف فاحش بين پاسخ دو روش  درصد است ليكن 90بالاي 

با  و مودال كاملا مشهود است اما (حل دالامبر) موجانتشار 

يابد و همين مود اين اختلاف كاهش مي 20افزايش مودها تا 

ثانيه،  02/1و  57/0هاي و در زمان) 5و  4( هايروند در شكل

پالس ورودي به بالاي تير رسيده و سپس به پاي تير برميوقتيكه 

چگونگي تغييرات ) 8تا  6( هايشود. در شكلگردد، مشاهده مي

هاي مختلف به دو روش انتشار كرنش برشي در طول تير در زمان

داده شده است. بر اساس روش انتشار موج،  موج و مودال نشان

ه و ع كسينوسي بودصورت تابه كرنش ايجاد شده درطول تير ب

مود در تحليل مودال نيز اختلاف بين  20حتي با در نظر گرفتن 

كرنش برشي حاصل از دو روش مشهود است ليكن با در نظر 

  يابد. مود اين اختلاف كاهش مي 50گرفتن 

و كرنش  جاييجابهچگونگي تغييرات ) 12تا  9( در شكل هاي

هاي پالس هاي خاص تحتبرشي در ارتفاع تير و در زمان

نشان داده شده اند. در چنين حالتي كه طول موج  متوسط و بلند

اي نيز موده استتير طول ورودي تقريبا برابر يا بزرگتر از 

هاي كوتاه، ليكن نسبت به پالس شدهتحريك  تيرارتعاشي بالاي 

توان با در نظر گرفتن تعداد مودهاي كمتري در روش مودال مي

هاي كه مطابق شكل ق دست يافت طوريهاي نسبتا دقيبه پاسخ

متوسط و بلند، تعداد مودهاي  هايداده شده تحت پالسنشان

محاسبه قابل قبول كرنش برشي و  برايلازم در روش مودال 

  .استمود  5و  20 ترتيبه در طول تير ب جاييجابه

  

  ثانيه  57/0تير برشي تحت پالس متوسط در لحظه  جاييجابه .9شكل 

 
Fig. 9. Displacement under Medium Pulse at 0.57 (s)  

 

  ثانيه  57/0كرنش برشي تير تحت پالس متوسط در لحظه  .10شكل 

 
Fig. 10. Shear Strain under Medium Pulse at 0.57 (s) 

 

  ثانيه 57/0تير برشي تحت پالس بلند در لحظه  جاييجابه. 11شكل 

  

Fig. 11. Displacement under Long Pulse at 0.57 (s)  
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  ثانيه 57/0كرنش برشي تير برشي تحت پالس بلند در لحظه . 12شكل 

  

Fig. 12. Shear Strain under Long Pulse at 0.57 (s)  
  

و  يجايجابه. بررسي و مقايسه پوش حداكثر 4

پوش حداكثر كرنش برشي تير تحت پالس هاي 

 كوتاه، متوسط و بلند 

ورودي به سازه كوچكتر از پريود  يجايجابهوقتي پريود پالس 

 يشترينب دليل انتشار موج در طول سازهه اصلي سازه باشد آنگاه ب

تواند نه فقط در پاي سازه بلكه در نقاط تغيير شكل نسبي آن مي

در اين مقاله با در نظرگرفتن  پس. [5] ديگري نيز اتفاق افتد

و  لتحليل مودا به دو روش تيرپاسخ در طول  بيشترينپوش 

تعداد مودهاي  و محاسبه ميزان خطا، (حل دالامبر) انتشار موج

لازم در تحليل مودال براي دست يابي به پاسخ قابل قبول با 

سخ پا بيشتريناست. منظور از پوش  شدهخطاي مشخص ارائه 

طه در در آن نق تيرقدرمطلق پاسخ  بيشترين، تيردر نقطه اي از 

پاسخ نبيشتريو  استاز آن و پس  تير برشيزمان تحريك  هنگام

دهند. شكلها در نقاط مختلف تير لزوما در يك زمان رخ نمي

ل در طو جاييجابهترتيب پوش حداكثر ه ب) 17و  15، 13( هاي

تير برشي تحت پالس هاي كوتاه، متوسط و بلند را نشان مي

هاي كوتاه و تحت پالس شودكه ملاحظه ميگونه دهند. همان

هاي مياني تير برابر در قسمت جاييجابهدامنه  بيشترينمتوسط 

تحت تمام پالس ليكن استمتر (دامنه پالس ورودي) يك سانتي

سانتي 2همواره برابر  تيردر بالاي  جاييجابهدامنه  بيشترينها 

ناشي از بر هم كنش  متر(دو برابر دامنه پالس ورودي) بوده كه

. شكلاستد تير امواج برخوردي و انعكاس يافته از سطح آزا

 بيشترينترتيب درصد خطاي پوش ه ب) 18و  16، 14( هاي

در طول تير حاصل از روش مودال را نسبت به روش  جاييجابه

، متوسط و بلند هاي كوتاهتحت پالس (حل دالامبر)انتشار موج

و تحت پالس كوتاه، ) 14و  13( هاينشان ميدهند. مطابق شكل

اختلاف بين پوش حداكثر  با انتخاب حتي پنج مود ميزان

 (حل دالامبر)هاي مودال و انتشار موجحاصل از روش جاييجابه

ادي است و اهميت زي جاييجابه بيشتريندر بالاي تير، كه داراي 

 جاييجابهدرصد و در پاي تير، كه داراي  50در طراحي دارد، به 

درصد مي  75كوچكي است و اهميت كمي در طراحي دارد، به 

مود تقريبا در تمام نقاط  تير بجز پاي  20ن با انتخاب رسد ليك

درصد كاهش مي يابد. در شكل  10آن، اين اختلاف به كمتر از 

مود در تمام  5و تحت پالس متوسط، با انتخاب  16و  15هاي 

بت حاصل از آناليز مودال نس جاييجابه بيشتريننقاط  تير خطاي 

درصد كاهش  10ر از به كمت (حل دالامبر)به روش انتشار موج

تحت پالس بلند، اين ميزان خطا ) 18و  17( هاييابد. در شكلمي

 10حتي با انتخاب يك مود تقريبا در تمام نقاط تير كمتر از 

  .استدرصد 
 

ايجاد شده در تير برشي تحت پالس  جاييجابه بيشترينپوش . 13شكل 

  كوتاه

 
Fig. 13. Envelope of Maximum Displacement under 

Short Pulse 

 

 تحت پالس كوتاه جاييجابه بيشتريندرصد خطاي پوش . 14شكل 

 
Fig. 14. Error percentage of Envelope of Maximum 

Displacement under Short Pulse 
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  ايجاد شده تحت پالس متوسط جاييجابه بيشترينپوش  .15شكل 

 
Fig. 15. Envelope of Maximum Displacement under Medium 

Pulse    

  

  تحت پالس متوسط  جاييجابه بيشتريندرصد خطاي پوش  .16شكل 

  
Fig. 16. Error percentage of Envelope of Maximum 

Displacement under Short Pulse  
 

  ايجاد شده تحت پالس بلند جاييجابه بيشترين. پوش 17شكل 

 
Fig. 17. Envelope of Maximum Displacement under Long Pulse 

 

  تحت پالس بلند  جاييجابه بيشتريندرصد خطاي پوش  .18شكل 

 
Fig. 18. Error percentage of Envelope of Maximum 

Displacement under Short Pulse 
كرنش برشي در طول تير تحت  بيشترينپوش  )19(شكل در 

 (حلوجمودال و انتشارم تحليلپالس كوتاه حاصل از دو روش 

اند. در اين حالت كه طول موج شدهبا يكديگر مقايسه  دالامبر)

ميزان ه كرنش برشي ب بيشترين است تيرتحريك كوچكتر از طول 

نقطه از تير برشي، يكي در پاي تير و ديگري  درصد در دو 75/0

متري از آن رخ داده است كه به علت بر هم كنش  45در ارتفاع 

نيز درصد خطاي پوش  )20(شكل . استامواج رفت و برگشتي 

برشي در طول تير تحت پالس كوتاه و حاصل از  حداكثر كرنش

 (حل دالامبر)مودال را نسبت به روش انتشار موج  تحليلروش 

دهد. اگرچه در اين شكل بيشترين درصد خطا در نشان مي

كه كرنش برشي نزديكي سطح آزاد تير رخ داده است اما از آنجايي

نظر طراحي اهميت  از پسبسيار كوچك است در اين نقاط 

مود در  5و با انتخاب  )20(كمتري خواهند داشت. مطابق شكل 

كرنش برشي حاصل از آن در طول تير  بيشترينروش مودال، 

درصد كمتر از مقدار واقعي آن در روش انتشار  70بيش از 

مود،  20خواهد بود. حتي با در نظر گرفتن (حل دالامبر) موج

رسد. درصد مي 20 تير بهاختلاف دو روش در اكثر نقاط ميزان 

ي جز نقاطه نقاط تير، ب بيشتر، در 50با افزايش تعداد مود به  پس

دهد، اين كه در آن بر هم كنش امواج رفت و برگشتي رخ مي

تا  21( هاييابد. در شكلدرصد كاهش مي 10اختلاف به زير 

ول طاي آن در طكرنش برشي و درصد خ بيشتريننيز پوش ) 24

تحت  (حل دالامبر)تير حاصل از دو روش مودال و انتشار موج

كه  گونهداده شده است. همان هاي متوسط و بلند نشانپالس

ه هاي متوسط و بلند ببراي تير تحت پالس شودمشاهده مي

ي كرنش برش بيشترينمود درصد خطاي  5و  20ترتيب با انتخاب 

 (حل سبت به روش انتشار موجمودال ن تحليلحاصل از روش 

جز نقاط بر هم كنش امواج ه نقاط تير، ب بيشتريندر  دالامبر)

  .استدرصد  10رفت و برگشتي، كمتر از 

  

  كرنش برشي ايجاد شده در تير تحت پالس كوتاه بيشترينپوش  .19شكل 

  
Fig. 19. Envelope of Maximum Shear Strain under Short Pulse 
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  كرنش برشي تحت پالس كوتاه  بيشترينخطاي پوش درصد . 20شكل 

  
Fig. 20. Error percentage of Envelope of Maximum Shear Strain 

under Short Pulse 

  

  كرنش برشي ايجاد شده تحت پالس متوسط بيشترينپوش  .21شكل 

 
Fig. 21. Envelope of Maximum Shear Strain under Medium 

Pulse 
  

  كرنش برشي تحت پالس متوسط بيشترين د خطاي پوش درص. 22شكل 

 
Fig. 22. Error percentage of Envelope of Maximum Shear Strain 

under Medium Pulse 
  

  كرنش برشي ايجاد شده تحت پالس بلند بيشترينپوش  .23شكل 

 
Fig. 23. Envelope of Maximum Shear Strain under Long Pulse  

  

  كرنش برشي تحت پالس بلند  بيشتريند خطاي پوش درص. 24شكل 

 
Fig. 24. Error percentage of Envelope of Maximum Shear Strain 

under Long Pulse 

 

هاي حوزه تير تحت زلزلههاي مقايسه پاسخ. 5

ر مودال و انتشاآناليز حاصل از دو روش  نزديك

   موج:

حوزه نزديك در اين قسمت پاسخ تير برشي تحت دو زلزله 

مودال و انتشار  تحليلداراي پالس مشخص، به دو روش 

محاسبه و مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته (حل دالامبر)موج

شدهآورده  )2(جدول مشخصات دو زلزله انتخابي در اند. 

  .[18]اند

هاي كالاماتا و زلزله جاييجابهركوردهاي شتاب، سرعت، و 

) 26و  25( هايزلزله در شكل پالس مشخصهمراه ه پاركفيلد ب

ds( زمان تناوب غالب زلزلهاند. داده شده نشان tT ×= طبق  )2

امنه شتاب د بيشترينتعريف برابر زمان تناوبي است كه تحت آن 

 افتددرصد اتفاق مي 5طيفي يا طيف پاسخ شتاب به ازاي ميرايي 

 .استزلزله زمان تداوم پالس غالب  dt، )2(جدول  در. [26]

رشي اصلي تير ب زمان تناوبغالب دو زلزله به  زمان تناوبنسبت 

  :هستندصورت زير ه ب

  زلزله كالاماتا: 

5.0395.0
2

79.0
<==

T

Ts
                                  (22) 

  زلزله پاركفيلد:

5.026.0
2

52.0
<==

T

Ts                          (23) 

، اگر چه نه بصورت تك ماتا و پاركفيلد راهاي كالابنابراين زلزله

توان يمهستند،  باريك-پالس بلكه داراي محتواي فركانسي نوار

  ارزيابي نمود. كوتاهدر زمره پالس 
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ت ايجاد شده در طول تير برشي تح جاييجابه بيشترينپوش 

پوش و نيز )28و  27( هايدر شكل هاي كالاماتا و پاركفيلدزلزله

 29( هايدر شكل رشي ايجاد شده در طول تيركرنش ب بيشترين

 جاييجابه بيشتريننشان داده شده اند. درصد خطاي پوش ) 30و 

كالاماتا و پاركفيلد حاصل از روش مودال هاي تير تحت زلزله

و  31(در شكلهاي  ( حل دالامبر) نسبت به روش انتشار موج

كرنش برشي تير در شكل بيشترينو درصد خطاي پوش ) 32

كه مشاهده ميگونه اند. همانداده شده نشان) 34و  33( ايه

 تحليلبراي هر دو زلزله مشخصا استفاده از يك مود در  شود

 هايشود. مطابق شكلهاي غيرواقعي ميمودال منجر به پاسخ

براي  تحليل مودالمود در  5استفاده از ) 32و  31، 28، 27(

آن در  و درصد خطاي تير كافي بوده جاييجابه بيشترينمحاسبه 

 10كمتر از  ( حل دالامبر)طول تير نسبت به روش انتشار موج

، براي )34و  33، 30، 29( هاي. ليكن بر اساس شكلاستدرصد 

تري است غالب بزرگ زمان تناوبزلزله كالاماتا كه داراي 

 زمان تناوبمود و براي زلزله پاركفيلد كه داراي  20استفاده از 

 براي تحليل مودالمود در  50ست استفاده از غالب كوچكتري ا

كرنش برشي تير كافي بوده و درصد خطاي آن  بيشترينمحاسبه 

 در تمام نقاط تير بجز ( حل دالامبر)نسبت به روش انتشار موج

نقاط فوقاني، كه داراي كرنش برشي كوچكي بوده و از نظر 

  . استدرصد  10طراحي اهميت كمتري دارند، كمتر از 

  هاي حوزه نزديكمشخصات زلزله .2ل جدو

Parkfield-

America  

Kalamata-

Greece  

Earthquake Name 

and its Location  
2004  1986  Year of Occurrence  

Cholame-3E  BSMT            

(2nd trigger)  

Station  

N-S  N-S  Component 

6  5.4  Magnitude (Richter)  

0.26  0.395 Earthquake Distinct 

Pulse Duration 

[td (s)] 

3.15  1.31  PGD (Yo)  

23.42  12.79  PGV (\p
" )  

509.14  157.94  PGA (\p
"� )  

Table.2. Two Near-field Earthquake Details  

  

  

  

  زلزله كالاماتا  جاييجابهركوردهاي شتاب، سرعت و . 25شكل 

 
Fig. 25. Acceleration, Velocity and Displacement Records in 

Kalamata Earthquake 
  در زلزله پاركفيلد  جاييجابهركوردهاي شتاب، سرعت و  .26 شكل

 
Fig. 26. Acceleration, Velocity and Displacement Records in 

Parkfield Earthquake 
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  ايجاد شده تحت زلزله كالاماتا جاييجابه بيشترينپوش . 27شكل 

 
Figure.27. Envelope of Maximum Displacement under 

Kalamata Earthquake 
  

  ايجاد شده تحت زلزله پاركفيلد جاييجابه. پوش حداكثر 28شكل 

 
Fig. 28. Envelope of Maximum Displacement under Parkfield 

Earthquake 
  

  اكرنش برشي ايجاد شده تحت زلزله كالامات بيشترينپوش  .29شكل 

 
Fig. 29. Envelope of Maximum Shear Strain under Kalamata 

Earthquake 
  

   كرنش برشي ايجاد شده تحت زلزله پاركفيلد بيشترينپوش  .30شكل 

 
Fig. 30. Envelope of Maximum Shear Strain under Parkfield 

Earthquake 
 

  حت زلزله كالاماتا تتير  جاييجابهدرصد خطاي پوش حداكثر  .31شكل 

 
Fig. 31. Error percentage of Envelope of Maximum 

Displacement under Kalamata Earthquake 

 

  تير تحت زلزله پاركفيلد  جاييجابهدرصد خطاي پوش حداكثر  .32شكل 

 
Fig. 32. Error percentage of Envelope of Maximum 

Displacement under Parkfield Earthquake 
  

  درصد خطاي پوش حداكثر كرنش برشي تحت زلزله كالاماتا . 33شكل 

 
Fig. 33. Error percentage of Envelope of Maximum Shear Strain 

under Kalamata Earthquake 
  

  درصد خطاي پوش حداكثر كرنش برشي تحت زلزله پاركفيلد  .34شكل 

 
Fig.34. Error percentage of Envelope of Maximum Shear Strain 

under Parkfield Earthquake 
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 گيرينتيجه. 6

داده شده كه ميزان مشاركت پاسخ مودي با توجه به اينكه نشان

ناشي از مودهاي بالاتر علاوه بر ضريب مشاركت مودي به 

نظر به اينكه و  [8] هاي حركت زمين نيز بستگي داشتهمشخصه 

قش نبه زمان تناوب اصلي سازه  نسبت زمان تناوب غالب زلزله

 مودهاي بالاترپاسخ مودي ناشي از بسزايي در ميزان مشاركت 

هاي در اين مقاله با در نظر گرفتن پالس پسمي كند  ايفا

ند، هاي كوتاه، متوسط و بلزمان تناوب نيم سينوسي با  جاييجابه

 يشترينب، و مقايسه پوش تير برشياصلي  زمان تناوبنسبت به 

 ه دو روشب تيرو تغيير شكل نسبي ايجاد شده در طول  جاييجابه

و محاسبه ميزان خطا، (حل دالامبر) تحليل مودال و انتشار موج 

تعداد مودهاي لازم در روش مودال براي دست يابي به پاسخ قابل 

صفر  با رفتار خطي و ميرايي تير برشياست. براي  شدهقبول ارائه 

  دهد:نتايج نشان مي

ه به غالب زلزل زمان تناوبپالس يا  زمان تناوببت وقتي نس -1

باشد آنگاه  5/0اصلي تير برشي كوچكتر از  زمان تناوب

برشي در  كرنش بيشترينو  جاييجابه بيشترينجهت تعيين 

 50و  20ترتيب با انتخاب ه مودال، ب تحليلطول تير بروش 

 (حلمود درصد خطاي آن نسبت به روش دقيق انتشار موج

  درصد خواهد بود. 10كمتر از  )دالامبر

ه به غالب زلزل زمان تناوبپالس يا  زمان تناوبوقتي نسبت  -2

 0/1و كوچكتراز  5/0اصلي تير برشي بزرگتر از  زمان تناوب

ر كرنش و حداكث جاييجابه بيشترينباشد آنگاه جهت تعيين 

تخاب ترتيب با انه مودال، ب تحليلبرشي در طول تير بروش 

صد خطاي آن نسبت به روش دقيق انتشار مود در 20و  5

 درصد خواهد بود. 10كمتر از  (حل دالامبر)موج

ه به غالب زلزل زمان تناوبپالس يا  زمان تناوبوقتي نسبت  -3

باشد آنگاه جهت  0/1اصلي تير برشي بزرگتر از  زمان تناوب

 و حداكثر كرنش برشي در طول جاييجابه بيشترينتعيين 

مود  5و  1ترتيب با انتخاب ه ، بمودال تحليلتير بروش 

(حل درصد خطاي آن نسبت به روش دقيق انتشار موج

 درصد خواهد بود. 10كمتر از دالامبر) 
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Abstract 
Using modal analysis is a lot easier and more widespread among structures, but the important question is about 

the number of modes should be considered in the modal analysis method to reach an answer with an inevitable 

error but in logical tolerance. In this regard, the ratio of the dominant period of the earthquake to the main 

period of the structure is used as a criterion for selecting the number of modes in the modal analysis method. 

On the other hand, although the maximum displacement of the structure occurs above it, but when the period 

of the pulse is less than the main period of the structure, due to wave motion along the structure, the maximum 

shear strain can occur not only at the base but also in other places along the structure. In this paper, some 

limitations of modal analysis versus D'Alembert solution have been studied in analysis of shear beam under 

impulsive loads. For this purpose, the structure is modeled with a shear beam with linear material and zero 

damping, and it is analyzed by discrete (modal analysis) and continuous (D'Alembert solution) methods. The 

time response of modal analysis has been done by the fourth-order Runge-Kutta method. The shear beam is 

subjected to short, medium, and long period half-sine pulses, relative to the main period of the structure, as 

well as two near-field earthquakes with distinct pulse. The envelope of maximum induced displacement and 

shear strain (drift) along the beam have been selected to compare the two methods. The necessary number of 

modes in modal analysis are determined in such a way that its difference with the exact method (D'Alembert 

solution) would be in acceptable range. For shear beam with linear material and zero damping, as it is expected, 

the results indicate that for convergence of shear strain (drift) response to the exact solution more number of 

modes are needed than convergence of displacement response in the modal analysis. Under short period 

pulse���
� ≤ 0.5�, when the ratio of the period of the pulse or the predominant period of earthquake to the main 

period of the beam is less than 0.5 , if the minimum number of modes in modal analysis would be 20 and 50 

modes for displacement and shear strain, respectively, then the percentage of error of envelope of maximum 
induced displacement and shear strain (drift) in beam, calculated by modal analysis, would be less than 10 

percent, respect to D'Alembert solution. Under medium period pulse�0.5 < ��
� ≤ 1.0�, when the ratio of the 

period of the pulse or the predominant period of earthquake to the main period of the beam is greater than 0.5  

and less than1.0 , for having ten percent difference between two methods of analyses, the necessary number 

of modes in modal analysis of beam would be 5  and 20  modes for displacement and shear strain, 

respectively. For the beam under long period pulse���
� > 1.0�, when the ratio of the period of the pulse or the 

predominant period of earthquake to the main period of the beam is greater than1.0 , the necessary number of 

modes in modal analysis would be 1 and 5 modes for displacement and shear strain, respectively. 
 

Keywords: Modal analysis, Wave propagation, D'Alembert solution, Impulsive load, Shear beam.
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