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.I معادله هاي حركت سيستمMDOF

  .مي كنيم رسم آن در تغييرشكل اعمال از پس را سازه آزاد جسم دياگرام
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.I معادله هاي حركت سيستمMDOF

  .مي نماييم تعادل معادله هاي نوشتن به اقدام حركت، ديفرانسيل معادله به دستيابي براي اكنون

ه=ق 0xF

)()()(

)()()()()(

)()()()()(

323323333

223323312212222

1122122111111

tpuucuukum

tpuucuukuucuukum

tpuucuukuucuukum gg

=−+−+
=−−−−−+−+

=−−−−−+−+

����

������

������

)2(

)1(&)2(ق

)()()()(

)()()()()()(

)()()()()()(

323323333

223323312212222

1122122111111

tpuxuxcuxuxkuxm

tpuxuxcuxuxkuxuxcuxuxkuxm

tpuxuxcuxuxkuuxcuuxkuxm

ggggg

ggggggggg

ggggggggg

=−−++−−+++

=−−+−−−+−−−++−−+++

=−−+−−−+−−++−+++

��������

������������

�����������

)3(

)(1 tp

)(2 tp

)(3 tp33um ��

22um ��

11um ��

)( 233 uuk − )( 233 uuc �� −

)( 122 uuk − )( 122 uuc �� −

)( 11 guuk − )( 11 guuc �� −

MDOF: Solution of  Motion Equations

4

.I معادله هاي حركت سيستمMDOF
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:شد خواهد زير صورت به تعادل معادلات ماتريسي فرم

:است زير صورت به آزادي درجه سه داراي MDOF سيستم حركت معادله
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.I معادله هاي حركت سيستمMDOF

[ ] { } [ ] { } [ ] { } [ ] { } { } )7()()()()()( 11111 ××××××××× +−=++ ngnnnnnnnnnnnn tptuLmtxktxctxm �����

 به بعدي دو فضاي در )طبقات تعداد = n( آزادي درجه n داراي MDOF سيستم حركت معادله كلي حالت در

:مي شود نوشته زير صورت

آن در كه
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.I معادله هاي حركت سيستمMDOF

:مي گردند تشكيل زير صورت به سازه كل ميرايي و سختي ماتريس هاي همچنين
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.I معادله هاي حركت سيستمMDOF

  آزادي درجه 3n داراي MDOF سيستم حركت معادله كلي حالت در

)n = شودمي نوشته صورت به بعدي سه فضاي در )طبقات تعداد :
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.I معادله هاي حركت سيستمMDOF

:است زير صورت به سازه كل جرم ماتريس 
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.I معادله هاي حركت سيستمMDOF

:مي گردد تشكيل زير صورت به سازه كل سختي ماتريس 
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.I معادله هاي حركت سيستمMDOF

:مي آيد دست به سختي ماتريس با مشابه سازه كل ميرايي ماتريس 
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

[ ]{ } [ ]{ } { } )15()()( Otxktxm =+��

:مي آيد دست به زير صورت به )7( رابطه از استفاده با ميرايي بدون MDOF سيستم آزاد ارتعاش معادله

:است زير صورت به فوق معادله پاسخ رياضي روابط كمك به

{ } { } )16()sin()( θω += tatx

  ايه                        يعني مي كند صدق معادله در متعددي هاي  و ها    ها،     بردار كه رسيديم نتيجه اين به اگر

  .مي باشد آن ها همه جمع كلي پاسخ كه مي گويد رياضي باشند، جواب متعددي

{ }a:است يرمتغ آن دامنه فقط و نمي كند تغيير زمان با آن شكل كه است سيستم ارتعاش شكل بيانگر

ω:سيستم ارتعاش فركانس.

θ:فاز زاويه.

{ }aωθ{ } )sin( iii ta θω +

  :مي آيد دست به شتاب بردار )16( رابطه از دوم مشتق گرفتن با

{ } { } )17()sin()()16( 2 θωω ق=−+ tatx��
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

:داشت خواهيم )15( رابطه در )17( و )16( رابطه هاي جايگذاري با

[ ]{ } [ ]{ } { } [ ] [ ]( ){ } { } )18()sin()sin( 22 OamkOtaktam −+++=ق−= ωθωθωω

 محدود دامنه با آزاد ارتعاش ديگر عبارت به .باشد صفر                  دترمينان بايد      بردار بودن غيرصفر براي

  كه است امكان  پذير زماني فقط

{ }a[ ] [ ]mk 2ω−

  خابانت با حالت اين در .مي گردد )      بردار درايه هاي( ها    شدن وابسطه باعث دترمينان بودن صفر البته

    .مي آوريم دست به را آن ديگر درايه هاي ها    از يكي دلخواه

ia{ }a

ia

[ ] [ ] )19(02 =− mk ω .مي شود ناميده فركانس معادله )19( رابطه

Eigen ( ويژه مقدار مسئله نام به رياضي مهم مسئله هاي از يكي معادله ها نوع اين حل Value Problem ( است. 
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

 با n مرتبه از جبري معادله يك شود، داده بسط است آزادي درجه n داراي كه سيستمي يك در )19( رابطه اگر

.آمد خواهد دست به        مجهول پارامتر 2ω

n 19( معادله ريشه( فركانس هاي دهنده نشان                               يعني n ارتعاشي مود ) ارتعاش شكل  

 سيستم اديآز درجه هاي تعداد با برابر فركانس ها تعداد .آيند وجود به سيستم در مي توانند كه هستند )سيستم

.مي باشد

22
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2
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1 ,,,, nωωωω L
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 نظر در را )19( رابطه ريشه هاي جذر اگر

  : آيدمي دست به         فركانس بردار بگيريم
{ } )20(3
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

 مود است )پريود بزرگترين( فركانس كوچكترين داراي كه ارتعاش از مودي

 آن از )كتركوچ پريود( بزرگتر فركانس ترتيب همين به مي شود ناميده اول

n  :آخر الي و مي گويند دوم مود را

n

TTTT

or

>>>>

<<<<

L

L

321

321 ωωωω

 كليه كه ردك ثابت مي توان پايدار، سازه هاي در حقيقي و متقارن معين، -مثبت سختي و جرم ماتريس هاي براي

  .مي باشند مثبت و حقيقي فركانس، معادله ريشه هاي

[ ] [ ]( ){ } { } { }iii aOamk ق−=ق
2

)18( ω

 شكل مي توان ،)18( معادله در آن ها تك تك دادن قرار با ،)ويژه مقادير( فركانس ها محاسبه از پس

  معادله بضراي ماتريس كه جا آن از .كرد پيدا خاص مود آن در را )متناظر ويژه بردار( سيستم ارتعاش

.است متفاوت مود هر براي بنابراين دارد بستگي فركانس به                   يعني )18( [ ] [ ]( )mk 2ω−

}ω .مي آيد دست به مختلف هاي     مختلف، هاي    براي }a
{ } { } { } { }naaaa ,,,, 321 L

1ω 2ω 3ω nω
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

 محاسبه اختياري مولفه يك حسب بر مكان تغيير مولفه n-1 است، نامعين ارتعاش ها دامنه مطلق مقدار چون

  از كيي حسب بر تغييرمكان ها كليه كردن حل طريق از مي توان را سيستم ارتعاش شكل يعني شد؛ خواهند

.كرد عيينت مي توان را تغييرمكان نسبت هاي فقط كه مي گيريم نتيجه بنابراين .آورد دست به آن مولفه هاي

 )بام طبقه به مربوط مولفه ( مبنا مولفه هاي از يكي به مولفه ها كليه كردن تقسيم با معمولا كار، راحتي خاطر به

   .مي نامند امُ i مود شكل بردار را حاصل بردار .مي كنند بيان بعد بدون صورت به را تغييرمكان بردار
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

 ننشا را خاص فركانس يك در سازه ارتعاش شكل مودال بردار .مي نامند مودال بردار را     بردارهاي از يك هر

 ودهايم تمام شامل كه سازه مودال ماتريس .است      فركانس نظير سازه ارتعاش شكل      مثال طور به .مي دهد

:مي شود تشكيل زير صورت به مي باشد سازه

{ }iφ
{ }1φ1ω

[ ] { } { } { } { }[ ] Φ=ق × nnn φφφφ L321

[ ] )22(
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3333231

2232221

1131211

ْ
ْ
ْ
ْ
ْ
ْ

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

=Φ ×

nnnnn
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MOMMM

L
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L

[ ]Φ:مودال ماتريس

ijφ:طبقه ارتعاش شكل i مود در اُم j اُم
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

.است مودها تمام از تركيبي سازه پاسخ§

 مود آن هب مربوط فركانس دارد، تنش ها روي بر نتيجه در پاسخ، روي بر را تاثير بيشترين كه مودي§

.است غالب فركانس

.باشند غالب مودها از يك هر است ممكن نامتقارن سازه هاي در§

 در شده ذخيره انرژي كه داد نشان مي توان .مي نامند فركانس كوچكترين به وابسطه مود را اول مود معمولا§

  انرژي جذب امكان است كمتر فركانس چون پايين تر مودهاي در زيرا دارد؛ را مقدار بيشترين حاكم، مود

.مي باشد بيشتر

 كه جا آن از اما .نشد زده حرفي مصالح بودن غيرخطي يا خطي مورد در ديفرانسيل معادله هاي حل در§

.هستيم خطي محدوده در يعني است ثابت ما استفاده مورد سختي ماتريس
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

Eigen ( ويژه مقدار مسئله Value Problem (

[ ]I:واحد ماتريس
[ ]

[ ] [ ] [ ]( ){ } { } )23()18( 21
1

OaIkm
m

ق−=
−

× −

ω

[ ] [ ] [ ]
ق

î
ي
ى

=
= −

2

1

ωλ
kmB

if

eig() function in Matlab
[ ] )(Beiga =λ

[a Landa]=eig(inv(m)*k);
omega=sqrt(Landa);
for i=1:n

a(:,i)= a(:,i)/a(n,i);
end
phi=a

Eigen Value of  [B] :
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ْ
ْ
ْ
ْ
ْ
ْ

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

=

nλ

λ
λ

λ

λ

0000

0000

0000

0000

0000

3

2

1

O
)ويژه مقدار(

Eigen Vector of  [B] :
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

.بود خواهد مختلف فركانس هاي در سازه ارتعاش هاي از تركيبي سازه شكل تغيير

{ } { } { } { } )sin()sin()sin()()16( 222111 nnn tatatatx θωθωθω ++++++= L
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1
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n

i
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11
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==
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n

i
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n

i
iiini tAtxttx θωφθωφα

iA:اصلاح ضريب

.ي آيدم دست به اوليه شرايط از استفاده با      و    پارامترهاي
iiA θ
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

:داشت خواهيم اوليه شرايط اعمال با
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

 به آن ليهاو شرايط به توجه با را زير شكل در شده داده نشان ميرايي بدون سازه آزاد ارتعاش پاسخ -1 مثال
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

-1 مثال حل

)/(18001 mkNk =

)(21 tonm =
)/(12002 mkNk =

)(5.12 tonm =
)/(6003 mkNk =

)(13 tonm =
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

-1 مثال حل
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

-1 مثال حل
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

-1 مثال حل
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

-1 مثال حل
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

-1 مثال حل

نمودار شكل مودهاي سازه سه طبقه
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

-1 مثال حل
clc
clear
format short g
m=diag([2 1.5 1])
k0=[1800 1200 600];
n=length(m);
k=zeros(n,n);
for i=1:n

if i<n
k(i,i)=k0(i)+k0(i+1);
k(i,i+1)=-k0(i+1);
k(i+1,i)=-k0(i+1);

else
k(i,i)=k0(i)

end
end
[phi bb]=eig(inv(m)*k)
omega=sqrt(bb)
for i=1:n

phi(:,i)= phi(:,i)/phi(n,i);
end
ModeShape=zeros(n,n);
frequency=zeros(n,n);
omegav=diag(omega);
.
.
.

Matlab Code
.
.
.
for i=1:n

[frequency(i,i), z]=min(omegav);
ModeShape(:,i)=phi(:,z);
sum=0;
for j=1:length(omegav)

if j==z
else

sum=sum+1;
omegad(sum)=omegav(j);
phid(:,sum)=phi(:,j);

end
end
clear omegav phi
omegav=omegad;
phi=phid;

if length(omegav)>1
clear omegad phid

end
end
Frequency=sort(diag(sqrt(bb))/(2*pi))
Period=1./Frequency
MS(1,1:n)=0;
MS(2:n+1,:)=ModeShape;
for i=1:n

subplot(1,n,i),plot(MS(:,i),(0:n),'marker','o','LineWidth',2)
hold on
subplot(1,n,i),plot(-MS(:,i),(0:n),'--K','marker','s','LineWidth',2)
xlabel('Mode shape','FontSize',8)
ylabel('Story No.','FontSize',8)
grid
hold off

end
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

-1 مثال حل
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

-1 مثال حل
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2 25

2

1 13
3 36

3

0.002916
tan tan 1.555 ( )

4.628 10
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

-1 مثال حل
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

-1 مثال حل

پاسخ ارتعاش آزاد سازه سه طبقه
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.II ارتعاش آزاد سيستمMDOF بدون ميرايي

-1 مثال حل

Matlab Code

clc
clear
format short g
n=3;
m=diag([2 1.5 1])
k0=[1800 1200 600];
x0=[0.01;0.015;0.02];
v0=[0.02;0.04;0.06];
k=zeros(n,n);
for i=1:n

if i<n
k(i,i)=k0(i)+k0(i+1);
k(i,i+1)=-k0(i+1);
k(i+1,i)=-k0(i+1);

else
k(i,i)=k0(i)

end
end
[phi bb]=eig(inv(m)*k)
omega=sqrt(bb)
for i=1:n

phi(:,i)= phi(:,i)/phi(n,i);
end
.
.
.

.

.

.
phi=[0.30185 -0.67898 2.4396;0.64854 -0.6066 -2.5419;1 1 1]
alpha=inv(phi)*x0
omega=[omega(3,3) 0 0;0 omega(2,2) 0; 0 0 omega(1,1)]
beta=inv(omega)*inv(phi)*v0
for i=1:3

teta(i)=atan(alpha(i)/beta(i));
A(i)=alpha(i)/sin(teta(i));

end
t=0:0.01:10;
for i=1:length(t)

x(1:3,i)=A(1)*phi(:,1)*sin(omega(1,1)*t(i)+teta(1))+A(2)*phi(:,2)*sin(...
...omega(2,2)*t(i)+teta(2))+A(3)*phi(:,3)*sin(omega(3,3)*t(i)+teta(3));
end
LB=min(min(x));
UB=max(max(x));
for i=1:3

subplot(3,1,i),plot(t,x(4-i,:));
xlabel('time [sec]','FontSize',8)
ylabel('Displacement','FontSize',8)
axis([0 10 1.2*LB 1.2*UB])

end
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.III شرايط تعامد)Orthogonality Conditions(

  سختي و جرم ماتريس هاي كردن قطري

 .كنيم ديلتب معادله، هر در مجهول يك با معادله هايي به را نهايي معادله هاي مي توانيم باشد، خطي سازه رفتار اگر

 كردن قطري با بنابراين .مي گردد معادله ها )Coupled( شدن همبسته به منجر سختي ماتريس بودن قطري غير

  .مي شوند )Uncoupled( همبسته غير معادله ها جرم، و سختي ماتريس هاي

  :است برقرار زير روابط تعامد شرايط در
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.III شرايط تعامد)Orthogonality Conditions(

  سختي و جرم ماتريس هاي كردن قطري
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.III شرايط تعامد)Orthogonality Conditions(

  سختي و جرم ماتريس هاي كردن قطري

{ } [ ]{ } { } )42()()41(,)40(
22

Om m

T

nmn ق−= φφωω

:بايد تنها پس                  نتيجه در           اگر )42( رابطه ي در mn ≠
22
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{ } [ ]{ } { } mnforOm m
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n ≠=φφ جرم ماتريس به نسبت مودها تعامد رابطه

{ } [ ]{ } { } mnforOk m
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:مي شود نتيجه )40( رابطه در )37a( رابطه همان يا فوق رابطه ي جايگذاري با

ختيس ماتريس به نسبت مودها تعامد رابطه
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.III شرايط تعامد)Orthogonality Conditions(

  سختي و جرم ماتريس هاي كردن قطري

منمايي محاسبه را زير رابطه مي خواهيم
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.III شرايط تعامد)Orthogonality Conditions(

  سختي و جرم ماتريس هاي كردن قطري
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.III شرايط تعامد)Orthogonality Conditions(

  سختي و جرم ماتريس هاي كردن قطري

نوشت را زير رابطه نيز سختي ماتريس براي مي توان مشابه طور به
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.III شرايط تعامد)Orthogonality Conditions(

  سختي و جرم ماتريس هاي كردن قطري
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.IVنرمال كردن ماتريس مودال

  آيد ستد به نرمال مودال بردار تا مي كنيم تقسيم متناظر جرم قطري ماتريس المان جذر به را مودال بردار درايه هاي

:)است مجاز تقسيم عمل مي كنيم انتخاب ما كه هستند مقداري به وابسطه نرمال بردار مقادير چون(
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.IVنرمال كردن ماتريس مودال

  داد كيلتش نيز را نرمال مودال ماتريس مي توان مودال بردار تعريف از استفاده با

[ ]Φ:نرمال مودال ماتريس
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.IVنرمال كردن ماتريس مودال

  داد كيلتش را          نرمال شده قطري جرم ماتريس مي توان نرمال مودال ماتريس تعريف از استفاده با
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.IVنرمال كردن ماتريس مودال

  داد شكيلت را          نرمال شده قطري سختي ماتريس مي توان نرمال مودال ماتريس تعريف از استفاده با همچنين
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  يقطر سختي و نرمال شده قطري جرم نرمال، مودال شده، قطري سختي شده، قطري جرم ماتريس هاي -2 مثال

.نماييد محاسبه را نرمال شده
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-2 مثال حل

.IVنرمال كردن ماتريس مودال
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-2 مثال حل

.IVنرمال كردن ماتريس مودال

[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]IMmM
T =

ْ
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ù

ê
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ë

é

=ΦΦق=
100

010

001

[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]2
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096.9630

0088.210

ω=
ْ
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û

ù

ê
ê
ê

ë

é

=ΦΦق= KkK
T

clc
clear
format short g
n=3;
m=diag([2 1.5 1])*1000;
k0=[1800 1200 600]*1000;
xi=0;
k=zeros(n,n);
for i=1:n

if i<n
k(i,i)=k0(i)+k0(i+1);
k(i,i+1)=-k0(i+1);
k(i+1,i)=-k0(i+1);

else
k(i,i)=k0(i);

end
End
.
.
.

.

.

.

[phi bb]=eig(inv(m)*k);
omega=sqrt(bb);
for i=1:n

phi(:,i)= phi(:,i)/phi(n,i);
End
phi=[0.30185 -0.67898 2.4396;0.64854 -0.606…
…-2.5419;1 1 1];
M=phi'*m*phi
K=phi'*k*phi
for i=1:n

phib(:,i)= phi(:,i)/sqrt(M(i,i));
end
phib
Mb=phib'*m*phib
Kb=phib'*k*phib

Matlab Code
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.V حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)بدون ميرايي

Uncoupling ( حركت ديفرانسيل معادله هاي كردن منفرد differentiate equations of motion (

:است زير صورت به خارجي نيروي اثر تحت ميرايي بدون MDOF سيستم حركت معادله
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 يك از بيش حركت معادله هاي از يك هر در

 و آن ها كردن جدا براي .مي باشد موجود متغير

  اتمختص از باشد متغير يك معادله هر در كه اين

.مي كنيم استفاده تعميم يافته
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Uncoupling ( حركت ديفرانسيل معادله هاي كردن منفرد differentiate equations of motion (

}:ي گرددم تعريف زير صورت به تعميم يافته مختصات } [ ]{ } )53()()( tytx Φ=

:داشت خواهيم )52( حركت معادله در )53( رابطه جايگذاري با

[ ][ ]{ } [ ][ ]{ } { } )54()()()()53(,)52( tptyktym =Φ+Φق ��

:مي كنيم ضرب          در )54( رابطه طرفين [ ]TΦ
[ ]

[ ] [ ][ ]{ } [ ] [ ][ ]{ } [ ] { } )55()()()()54( tptyktym
TTT

T

Φ=ΦΦ+ΦΦق
Φ×

��

[ ]{ } [ ]{ } { } )56()()()()55(&)46(,)44( tPtyKtyM ق+= ��

.V حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)بدون ميرايي

.دارد نام يافته تعميم مختصات در حركت معادله )56( رابطه

.است يافته تعميم مختصات در خارجي نيروي بردار            آن در كه { })(tP
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Uncoupling ( حركت ديفرانسيل معادله هاي كردن منفرد differentiate equations of motion (

.V حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)بدون ميرايي
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Uncoupling ( حركت ديفرانسيل معادله هاي كردن منفرد differentiate equations of motion (

.V حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)بدون ميرايي
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:آورد دست به را سازه پاسخ مي توان )53( تعميم يافته مختصات تعريف رابطه به توجه با

Modal ( مودال آناليز روش را فوق روش Analysis ( خارجي نيروي كه است حالتي مناسب مودال آناليز روش .مي نامند 

  ( زماني چهتاريخ آناليز واقع در نماييم محاسبه لحظه هر براي را پاسخ اگر مي آيد ميان به زلزله حالتي در اما .باشيم داشته

Time History Analysis ( مي نامند مودال زماني تاريخچه روش را آن كه .داده ايم انجام را.
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Uncoupling ( حركت ديفرانسيل معادله هاي كردن منفرد differentiate equations of motion (

: كنيم ضرب          در )60( رابطه طرفين       جاي به اگر [ ]TΦ
[ ] [ ] [ ][ ]{ } [ ] [ ][ ]{ } [ ] { } )61()()()()60( tptyktym

TTT
T

Φ=ΦΦ+ΦΦق
Φ×

��

{ } [ ] { } { } )62(
)(

)(,)()()()61(&)51(,)50(
2

i

i
i

M

tP
tPtPtyty ق+== ω��

.V حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)بدون ميرايي

.ندارد )56( رابطه با تفاوتي كه است يافته تعميم مختصات در حركت معادله نيز )62( رابطه

.است يافته تعميم مختصات در خارجي نيروي بردار            آن در كه { })(tP

[ ]TΦ

}:مي شد تعريف زير صورت به تعميم يافته مختصات اگر } [ ]{ } )59()()( tytx Φ=

:داشت خواهيم )52( حركت معادله در )59( رابطه جايگذاري با

[ ][ ]{ } [ ][ ]{ } { } )60()()()()59(,)52( tptyktym =Φ+Φق ��
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Uncoupling ( حركت ديفرانسيل معادله هاي كردن منفرد differentiate equations of motion (

.V حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)بدون ميرايي
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:داشت خواهيم دهيم بسط را )62( رابطه اگر

  مختصات رد كه حالتي در آناليز نتايج كه گرفت نتيجه توان مي

  يحالت با باشد شده استفاده )53( مودال ماتريس از يافته تعميم

  )59( دهش نرمال مودال ماتريس از يافته تعميم مختصات در كه

.است يكسان باشد شده استفاده

 هر وابج كه مي شود؛ همبسته معادلات شدن جدا باعث مودها، تعامد از استفاده با يافته تعميم مختصات

  .است ديگر مودهاي گرفتن نظر در بدون مسئله جواب معادله،

  .دارد اثر اُم i مود اُم i معادله در كه مي شود مشاهده
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آزاد ارتعاش -خاص حالت

.V حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)بدون ميرايي

 تعميم مختصات در حركت معادله آزاد ارتعاش در

:است زير صورت به يافته
[ ]{ } [ ]{ } { } )63()()()56( OtyKtyM ق+= ��

.مي كنيم محاسبه SDOF سيستم آزاد ارتعاش پاسخ رابطه از استفاده با را معادله هر پاسخ و داده بسط را )63( رابطه
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آزاد ارتعاش -خاص حالت

.V حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)بدون ميرايي

 كه ندمي باش يافته تعميم مختصات در اوليه شرايط                )64( رابطه در

:مي شوند محاسبه زير روش هاي از يكي به
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yy 00 ,�
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:دوم روش

 به قطري درايه هاي از يك هر نمودن وارون با شده قطري جرم ماتريس وارون

) است ساده كردن وارون عمليات( مي آيد دست

)65(

)66(
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آزاد ارتعاش -خاص حالت

.V حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)بدون ميرايي

{ } [ ]{ }
[ ] [ ] [ ] [ ]{ } [ ] [ ][ ]{ })0()0()0()0( ymxmyxif

TT
m

T

ΦΦ=ΦقΦ=
Φ×

{ } [ ] [ ]{ } { } [ ] [ ]{ })0()0()0()0( xmyxmy
TT

�� Φ=قΦ=ق

:سوم روش

 سپس .مي شود محاسبه ها     از يك هر )64( رابطه از استفاده با يافته تعميم مختصات در اوليه شرايط تعيين با

   .مي آيد دست به MDOF سيستم پاسخ )58( رابطه كمك به
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.V حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)بدون ميرايي

 دست به نآ اوليه شرايط به توجه با را زير شكل در شده داده نشان ميرايي بدون سازه آزاد ارتعاش پاسخ -3 مثال
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.V حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)بدون ميرايي

-3 مثال حل
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.V حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)بدون ميرايي

-3 مثال حل
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.V حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)بدون ميرايي

-3 مثال حل
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.V حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)بدون ميرايي

-3 مثال حل
Matlab Code

clc
clear
format short g
n=3;
m=diag([2 1.5 1]);
k0=[1800 1200 600];
xi=0;
x0=[0.01;0.015;0.02];
v0=[0.02;0.04;0.06];
k=zeros(n,n);
for i=1:n

if i<n
k(i,i)=k0(i)+k0(i+1);
k(i,i+1)=-k0(i+1);
k(i+1,i)=-k0(i+1);

else
k(i,i)=k0(i);

end
end
[phi bb]=eig(inv(m)*k);
omega=sqrt(bb);
for i=1:n

phi(:,i)= phi(:,i)/phi(n,i);
End
.
.
.

.

.

.
M=phi'*m*phi;
for i=1:n

phib(:,i)= phi(:,i)/sqrt(M(i,i));
end
y0=inv(phi)*x0
vy0=inv(phi)*v0
t=0:0.01:10;
for i=1:length(t)

for j=1:n
y(j,1)=y0(j)*cos(omega(j,j)*t(i))+(vy0(j)/omega(j,j))*sin(omega(j,j)*t(i));

end
x(:,i)=phi*y ;

end
LB=min(min(x));
UB=max(max(x));
for i=1:3

subplot(3,1,i),plot(t,x(4-i,:));
xlabel('time [sec]','FontSize',8)
ylabel('Displacement','FontSize',8)
axis([0 10 1.2*LB 1.2*UB])

end
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.VI حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)با ميرايي

Uncoupling ( حركت ديفرانسيل معادله هاي كردن منفرد differentiate equations of motion (

:است زير صورت به خارجي نيروي اثر تحت ميرايي با MDOF سيستم حركت معادله
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.VI حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)با ميرايي

Uncoupling ( حركت ديفرانسيل معادله هاي كردن منفرد differentiate equations of motion (

:داشت خواهيم )68( حركت معادله در )53( رابطه تعميم يافته مختصات جايگذاري با
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.VI حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)با ميرايي

Uncoupling ( حركت ديفرانسيل معادله هاي كردن منفرد differentiate equations of motion (
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.VI حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)با ميرايي

Uncoupling ( حركت ديفرانسيل معادله هاي كردن منفرد differentiate equations of motion (

)(

)(

)(

)(

)73( 3333333

2222222

1111111

tPyKyCyM

tPyKyCyM

tPyKyCyM

tPyKyCyM

nnnnnnn =++

=++
=++
=++

ق

���

M

���

���

��� :داشت خواهيم دهيم بسط را )71( رابطه اگر

  معادله هاي مودها، تعامد خاصيت از استفاده با يعني

 يمكرد تبديل مستقل معادله چند به را MDOF همبسته

  .دارد وجود متغير يك تنها آن ها از يك هر در كه

 هب را     و كرد حل را آن مي توان دوهامل انتگرال از استفاده با كه مي كند عمل SDOF يك مانند معادله هر بنابراين

:آورد دست

iy

{ }

1 1

2 2

3 3

( )
1 1 10

1 1

( )
2 2 20

2 2
Duhamel Integral

( )1
3 3 30

3 3

( )

1
( ) ( ) [ ( )]

1
( ) ( ) [ ( )]

(73) ( ) 1
( ) ( ) [ ( )]

1
( ) ( ) n n

t
t

D

D

t
t

D

D

t
tn

D

D

t
n n

n Dn

y t P e Sin t d
M

y t P e Sin t d
M

y t
y t P e Sin t d

M

y t P e S
M

ξ ω τ

ξ ω τ

ξ ω τ

ξ ω τ

τ ω τ τ
ω

τ ω τ τ
ω

τ ω τ τ
ω

τ
ω

− −

− −

− −×

− −

= − ⋅

= − ⋅

ق = = − ⋅

=

ٍ

ٍ

ٍ

M

0

(74)

[ ( )]
t

Dnin t dω τ τ

ى ü
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
ï ïï ï
ي ‎
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï− ⋅
ï ïî ‏

ٍ

MDOF: Solution of  Motion Equations

70

.VI حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)با ميرايي

Uncoupling ( حركت ديفرانسيل معادله هاي كردن منفرد differentiate equations of motion (
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.VI حركت اجباري قاب هاي برشيMDOF  )آناليز مودال -)با ميرايي
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.VII تحليل تاريخچه زماني )Time History Analysis ( – نيروي خارجي زلزله

:است زير صورت به زلزله اثر تحت ميرايي با MDOF سيستم حركت معادله
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.VIII   پايه  ناشي از زلزلهتاريخچه زماني نيروي طبقات و برش محاسبه
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.VIII   پايه  ناشي از زلزلهتاريخچه زماني نيروي طبقات و برش محاسبه
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.VIII   پايه  ناشي از زلزلهتاريخچه زماني نيروي طبقات و برش محاسبه
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  بالا رابطه در )84( رابطه جايگذاري با

{ } [ ]{ } )90()()()90(,)84(
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ii ωφ Γ=ق

زمان از لحظه هر در امُ i مود در طبقات موثر نيروي بردار

 موثر بردار درايه هاي تمام بايد اُم i مود در پايه برش محاسبه براي

 كافي كار اين انجام براي .نمود جمع هم با را امُ i مود در طبقات نيروي

.كنيم ضرب                                    بردار در  را )90( رابطه است { } { }1111 L=TL
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زمان از لحظه هر در اُم i مود در پايه برش مقدار
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eiW:مود در موثر وزن i اُم
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:كرد جمع با را مودها تمام در پايه برش بايد كل پايه برش محاسبه براي
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زمان از لحظه هر در كل پايه برش

)(
2

tQiiω

ايران 2800 آيين نامه در طيفي روش با مقايسه

 همان معادل شود گرفته نظر در آن ماكزيمم مقدار اگر است شتاب جنس از

  .مي باشد طيفي شتاب
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.VIII   پايه  ناشي از زلزلهتاريخچه زماني نيروي طبقات و برش محاسبه

:زماني تاريخچه آناليز گام به گام روش

.                          تشكيل1)

.مي شود محاسبه       و        ماتريس هاي2)

.مي كنيم منفرد را همبسته معادله هاي                              يافته تعميم مختصات معرفي با3)

.مي آيد دست به           بردار )3( گام معادله هاي حل با4)

.مي شود استفاده                            رابطه از زمان از لحظه هر در امُ i مود در جابجايي بردار محاسبه براي5)

  .مي نماييم محاسبه زمان از لحظه هر در را كلي پاسخ هاي                             رابطه از6)

 از لحظه هر در امُ i مود در طبقات موثر نيروي بردار محاسبه براي                                       رابطه از7)

.مي كنيم استفاده زمان

.مي كنيم استفاده                            رابطه از زمان از لحظه هر در اُم i مود در پايه برش مقدار محاسبه براي8)

.مي آيد دست به زمان از لحظه هر در كل پايه برش مقدار                                       رابطه از9)
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