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.Iآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته

  ناي در .مي شود انتخاب دلخواه به ارتعاش شكل اما دارند؛ را خود گسترده شكل جرم ها متمركز، جرم برخلاف روش اين در

 و كم تر عمليات حجم كار اين انجام با .مي گردد تبديل SDOF سيستم يك به باشد نيز MDOF مي تواند كه اصلي سازه روش

  .تاس دقيق تر روش هاي كنترل براي مناسبي روش اما بوده تقريبي روش اين از آمده دست به نتايج .مي شود ساده تر

)(ty
),( txu
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),( txP

dx

x  .ستا متغير تير طول در مقطع مشخصات شكل در شده داده نشان تير در

 هر در بارگذاري همچنين .مي باشد x از تابعي و بوده گسترده نيز تير جرم

 يستمس يك توسط تير اين رفتار بررسي هدف .است متغير مكان و لحظه

     .است SDOF شده ي ساده

 نقطه هر اييجابج كه است صورتي به مكان تغيير تابع ريلي روش اساس بر

  .است زمان و نقطه محل از تابعي تير از

)1()()(),( tyxtxu ⋅= φ

Shape( شكل تابع Function( است مكان از تابعي و مي كند مشخص را مكان تغيير شكل كه  دارد نام. )(: xφ

.مي باشد زمان از تابعي كه است يافته تعميم مختصات )(: ty
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.Iآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته
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  بجاييجا با         سيستم جابجايي        بار اعمال با كه كنيم تعيين طوري را SDOF اين مشخصات مي خواهيم

    .شود يكسان تير ماكزيمم

)2()()()()( **** tPtyKtyCtyM =++ ���

*:Cتهتعميم ياف مختصات در موثر ميرايي

*:Mتعميم يافته مختصات در موثر جرم*: Kتهتعميم ياف مختصات در موثر سختي
*: Pتعميم يافته مختصات در موثر خارجي نيروي

)(* tP)(ty
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.Iآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته

 برابر هم اب يك هر سيستم دو جنبشي و پتانسيل انرژي هاي بايد نظر مورد تير با SDOF سيستم بودن معادل براي

.نمود استفاده مجازي كار اصل از مي توان خارجي نيروي سازي معادل براي همچنين .باشند

ستمانرژي  جنبشي در سي *M

يستمانرژي  پتانسيل در س *K

اصل كار مجازي *P
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.Iآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته

  :مي شود محاسبه زير صورت به نظر مورد تير جنبشي انرژي
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با است برابر معادل SDOF سيستم در جنبشي انرژي همچنين

*M
)(* tP

)(ty
*C

*K )4()]([
2

1 2* tyMT �=

)5()]()[()4(,)3(
0

2*

ق=ٍ
l

dxxxmM φ

:تداش خواهيم سيستم دو جنبشي انرژي دادن قرار مساوي از

معادل SDOF سيستم جرم
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.Iآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته

  :مي شود محاسبه زير صورت به نظر مورد تير پتانسيل انرژي
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با است برابر معادل SDOF سيستم در پتانسيل انرژي همچنين
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:اشتد خواهيم سيستم دو پتانسيل انرژي دادن قرار مساوي از

معادل SDOF سيستم سختي
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.Iآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته

 هب نظر مورد تير در خارجي مجازي نيروهاي توسط شده انجام مجازي كار

  :مي شود محاسبه زير صورت
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 سيستم در خارجي مجازي نيروهاي توسط شده انجام مجازي كار همچنين

SDOF با است برابر معادل

*M
)(* tP

)(ty
*C

*K )10()()(
2

1 * tytPW =

)11()(),()()10(,)9(
0

*

ق=ٍ
l

dxxtxPtP φ

:داشت خواهيم سيستم دو مجازي كار دادن قرار مساوي از

معادل SDOF سيستم در خارجي نيروي
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.Iآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته

:كرد استفاده بحراني ميرايي تعريف از مي توان معادل، SDOF سيستم در ميرايي محاسبه براي

)12(222
*

*
*****

M

K
MCMCmc ξωξωξ =ق=ق= معادل SDOF سيستم ميرايي

 بيان گر كه سبمنا       اختياري شكل تابع يك انتخاب همچنين و سيستم مشخصات و بارگذاري بودن معلوم با

 معادل SDOF سيستم حركت معادله حل با .آورد دست به را                            مي توان باشد، سازه شكل

.مي آيد تدس به           شكل تابع ،        بودن معلوم و آن از استفاده با كه مي گردد تعيين        ،)2( رابطه در

**** ,,, PMKC

)(ty)(xφ

)(xφ

),( txu

  سيستم يك هب را گسترده جرم با سازه، يك مي توانيم ما حقيقت در يافته، تعميم مختصات روش از استفاده با

SDOF كه تاس ارتعاش شكل تابع اوليه حدس روش اين مشكل تنها .كنيم حل را آن و كرده تبديل معادل 

.مي شود اشتباه نتايج به منجر آن نادرست انتخاب
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.IIآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته در اثر نيروي زلزله

 به معادل SDOF سيستم در خارجي نيروي صورت اين در باشد زمين شتاب از ناشي خارجي نيروي اگر

  :مي آيد دست به زير صورت
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:تداش خواهيم مشاركت ضريب تعريف با

)15()()()()(
*

)14(

0

tutPdxxxmif ge
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l

Γ=ق÷
÷
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ِ
ç
ç
è

و
=Γ ٍ φ

معادل SDOF سيستم در خارجي نيروي )(:
*
tPe

مشاركت ضريب Γ:

x
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.IIآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته در اثر نيروي زلزله

:مي آيد در زير صورت به زلزله نيروي اثر در )2( معادل SDOF سيستم حركت معادله )15( رابطه از استفاده با

* * * *(2) , (15) ( ) ( ) ( ) ( ) (16)eM y t C y t K y t P tق + + =−�� �

)17()]([)(
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:مي شود تعيين زير صورت به )16( رابطه در معادل SDOF سيستم حركت معادله پاسخ دوهامل انتگرال كمك به

:نوشت زير صورت به مي توان را )17( رابطه
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M
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ω
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:آن در كه
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)20()()(),()18(,)1(
**

tQx
M

txu φ
ω
Γ=ق

:مي آيد دست به زير صورت به نيز شكل تابع        محاسبه با )(ty

زمان از لحظه هر در معادل SDOF سيستم پاسخ

انزم از لحظه هر در تير از نقطه هر پاسخ
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.IIآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته در اثر نيروي زلزله

)(: tyافتهي تعميم مختصات در مطلق جابجايي
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  نوشته رزي صورت به جرم از ديفرانسيلي جز يك براي تعادل معادله

:مي شود

),( txu

),( txu )21(),()(),( 2 txuxtxu ω−=ق ��

),(])([ txudxxm �� )](),([)( tutxuxk g−

dx

x

 مسيست يا يافته تعميم مختصات براي را )21( رابطه مي توان

SDOF بنابراين نوشت نيز معادل:

)22()()(
2* tyty ω−=��
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.IIآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته در اثر نيروي زلزله

)23()()(),()()(),()()(),()1(
2*

)22(

tyxtxutyxtxutyxtxu φωφφ ق=⋅ق=⋅ق=− ������

),(])([ txudxxm �� )](),([)(),( tutxuxktxdV g−=

dx

  برش جز آزاد جسم دياگرام به توجه با

:با است برابر شده ايجاد

)24()()(])([),(),(])([),(
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M
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ω
φω Γ=ق

Γ=ق

:مي آيد دست به تير طول در گسترده مطلق اينرسي نيروهاي جمع از لحظه هر در كل پايه برش

)26()()()()(
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),()()25(
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*
2
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0
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M
tVdxxxm
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ωφω Γ=ق
Γ==ق ٍٍ

ll

زمان از لحظه هر در تير كل پايه برش نيروي
*2(26) & (18) ( ) ( ) (27)V t y tωق = Γ
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.IIآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته در اثر نيروي زلزله
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El-Centroشتاب نگاشت زلزله  -)2(

 تير جابجايي خپاس -الف تعيين است مطلوب .مي گيرد قرار متفاوت تحريك دو اثر تحت زير شكل در شده داده نشان تير -1 مثال

 در را ائمد پاسخ تنها(                 لحظه در اول تحريك اثر تحت تير كل پايه برش همچنين و آن انتهاي و وسط قسمت هاي در

 تير كل پايه برش زماني تاريخچه همچنين و آن انتهاي و وسط قسمت هاي در تير جابجايي زماني تاريخچه پاسخ -ب .)بگيريد نظر

:نماييد فرض زير صورت به را شكل تابع .دوم تحريك اثر تحت

1.2sect =

0.5 sin(20 )gu g t=��
سينوسي تحريك -)1(
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.IIآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته در اثر نيروي زلزله

-1 مثال حل
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.IIآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته در اثر نيروي زلزله

-1 مثال حل
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.IIآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته در اثر نيروي زلزله

سينوسي تحريك -1 مثال حل
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.IIآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته در اثر نيروي زلزله

سينوسي تحريك -1 مثال حل
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@ 1.2 21.402 10 sin 20(1.2) 0.07967 3.05 10
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.IIآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته در اثر نيروي زلزله

سينوسي تحريك -1 مثال حل
Matlab Code

clc
clear
format short g
L=3;
m=200;
EI=3e4;
xi=0.15;
omegab=20;
g=10;
p0=0.5*g;
x0=0;
v0=0;
t=1.2;
M=0.226*m*L
K=3.04*EI/(L^3)
omega=sqrt(K/M)
C=2*xi*M*omega
Eta=0.364*m*L
Period=2*pi/omega
P0=-Eta*p0
.
.
.

.

.

.
Beta=omegab/omega
omegaD=omega*sqrt(1-xi^2)
A=x0+(2*xi*Beta)*(P0/K)/(((2*xi*Beta)^2)+((1-Beta^2)^2))
B=((v0-xi*omega*x0)/(omegaD))+(P0/K/omegaD)*((2*Beta*omega*xi^2)-(1-
Beta^2)*omegab)/(((2*xi*Beta)^2)+((1-Beta^2)^2))
teta=atan(2*xi*Beta/(1-Beta^2))
Ro=(P0/K)*1/sqrt(((1-Beta^2)^2)+(2*xi*Beta)^2)
y1=(exp(-xi*omega*t))*(A*cos(omegaD*t)+B*sin(omegaD*t))+Ro*sin(omegab*t-teta)
u1=(1-cos(pi*0.5*L/2/L))*y1
u2=(1-cos(pi*1*L/2/L))*y1
V=Eta*(omega^2)*y1
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.IIآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته در اثر نيروي زلزله

زلزله تحريك -1 مثال حل
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 [

m
]

Time [sec]

El-Centroمعادل با ميرايي            در اثر زلزله  SDOFنمودار تاريخچه زماني جايجايي سيستم  %15=ξ
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.IIآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته در اثر نيروي زلزله

زلزله تحريك -1 مثال حل

U
(x

 =
, t

) 
[m

]

Time [sec]

El-Centroنمودار تاريخچه زماني جايجايي نقاط انتها و وسط تير با ميرايي            در اثر زلزله  %15=ξ

U
(x

 =
/2

, 
t)

 [
m

]

0 5 10 15 20 25 30
-0.1

0

0.1

0 5 10 15 20 25 30
-0.1

0

0.1
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.IIآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته در اثر نيروي زلزله

زلزله تحريك -1 مثال حل

*2 2(27) ( ) ( ) 218.4(4.991) ( ) ( ) 5440.3 ( )V t y t y t V t y tωق = Γ = ق =

0 5 10 15 20 25 30

-500

0

500

V
(t

) 
[k

g]

Time [sec]

El-Centroنمودار تاريخچه زماني برش پايه كل تير با ميرايي            در اثر زلزله  %15=ξ

Generalized Coordinate: Convert MDOF to Equivalent SDOF

22

.IIآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته در اثر نيروي زلزله

زلزله تحريك -1 مثال حل
Matlab Code

clc
clear
clf
format short g
Xg=xlsread('ElCentro.xls', 'Accelerograph', 
'B3:B1562');
T=31.18;
n=1;
EI=3e4;
L=3;
m1=200;
xi=0.15;
m=0.226*m1*L
k0=3.04*EI/(L^3)
c=1.1*xi*m1*L*sqrt(EI/m/(L^4))
omega=3.66*sqrt(EI/m1/(L^4))
Eta=0.364*m1*L
st=0.02;
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
.
.
.

.

.

.
A(1:n,1:n)=zeros(n,n);
A(1:n,n+1:2*n)=eye(n);
A(n+1:2*n,1:n)=-inv(m)*k;
A(n+1:2*n,n+1:2*n)=-inv(m)*c;
B(1:n,1)=0;
B(n+1:2*n,1)=-(0.364)/0.226;
C(1:n,1:n)=eye(n);
C(1:n,n+1:2*n)=zeros(n,n);
D(1:n,1)=0;
sys=ss(A,B,C,D);
t=0:st:T;
xg=Xg*9.806;
q0(1:2*n)=0;
q0=q0';
[y]=lsim(sys,xg,t,q0);
LB=min(min(y));
UB=max(max(y));
subplot(3,1,1),plot(t,y(:,1),'LineWidth',2)
axis([0 31 1.2*LB 1.2*UB])
grid
subplot(3,1,2),plot(t,0.293*y(:,1),'LineWidth',2)
axis([0 31 1.2*LB 1.2*UB])
grid
subplot(3,1,3),plot(t,Eta*omega^2*y(:,1),'LineWidth',2)
axis([0 31 -800 800])
grid



Generalized Coordinate: Convert MDOF to Equivalent SDOF

23

.IIIآناليز تاريخچه زماني جرم هاي متمركز

*M

)(* tP

)(ty
*C

*K

1( , )u x t

2( , )u x t

)(ty

1m

2m

3m

11 ,ck

)(1 tp

)(2 tp

)(3 tp

)(1 tp

)(2 tp

)(3 tp
3( , )u x t

x

1m

2m

3m

22 ,ck

33 ,ck

1k
1c

2k
2c

3c
3k

 وشر از سپس و كنيم زيامدل س متمركز جرم مدل يك با را شده داده نشان طبقه سه سازه ابتدا مي خواهيم

 كنترل براي روش اين .كنيم استفاده معادل SDOF سيستم يك از يعني .نماييم استفاده يافته تعميم مختصات

 اضلتف از همچنين .داشت خواهيم        انتگرال، جاي به داريم، متمركز جرم چون .است مناسب دقيق جواب

  .مي شود استفاده پتانسيل انرژي در نقطه دو جابجايي هاي

ه

( , ) ( ) (28)i iu x t y tφ= ⋅  هر جاييجاب كه است صورتي به مكان تغيير تابع ريلي روش اساس بر

  .است زمان و نقطه محل از تابعي سازه از نقطه
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.IIIآناليز تاريخچه زماني جرم هاي متمركز

  :ندمي گير نظر در زير صورت به را شكلي تابع طبقه، چند ساختمان هاي براي

h

b b

h

b

h

تابع شكل رفتار انهارتفاع به ده نسبت ارتفاع نوع

برشي كوتاه 1

خطي خمشي-برشي متوسط 2

خمشي بلند 3

5.1)/( <bh

3)/(5.1 << bh

)/(3 bh<

÷
ّ

ِ
ç
è

=و
h

x
x

2
sin)(
πφ

h

x
x =)(φ

÷
ّ

ِ
ç
è

=−و
h

x
x

2
cos1)(
πφ

 نيز روش اين در ريلي، روش همانند

 تيجهن را     كوچكترين كه شكلي تابع

.است نزديك تر واقعيت به دهد

*ω

اهساختمان كوت

طساختمان متوس

ساختمان بلند

 درصد 10 تا 5 حدود در خطا مقدار

 يارمع دقيق روش كنترل براي كه است

بود خواهد خوبي
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.IIIآناليز تاريخچه زماني جرم هاي متمركز

  :مي شود محاسبه زير صورت به نظر مورد سازه متمركز جرم مدل جنبشي انرژي

با است برابر معادل SDOF سيستم در جنبشي انرژي همچنين

* 2

1

(29) , (4) (30)
n

i i
i

M m ϕ
=

ق ه=

:تداش خواهيم سيستم دو جنبشي انرژي دادن قرار مساوي از

معادل SDOF سيستم جرم

)4()]([
2

1 2* tyMT �= تكرار

(1)
2 2 2 2

1 1 1

1 1 1
[ ( )] [ ( )] (29)

2 2 2

n n n

i i i i i i
i i i

T m u T m y t T m y tϕ ϕ
= = =

و ِ= ق = ⋅ ق = ç ÷
è ّ

ه ه �ه � �
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.IIIآناليز تاريخچه زماني جرم هاي متمركز

  :مي شود محاسبه زير صورت به نظر مورد سازه متمركز جرم مدل پتانسيل انرژي

با است برابر معادل SDOF سيستم در پتانسيل انرژي همچنين

:تداش خواهيم سيستم دو جنبشي انرژي دادن قرار مساوي از

* 2

1

(31) , (7) [ ] (32)
n

i i
i

K k ϕ
=

ق = Δه معادل SDOF سيستم سختي

2 2 2 2
1

1 1 1

1 1 1
( ) [ ( )] [ ] [ ( )] (31)

2 2 2

n n n

i i i i i i i
i i i

P k u u k y t P k y tϕ ϕ−
= = =

و ِ= − = Δ ق = Δç ÷
è ّ

ه ه ه

)7()]([
2

1 2* tyKT = تكرار

:كرد دهاستفا قبل حالت مشابه بحراني ميرايي تعريف از مي توان معادل، SDOF سيستم در ميرايي محاسبه براي

)12(222
*

*
*****

M

K
MCMCmc ξωξωξ =ق=ق= معادل SDOF سيستم ميرايي

تكرار
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.IIIآناليز تاريخچه زماني جرم هاي متمركز

  زير صورت به نظر مورد سازه متمركز جرم مدل در خارجي مجازي نيروهاي توسط شده انجام مجازي كار

  :مي شود محاسبه

با است برابر معادل SDOF سيستم در خارجي مجازي نيروهاي توسط شده انجام مجازي كار همچنين

*

1

(33) , (10) ( ) ( ) (34)
n

i i
i

P t P t ϕ
=

ق ه=
:داشت خواهيم سيستم دو مجازي كار دادن قرار مساوي از

معادل SDOF سيستم در خارجي نيروي

)10()()(
2

1 * tytPW = تكرار

1 1 1

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (33)

2 2 2

n n n

i i i i i i
i i i

W P t u P t y t W P t y tϕ ϕ
= = =

و ِ= = ق = ç ÷
è ّ

ه ه ه

 بيان گر كه سبمنا       اختياري شكل تابع يك انتخاب همچنين و سيستم مشخصات و بارگذاري بودن معلوم با

 معادل SDOF سيستم حركت معادله حل با .آورد دست به را                            مي توان باشد، سازه شكل

.مي آيد تدس به           شكل تابع ،        بودن معلوم و آن از استفاده با كه مي گردد تعيين        ،)2( رابطه در

**** ,,, PMKC

)(ty)(xφ

)(xφ

),( txu
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.IV در اثر نيروي زلزلهجرم هاي متمركز آناليز تاريخچه زماني

معادل SDOF سيستم در خارجي نيروي )(:
*
tPe

مشاركت ضريب Γ:

:آورد دست به معادل SDOF سيستم در خارجي نيروي براي رابطه اي پيوسته جرم حالت مشابه مي توان

*

1

( ) ( ) (35)
n

i i e g
i

if m P t u tϕ
=

Γ = ق = Γه ��

* * * *( ) ( ) ( ) ( ) (16)eM y t C y t K y t P t+ + =−�� �

)19()]([)(
1

1
)(

0

*)(

2

*

ττω
ξ

τωξ dtSinetutQ
t

D
t

g ⋅−
−
−= ٍ

−−��

تكراري روابط

( , ) ( ) (28)i iu x t y tφ= ⋅

)18()()(
**

tQ
M

ty
ω
Γ=
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.IV در اثر نيروي زلزلهجرم هاي متمركز آناليز تاريخچه زماني

اتطبق بر وارد نيروي

( ) ( )t y t= ⋅f kφ

تبرطبقا وارد نيروي بردار : f

سختي ماتريس : k

شكل تابع بردار :φ

(36)

طبقات برش

( ) ( )
n

i j
j i

v t f t
=

ه=

اُم i طبقه برش : iv

اُم j طبقه بر وارد نيروي : jf

طبقات كل تعداد : n

(37)
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.IV در اثر نيروي زلزلهجرم هاي متمركز آناليز تاريخچه زماني

 اب مياني قاب هاي تناوب زمان .است شده داده نشان زير شكل در طبقه چهار ساختمان يك پلان -2 مثال

:نماييد محاسبه زير حالت دو در شكل تابع فرض

)(35 cm

)(35 cm

m5.3

m1.3@3

m6@2

)(AASection

1m

1k

2m

2k

3m

3k

4m

4k

m6@2

A A

Plan

4
@

6m

چهارم طبقه وزن = )(1735 kN

سوم و دوم طبقه وزن = )(1980 kN

اول طبقه وزن = )(1990 kN

)/(108.24 26 mkNE ×=

h

x
xII

h

x
xI

=

÷
ّ

ِ
ç
è

=و

)()

2
sin)()

φ

πφ
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.IV در اثر نيروي زلزلهجرم هاي متمركز آناليز تاريخچه زماني

-2 مثال حل

:تطبقا سختي محاسبه

1 26040 ( / )k kN m=

2 3 4 37476.6 ( / )k k k kN m= = =

:طبقات جرم محاسبه

 يك داخلي قاب هاي از يك هر بارگير سهم مساحت

:نتيجه در است پلان كل مساحت چهارم

)(71.50
81.94

1990
11 tonmm ق=

×
=

)(46.50
81.94

1980
3232 tonmmmm ق==

×
==

)(22.44
81.94

1735
44 tonmm ق=

×
=
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.IV در اثر نيروي زلزلهجرم هاي متمركز آناليز تاريخچه زماني

-2 مثال حل

شماره طبقه هارتفاع طبق

4 3.1 12.8 37476.6 44.22 1 0.072 44.22 192.76

3 3.1 9.7 37476.6 50.46 0.928 0.204 43.48 1564.49

2 3.1 6.6 37476.6 50.46 0.724 0.308 26.45 3549.00

1 3.5 3.5 26040 50.71 0.416 0.416 8.79 4511.40

122.93 9817.65

ik im iφ iφΔ 2

iimφ
2

iik φΔix

ه

÷
ّ

ِ
ç
è

=و
h

x
xI

2
sin)()
πφ
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.IV در اثر نيروي زلزلهجرم هاي متمركز آناليز تاريخچه زماني

-2 مثال حل

شماره طبقه هارتفاع طبق

4 3.1 12.8 37476.6 44.22 1 0.242 44.22 2198.18

3 3.1 9.7 37476.6 50.46 0.758 0.242 28.98 2198.18

2 3.1 6.6 37476.6 50.46 0.516 0.242 13.42 2198.18

1 3.5 3.5 26040 50.71 0.273 0.273 3.79 1946.96

90.41 8541.51

ik im iφ iφΔ 2

iimφ
2

iik φΔix

ه

h

x
xII =)() φ

* 2 *

1

(30) 90.41 ( )
n

i i
i

M m M tonϕ
=

ق = ق ه=

* 2 *

1

(32) [ ] 8541.51 ( / )
n

i i
i

K k K kN mϕ
=

ق = Δ ق ه=
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.IV در اثر نيروي زلزلهجرم هاي متمركز آناليز تاريخچه زماني

-2 مثال حل

65.070.0 21 =>= TT

72.994.8 2
*

1
* =<= ωω

÷
ّ

ِ
ç
è

ق=و
h

x
x

2
sin)(1

πφ .است نزديك تر واقعيت به

==>ق 5.1067.1
12

8.12

b

h .دارد برشي عملكرد و است كوتاه ساختمان ÷
ّ

ِ
ç
è

ق=و
h

x
x

2
sin)(
πφ
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.IV در اثر نيروي زلزلهجرم هاي متمركز آناليز تاريخچه زماني

 طبقه 5 ساختمان يك متمركز جرم مدل -3 مثال

  افقي شتاب اثر تحت              ميرايي ضريب با

  نيروي وجابجايي مقدار .مي گيرد قرار زمين

 محاسبه             لحظه در را طبقات برشي

  .نماييد

0.05ξ =

1sect =

4

7

2

5 10

2 10 ( / )

10 ( / )

m kg

k N m

g m s

= ×
= ×
=

5 2m m=

3@5m

4 2m m=

3 2m m=

2 2.5m m=

1 2.5m m=

5 2k k=

4 3k k=

3 3.5k k=

2 4k k=

1 5k k=

0.5 sin(20 )gu g t=��
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.IV در اثر نيروي زلزلهجرم هاي متمركز آناليز تاريخچه زماني

  -3 مثال پاسخ

4
1 12.5 10m kg= ×

7
1 10 10 ( / )k N m= ×

4
2 12.5 10m kg= ×

7
2 8 10 ( / )k N m= ×

4
3 10 10m kg= ×

7
3 7 10 ( / )k N m= ×

4
4 10 10m kg= ×

7
4 6 10 ( / )k N m= ×

4
5 10 10m kg= ×

7
5 4 10 ( / )k N m= ×

0.5 sin(20 )gx g t=��
0.05ξ =

5 2m m=

3@5m

4 2m m=

3 2m m=

2 2.5m m=

1 2.5m m=

5 2k k=

4 3k k=

3 3.5k k=

2 4k k=

1 5k k=

0.5 sin(20 )gx g t=��



شماره طبقه ارتفاع طبقه

5 3.2 16 1 0.048943 100000 100000 95818.58

4 3.2 12.8 0.95106 0.14204 95105.65 90450.85 1210513.55

3 3.2 9.6 0.80902 0.22123 80901.67 65450.85 3426043.86

2 3.2 6.4 0.58779 0.27877 73473.16 43186.44 6216939.33

1 3.2 3.2 0.30902 0.30902 38627.12 11936.44 9549150.28

388107.63 311024.57 20498465.6
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.IV در اثر نيروي زلزلهجرم هاي متمركز آناليز تاريخچه زماني

  -3 مثال پاسخ

ik im ( ) sin
2

i
i

x
x

h

πϕ و ِ= ç ÷
è ّ

iφΔ
2

iimφ 2

iik φΔix

ه

710 10×

78 10×

77 10×

76 10×

74 10×

412.5 10×

412.5 10×

410 10×

410 10×

410 10×

i im ϕ
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.IV در اثر نيروي زلزلهجرم هاي متمركز آناليز تاريخچه زماني

  -3 مثال پاسخ
* 8.118 ( / sec)radω =

0.774 (sec)T =

*( ) 1940538.16 sin(20 )eP t t= ×

311024.57 ( ) 252498.05 ( ) 20498465.6 ( ) 1940538.16 sin(20 )y t y t y t t+ + = − ×�� �

*
0 1940538.16P = −
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.IV در اثر نيروي زلزلهجرم هاي متمركز آناليز تاريخچه زماني

  -3 مثال پاسخ

( ) ( )
*

0
0 22 2 2 * 2 2

3

2 2(0.05)(2.46) 1940538.16
( 3 39) (0)

(2 ) (1 ) 20498465.62(0.05)(2.46) 1 (2.46)

0.90543983 10

P
L A y

K

A

ξβ
ξβ β

−

−− ق = + = +
+ − + −

ق = − ×

( )
( ) ( )

* * 2 * 2
0 0 0

* 2 2 2

2 2

3

22 2

2 (1 ) (0) (0.05)(8.118) (0)
( 3 39)

(2 ) (1 ) 8.108

2(0.05) (2.46)(20) 1 (2.46) (20)1940538.16
46.001605 10

20498465.6 (8.108) 2(0.05)(2.46) 1 (2.46)

D D

y y P
L B

K

B

ξω ξ βω β ω
ω ω ξβ β

−

− − − −− ق = + =
+ −

− −−+ ق = − ×
+ −

�
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.IV در اثر نيروي زلزلهجرم هاي متمركز آناليز تاريخچه زماني

  -3 مثال پاسخ

0.04856radθ = −

318.653 10 ( )mρ −= − ×

( )

sec

(0.05)(8.118) 3 3

3

(0.05)(8.118)(1) 3 3
(1 )

3

( ) [ 0.90543983 10 cos(8.108 ) 46.001605 10 sin(8.108 )]

18.653 10 sin 20 0.04856

[ 0.90543983 10 cos(8.108(1)) 46.001605 10 sin(8.108(1))]

18.653 10 s

ty t e t t

t

y e

− − −

−

− − −

−

= − × − ×
− × +

= − × − ×

− × ( )
sec

2
(1 )in 20(1) 0.04856 4.69 10y m−+ ق = − ×
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.IV در اثر نيروي زلزلهجرم هاي متمركز آناليز تاريخچه زماني

  -3 مثال پاسخ

sec

sec

sec

sec

2
2 2 (1 ) 2

2
3 3 (1 ) 3

2
4 4 (1 ) 4

2
5 5 (1 )

( ,1) 0.588 ( 0.0469 10 ) ( ,1) 2.76

( ,1) 0.809 ( 0.0469 10 ) ( ,1) 3.79

( ,1) 0.951 ( 0.0469 10 ) ( ,1) 4.46

( ,1) 1.000 ( 0.0469 10 )

u x y u x cm

u x y u x cm

u x y u x cm

u x y

φ

φ

φ

φ

= ⋅ = × − × ق = −

= ⋅ = × − × ق = −

= ⋅ = × − × ق = −

= ⋅ = × − × 5

1.45

2.76

( ,1) 3.79

4.46

4.69( ,1) 4.69

x cm

u x cm

ى ى− ü
ï ï ï−ï ï ïï ï ï

ق = ي− ي ‎
ï ï ï−
ï ï ï

−ï ï ïق = − î î‏

u

1 2 2

2 2 3 3

7
3 3 4 4

4 4 5 5

5 5

0 0 0 18 8 0 0 0

0 0 8 15 7 0 0

0 0 100 7 13 6 0

0 0 0 0 6 10 4

0 0 0 0 0 0 4 4

k k k

k k k k

k k k k

k k k k

k k

+ − −é ù é ù
ê ْ ê ْ− + − − −ê ْ ê ْ
ê ْ ê ْ= − + − ق = ×− −
ê ْ ê ْ− + − − −ê ْ ê ْ
ê ْ ê ْ− −ë ûë û

k k
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.IV در اثر نيروي زلزلهجرم هاي متمركز آناليز تاريخچه زماني

  -3 مثال پاسخ

sec

7 2 4
(1 )

18 8 0 0 0 1.45 40.332

8 15 7 0 0 2.76 31.961

10 10 10 ( )0 7 13 6 0 3.79 32.658

0 0 6 10 4 4.46 30.786

0 0 0 4 4 4.69 9.1811

ton− −

− − −é ù ى ü ى ü
ê ْ ï ï ï ï− − − −ê ْ ï ï ï ïï ï ï ï
ê ْ= × × × ق =− − − ي− ‎ ي ‎
ê ْ ï ï ï ï− − − −ê ْ ï ï ï ï
ê ْ− − −ï ï ï ïë û î ‏ î ‏

f

sec sec(1 ) (1 )

144.92

31.961 32.658 30.786 9.1811 104.59

( )32.658 30.786 9.1811 72.625

30.786 9.1811 39.967

9.1811 9.1811

ton

ى− ü ى ü
ï ï ï ï− − − − −ï ï ï ïï ï ï ï= ق =− − − ي− ‎ ي ‎
ï ï ï ï− − −
ï ï ï ï

− −ï ï ï ïî ‏ î ‏

v v



Generalized Coordinate: Convert MDOF to Equivalent SDOF

43

.IIآناليز تاريخچه زماني جرم پيوسته در اثر نيروي زلزله

-3 مثال حل

Matlab Code
clc
clear
clf
format short g
n=5;
m=5e4;
k=2e7;
m0=[2.5 2.5 2 2 2]*m;
k0=[5 4 3.5 3 2]*k;
hs=[3.2 3.2 3.2 3.2 3.2];
xi=0.05;
omegab=20;
g=10;
p0=0.5*g;
x0=0;
v0=0;
t=1;
[ modeshape, Period, MP ] = ModalParameters( m0, k0 );
omega=2*pi./Period;
H=sum(hs);
for i=1:n

if i>1
h(i)=hs(i)+h(i-1);
else

h(i)=hs(i); 
end
phi(i)=sin(pi*h(i)/2/H);

if i>1
deltaphi(i)=phi(i)-phi(i-1);

else
deltaphi(i)=phi(i);

end

mphi(i)=m0(i)*phi(i);
mphi2(i)=m0(i)*phi(i)^2;
kdeltaphi2(i)=k0(i)*deltaphi(i)^2;

end
mphi'
mphi2'
kdeltaphi2'
.
.

.

.

.
M=sum(mphi2)
K=sum(kdeltaphi2)
Eta=sum(mphi)
omega=sqrt(K/M)
Period=2*pi/omega
C=2*xi*M*sqrt(K/M)
P0=Eta*p0
Beta=omegab/omega
omegaD=omega*sqrt(1-xi^2)
A=x0+(2*xi*Beta)*(P0/K)/(((2*xi*Beta)^2)+((1-Beta^2)^2))
B=((v0-
xi*omega*x0)/(omegaD))+(P0/K/omegaD)*((2*Beta*omega*xi^2)-(1-
Beta^2)*omegab)/(((2*xi*Beta)^2)+((1-Beta^2)^2))
teta=atan(2*xi*Beta/(1-Beta^2))
Ro=(P0/K)*1/sqrt(((1-Beta^2)^2)+(2*xi*Beta)^2)
y1=(exp(-
xi*omega*t))*(A*cos(omegaD*t)+B*sin(omegaD*t))+Ro*sin(omegab*t
-teta)
u1=phi'*y1
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
f1=k*u1
for i=1:n

v1(i,1)=sum(f1(i:n));
end
v1
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.Vارتعاش قطعات با جرم پيوسته

اختيكنو گسترده جرم با تير ارتعاش -1

 از بتوان كه زماني تا .مي شود استفاده تحقيقاتي و پژوهشي كارهاي در فقط و ندارد زيادي كاربرد روش اين

.ندارد كارآيي روش اين كرد استفاده متمركز جرم روش

  تير طول احدو جرم كه آن فرض با .دارد قرار گسترده بار يك اثر تحت گسترده اي جرم با تير كنيد فرض

m طول به تير از جزيي تعادل باشد dx مي كنيم بررسي را.  

A

x

dx

EI,l

B

mdxdm =

),( txp

),( txy

),( txV

dx

dx
x

txV
txV

∂
∂+ ),(

),(

dxtxp ),(

),()( txydxm ��
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.Vارتعاش قطعات با جرم پيوسته

اختيكنو گسترده جرم با تير ارتعاش -1

:داشت خواهيم y جهت در تعادل معادله نوشتن با

),( txV

dx

dx
x

txV
txV

∂
∂+ ),(

),(

dxtxp ),(

),()( txydxm ��

ه=ق 0yF

0),(),()(
),(

),(),( =+−÷
ّ

ِ
ç
è

و

∂
∂+− dxtxptxydxmdx

x

txV
txVtxV ��

( , )
( ) ( , ) ( , ) (38)

V x t
m y x t p x t

x

∂
ق + =

∂
�� يخمش قطعه يك حركت ديفرانسل معادله

:است يرز صورت به تير شكل تغيير با لنگر رابطه

2

2

( , )
( , ) (39)

y x t
M x t EI

x

∂=
∂
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.Vارتعاش قطعات با جرم پيوسته

اختيكنو گسترده جرم با تير ارتعاش -1

:مي آيد دست به برش )39( رابطه از استفاده با

3

3

( , ) ( , )
(39) ( , ) ( , ) (40)

M x t y x t
V x t V x t EI

x x

∂ ∂
ق = ق =

∂ ∂

4

4

( , ) ( , )
(40) (41)

V x t y x t
EI

x x

∂ ∂
ق =

∂ ∂

:داشت خواهيم )38( حركت معادله در )41( رابطه جايگزاري با

(38) , (41) ( ) ( , ) ( , ) ( , ) (42)IVm y x t EI y x t p x tق + =��

),(: txy IVهب نسبت چهارم مشتق x

),(: txyبه نسبت دوم مشتق�� t
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.Vارتعاش قطعات با جرم پيوسته

يكنواخت گسترده جرم با تير آزاد ارتعاش -2

 )42( رابطه در حركت معادله آزاد ارتعاش حالت در

  :مي شود مقابل صورت به
( ) ( , ) ( , ) 0 (43)IVm y x t EI y x t+ =��

:است يرز صورت به بالا ديفرانسيل معادله پاسخ كه مي كنيم فرض

( , ) ( ) ( ) (44)y x t x f tϕ=
آن در كه

(45)
)cos()sin()(

)cosh()sinh()cos()sin()(

00 tBtAtf

axDaxCaxBaxAx

ωω
φ

+=
+++=

4

24

2

)(
l

l
m

EI
aor

EI

m
a ⋅== ωω

Shape( شكل تابع Function( است مكان از تابعي و مي كند مشخص را مكان تغيير شكل كه  دارد نام. )(: xφ

.مي باشد زمان از تابعي كه است يافته تعميم مختصات )(: tf

A

x

EI,l

B

),( txy

)sinh(
)][cosh(

2
)cosh(

)cosh(
)][sinh(

2
)sinh(

x
dx

xdee
x

x
dx

xdee
x

xx

xx

=+=

=−=
−

−

يادآوري
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.Vارتعاش قطعات با جرم پيوسته

يكنواخت گسترده جرم با تير آزاد ارتعاش -2

  براساس D و A، B، C ثابت هاي )45( رابطه در

 اب       و     ثابت هاي و )تكيه گاهي ( مرزي شرايط

 هب )اوليه جابجايي و سرعت( اوليه شرايط به توجه

 .مي آيد دست

00 ABA

x

EI,l

B

),( txy

[ ]2

2

( ) ( )
(39) , (44) ( , ) ( , ) ( ) ( ) (46)

x f t
M x t EI M x t EI x f t

x

ϕ
ϕ

∂
ق′′ = ق =

∂

(45) , (46) ق

2 2 2 2( , ) ( ) sin( ) cos( ) sinh( ) cosh( ) (47)M x t EIf t Aa ax Ba ax Ca ax Da axé ù= − − + +ë û
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.Vارتعاش قطعات با جرم پيوسته

يكنواخت گسترده جرم با تير آزاد ارتعاش -2

î
ي
ى

=
=

=ق
0),0(

0),0(
0@

tM

ty
x

(45)

(44) (0, ) (0) ( ) 0 (0) 0 sin(0) cos(0) sinh(0) cosh(0) 0y t f t A B C Dϕ ϕق = = ق = ق + + + =

0 0

0 (48)B Dق + =

2 2 2 2(47) (0 , ) ( ) sin(0) cos(0) sinh(0) cosh(0) 0M t EIf t Aa Ba Ca Daé ùق = − − + + =ë û

0 (49)D Bق − =

0 0

(48) , (49) 0 (50)B D= =
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.Vارتعاش قطعات با جرم پيوسته

يكنواخت گسترده جرم با تير آزاد ارتعاش -2
î
ي
ى

=
=

=ق
0),(

0),(
@

tM

ty
x

l

l
l

2 2(47) , (50) ( , ) ( ) sin( ) sinh( ) 0M t EIf t Aa a Ca aé ùق = − + =ë ûl l l

(45),(50)

(44) ( , ) ( ) ( ) 0 ( ) 0 sin( ) sinh( ) 0 (51)y t f t A a C alϕ ϕق = = ق = ق + =l l l l

sin( ) sinh( ) 0 (52)A a C aق − + =l l

(51) (52) 2 sinh( ) 0 sinh( ) 0 0 (53)C a a C+ ق = ق ≠ ق =l l

0
(51) ,(53) sin( ) 0

sin( ) 0

A
A a

a

=
ق = ق

=
l

l

.داشت نخواهد پاسخي معادله .ق.ق.غ

  .ق.ق
(54)

(54) sin( ) 0 (55)n

n
a a n a

ππق = ق = ق =l l
l

 متعدد هاي   مختلف هاي n ازاي به يعني

.داريم

a
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.Vارتعاش قطعات با جرم پيوسته

يكنواخت گسترده جرم با تير آزاد ارتعاش -2

2

4

0 0

( )

(45) , (55) (56)
( ) sin( )

( ) sin( ) cos( )

n

n n

EI
n

m

n
x A x

f t A t B t

ω π

πϕ

ω ω

= ⋅

ق
=

= +

l

l

:است زير صورت به كلي حالت در پاسخ نتيجه در داريم متعددي فركانس هاي مختلف هاي n ازاي به چون

[ ]0 0
1

(56) ( , ) sin( ) sin( ) cos( ) (57)n n n
n

y x t A a x A t B tω ω
∞

=

ق = ه+

:داشت خواهيم كروشه داخل به A ضريب بردن با

[ ]
1

(57) ( , ) sin( ) sin( ) cos( ) (58)n n n n n
n

y x t a x A t B tω ω
∞

=

ق = ه+

nn BA .ي آيدم دست به )اوليه جابجايي و سرعت( اوليه شرايط به توجه با:,
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.Vارتعاش قطعات با جرم پيوسته

يكنواخت گسترده جرم با تير آزاد ارتعاش -2

:نماييم رسم مختلف فركانس هاي در را )مود( ارتعاش شكل مي خواهيم حال

 

 

 

 

)sin()( x
n

xn
l

πφ =n 4

2)(
lm

EI
nn ⋅= πω )مود(شكل ارتعاش 

)sin()(1 xx
l

πφ =1 4

2
1

lm

EI⋅= πω

)
2

sin()(2 xx
l

πφ =2 4

2
2 4

lm

EI⋅= πω

)
3

sin()(3 xx
l

πφ =3 4

2
3 9

lm

EI⋅= πω

)
4

sin()(4 xx
l

πφ =4 4

2
4 16

lm

EI⋅= πω


