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هدف و مبانی محاسبات
 یسخت که است آن سازه یک بهینه سختی توزیع از هدف

 کی در سازه پاسخ که کنیم انتخاب آنچنان را سازه اعضای
  .گیرد قرار دلخواه محدوده

 نآن چنا را سازه یک اعضای سختی می توان مثال عنوان به
 محدودی دامنه ی با خود اصلی مود در سازه که کرد تعیین

  هایحالت برخلاف دیدگاه این با حقیقت در .نماید ارتعاش
 دلخواه به سازه پاسخ سازه ها، دینامیک مسائل متعارف
 در .رددمی گ تعیین سازه سختی آن براساس و می شود انتخاب

 یمیرای از مستقل ارتعاش اصلی مود که MDOF سیستم های
    :شتنو رو روبه صورت به می توان را ویژه مقادیر مسئله است
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هدف و مبانی محاسبات
 استفاده سازه فرکانس های و مودال بردارهای آوردن دست به برای )1( رابطه از سازه ها دینامیک درس در

 )تعاشار اصلی مود براساس معمولا(      دلخواه مودال بردار یک ابتدا سازه ها، کنترل بحث در اما .می شود
   .می آید دست به سختی ماتریس اعضای آن براساس و می گردد انتخاب
 ماتریس دهنده تشکیل اصلی اجزای تعداد به آن که علت به می باشد امکان پذیر کار این که است بدیهی
 رد را سختی ماتریس اجزای کافیست منظور این برای .دارد وجود رابطه                             سختی
  .کرد استخراج را      بردار آن از بتوان که بنویسیم صورتی به را )1( معادله و کنیم جمع آوری     بردار یک

 :نوشت زیر صورت به را فوق روابط می توان که دید خواهیم

{ }*φ

),,,,( 123 kkkkn 

{ }sk{ }sk

{ } [ ]{ }φkp ′=′ )2(

} .می آیند دست به        و       پارامترهای      و     بودن مشخص با }φ{ }ω[ ]k′ { }p′

 ابلق     پارامتر     و     بودن مشخص صورت در که .است استاتیک در           رابطه مشابه )2( رابطه
 .است ماتریسی صورت به رابطه حالت این در که تفاوت این با .می باشد محاسبه

xkF .=Fxk
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اتیکیتوزیع سختی قاب برشی در حالت است
 نیرو رابطه طبقه n برشی قاب یک برای استاتیکی حالت در

 :می شود نوشته زیر صورت به شکل تغییر
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 آن در که
[ ] nn×k:سختی ماتریس، { } 1: ×nxو جابجایی بردار { } 1: ×npخارجی نیروی بردار 
  :نوشت زیر صورت به می توان را )3( رابطه
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اتیکیتوزیع سختی قاب برشی در حالت است
 ماتریس در طبقات سختی پارمترهای تعیین هدف جابجایی، بردار و نیرو بردار بودن معلوم فرض با

 رتصو به سختی ماتریس که می گردد بازنویسی گونه ای به )4( رابطه منظور این برای .است سختی
   :داشت خواهیم )4( رابطه بسط با .شود ظاهر سختی بردار
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اتیکیتوزیع سختی قاب برشی در حالت است
 :می شود نوشته زیر صورت به )5( رابطه ماتریسی فرمت
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اتیکیتوزیع سختی قاب برشی در حالت است
 :می شود نوشته زیر صورت به )6( رابطه

[ ] { } { } 11 ××× = nnnn pkS s )7(

] :می گردد تشکیل زیر صورت به       ماتریس درایه های آن در که ]S

1,0),(

1)1,(
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} :می آید دست به زیر صورت به       طبقات سختی بردار )7( رابطه حل با }sk

{ } [ ] { } 1
1

1 ×
−
×× = nnnn pSks )9(
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اتیکیتوزیع سختی قاب برشی در حالت است

 شکل مطابق فولادی طبقه سه ساختمان یک -1 مثال
 یینتع است مطلوب .دارد قرار استاتیکی بار اثر تحت
 به اتطبق جابجایی بردار که گونه ای به طبقات سختی
 :آید دست به زیر صورت
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اتیکیتوزیع سختی قاب برشی در حالت است
  -1 مثال پاسخ
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Matlab Code (L02Example01.m) 
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میکیتوزیع سختی قاب برشی در حالت دینا
 شکل اول مود مثال فرض به بخواهیم ما که است زمانی برای دینامیکی حالت در برشی قاب سختی توزیع
  .می شود گفته ارتعاشی مودهای کنترل حالت این به که باشد؛ داشته را ما نظر مد دلخواه

} :می شود نوشته زیر صورت به )1( رابطه خاص فرکانس یک با متناظر         دلخواه مود شکل انتخاب با }*φ

 آن در که
[ ]{ } { }pφk ′=* )10([ ]{ } [ ]{ }

{ } { }
[ ]{ } [ ]{ } ==

=
*2*2

*

φmφkφmφk
φφ

ωω

{ } [ ]{ }*2 φmp ω=′ )11(

[ ] { } { } 11)10( ××× ′= nnnn pkS s )12(

 بازنویسی گونه ای به )10( رابطه طبقات سختی پارمترهای تعیین برای استاتیکی حالت با مشابه
]   .شود ظاهر         طبقات سختی بردار صورت به        سختی ماتریس که می گردد ]k{ }sk

{ } [ ] { } 1
1

1)12( ×
−
×× ′= nnnn pSks )13(
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یکیتوزیع سختی قاب برشی در حالت دینام

 نشان را فولادی طبقه سه ساختمان رو روبه شکل -2 مثال
 مود لشک که نمایید تعیین گونه ای به را طبقات سختی .می دهد
 :باشد زیر صورت به                           فرکانس در ارتعاشی
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میکیتوزیع سختی قاب برشی در حالت دینا

 -2 مثال پاسخ
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Matlab Code (L02Example02.m) 



Stiffness Based Control

13

اوبینیروی خارجی تن -توزیع سختی با روش مودال
 مودها عامدت خاصیت و یافته تعمیم مختصات معرفی با ابتدا روش این در

 تمسیس حرکت معادله .می کنیم منفرد را حرکت دیفرانسیل معادلات
MDOF است زیر صورت به خارجی نیروی اثر تحت میرایی با: 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { } )14()()()()( tttt pxkxcxm =++ 

)(3 tx

)(2 tx

)(1 tx
1m

1k

)(1 tp

2m

3m

2k

3k
)(2 tp

)(3 tp

1c

2c

3c

} م یافتهتعمی مختصات تعریف با } [ ]{ } )15()()( tt yΦx =

 می گردد تشکیل زیر صورت به یافته تعمیم مختصات در حرکت معادله

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { })()()()( tttt PyKyCyM =++  )16(

 آن در که
[ ]c:میرایی ماتریس 

[ ]Φ:مودال ماتریس 

 آن در که

[ ] [ ] [ ][ ]ΦmΦM T=[ ] [ ] [ ][ ]ΦkΦK T= [ ] [ ] [ ][ ]ΦcΦC T= { } [ ] { })()( tt T pΦP = )17(
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اوبینیروی خارجی تن -توزیع سختی با روش مودال
 :داشت خواهیم        اُم i  دلخواه مود گرفتن نظر در با

{ } { } )18()()( * tyt ii φx = )()()()( tPtyKtyCtyM iiii =++  )19(

 آن در که
{ } [ ]{ } )1(**

i
T
iiM φmφ= { } [ ]{ } )3(2**

iii
T
ii MK ω== φkφ

{ } [ ]{ } )2(2**
iii

T
ii MC ξω== φcφ { } { } )4()()( * ttP T

ii pφ=
)20(

{ }i*φ

 باشد سینوسی خارجی نیروی که آن فرض با

{ } { } { } { } )sin()()sin()()sin()( 0
*

)20(
tPtPttPtt i

T
ii ωωω === 00 pφpp )21(

 آن در که
{ } { }0pφ T

iP *
0 = )22(
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اوبینیروی خارجی تن -توزیع سختی با روش مودال
 : SDOF حالت در

mp
xD allow

allow /0
2


=  ازمج شتاب براساس کنترل

allowallow جازم جابجایی براساس کنترل x
p
mD

0

2

2
ω=

 :نوشت فوق روابط با مشابه روابطی منفرد روابط از هریک برای MDOF حالت در

)23(
/0

2
i
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yD


=  ازمج شتاب براساس کنترل

)24( جازم جابجایی براساس کنترل
0

2

2 allow
i

allow y
P

MD ω=

 آن در که
allowy:مودال مجاز جابجایی 

allowy:مودال مجاز شتاب 
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اوبینیروی خارجی تن -توزیع سختی با روش مودال

 دیفولا طبقه سه ساختمان رو روبه شکل -3 مثال
 حالت سه در را طبقات سختی .می دهد نشان را
 شکل انتخاب با که نمایید تعیین گونه ای به زیر
 هطبق مجاز جابجایی         دلخواه ارتعاشی مود
 .شود                      با برابر سوم
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اوبینیروی خارجی تن -توزیع سختی با روش مودال
 -3 مثال پاسخ

* 1555.67 ( )M kg=
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اوبینیروی خارجی تن -توزیع سختی با روش مودال
 -3 مثال پاسخ
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اوبینیروی خارجی تن -توزیع سختی با روش مودال
2,0)1 -3 مثال پاسخ πωξ ==

} :کند صدق نیز                               )1( رابطه در باید        انتخابی مود }*φ[ ]{ } [ ]{ }*2* φmφk ω=
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اوبینیروی خارجی تن -توزیع سختی با روش مودال
4,0)2 -3 مثال پاسخ πωξ ==

2 1.228allowD =

∞<≤
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
β

β
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742.00 ).( aI

).( bI
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 
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 
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اوبینیروی خارجی تن -توزیع سختی با روش مودال
4,0)2 -3 مثال پاسخ πωξ ==

} :کند صدق نیز                               )1( رابطه در باید        انتخابی مود }*φ[ ]{ } [ ]{ }*2* φmφk ω=
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اوبینیروی خارجی تن -توزیع سختی با روش مودال
 -3 مثال پاسخ

228.12 =allowD
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
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اوبینیروی خارجی تن -توزیع سختی با روش مودال
 -3 مثال پاسخ
} :کند صدق نیز                               )1( رابطه در باید        انتخابی مود }*φ[ ]{ } [ ]{ }*2* φmφk ω=
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اوبینیروی خارجی تن -توزیع سختی با روش مودال
 -3 مثال پاسخ

* 845.22 ( .sec/ )C N m=

( ) 0.1sin(4 0.05313)y t tπ= +

1
2

2(0.05)(2.312)tan 0.05313
1 (2.312)

radθ−  
=  = − − 

13
2 2 2 2

3

20 10 (1 (2.312) ) (2(0.05)(2.312))
45.926 10

−×  − + ×

)(1.0 m= ρ

3(4,05.0 πωξ ==
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اوبینیروی خارجی تن -توزیع سختی با روش مودال
4,05.0)3 -3 مثال پاسخ πωξ ==

Matlab Code (L02Example03.m) 
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لزلهنیروی خارجی ز -توزیع سختی با روش طیفی
 هزلزل اثر تحت میرایی با MDOF سیستم حرکت معادله

 :است زیر صورت به

)(tug

)(3 tx

)(2 tx

)(1 tx
1m

1k

2m

3m

2k

3k

1c

2c

3c

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } )()()()( tuttt g Lmxkxcxm −=++ )25(

:)( زمین شتاب tugواحد بردار { } 1: ×nL

 معادله )25( رابط در )15( رابطه از تعمیم یافته مختصات جایگذاری با
 :می آید دست به یافته تعمیم مختصات در حرکت

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { })()()()()25(,)15( tttt ePyKyCyM −=++  )26(

} :می آید دست به زیر رابطه از که است یافته تعمیم مختصات در زلزله نیروی بردار            آن در که })(teP

{ } { }

{ } [ ] [ ]{ }
)27(

)()(

LmΦΓ

ΓPe

T

g tut

=

= 

Participation ( مشارکت بردار Vector ( { }Γ:
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لزلهنیروی خارجی ز -توزیع سختی با روش طیفی
} :داشت خواهیم        اُم i  دلخواه مود گرفتن نظر در با } { } )18()()( * tyt ii φx =

)()()()()18( tPtyKtyCtyM ieiii =++  )28(

{ }i*φ

Participation ( مشارکت ضریب Factor ( iΓ:

 آن در که
{ } [ ]{ }Lmφ T

iigiie tutP *,)()( =ΓΓ=  )29(

)()()()()29(,)28( tutyKtyCtyM giiii  Γ=++ )30(

)()()(2)()30( 2 tu
M

tytyty g
i

i
ii

Mi

 Γ=++
÷

ωξω )31( { } [ ]{ }iT
iiM φmφ=:)1.20(

 .می باشد SDOF حرکت معادله یک )31( رابطه
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لزلهنیروی خارجی ز -توزیع سختی با روش طیفی
 :می آید دست به زیر صورت به )31( معادله پاسخ

)32()()( tQ
M

ty i
i

i
i

Γ=

  آن در که

)(: tQiطیفی جابجایی همان آن ماکزیمم مقدار و است جابجایی جنس از Sd می باشد. 

)34()32( max id
i

i
i S

M
y Γ=

max: iyمود ماکزیمم جابجایی i یافته تعمیم مختصات در اُم 

ττω
ω

τωξ dtSinetutQ
t

Di
t

g
Di

i
i ⋅−−=  −−

0

)( )]([)(1)(  )33( 21 ξωω −= iiD

  :نمود بیان طیفی شتاب برحسب می توان را )34( رابطه طیفی، جاجایی و طیفی شتاب بین رابطه از استفاده با

ia
i

ii
iia

ii

i
i

a
d S

M
TyS

M
ySS Γ×=

Γ== 2

2

max2max2 4πωω
)35(
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لزلهنیروی خارجی ز -توزیع سختی با روش طیفی
 :می آید دست به زیر صورت به پریود شود معرفی           برای مجاز مقدار عنوان به       اگر

ia
i

i
ii

S
yM

Tyy

*

)35(
*

max
2
Γ

== π
)36(

*y
maxiy

 رد    باید       تعیین برای که است حالی در این .می باشد      از تابعی     ،)36( رابطه در پیداست که همانطور
 تناوب زمان -شتاب طیف نمودار با )36( رابطه براساس را     برحسب     نمودار باید بنابراین .باشد دسترس
   .است نظر مورد طراحی همان تلاقی نقطه کرده، رسم همزمان

iTiaSiaSiT

iaSiT

2

2* 4)36(
ii

i
ia T

yMS π
Γ

= )37(

   .شود رسم تناوب زمان -شتاب طیف نمودار روی بر باید که است 2 درجه معادله یک )37( رابطه
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 .می گیرد قرار Elcentro زلزله اثر تحت طبقه 5 ساختمان یک -4 مثال
 ارتعاشی ودم شکل انتخاب با که نمایید تعیین گونه ای به را طبقات سختی
 .شود                      با برابر پنجم طبقه مجاز جابجایی        دلخواه
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لزلهنیروی خارجی ز -توزیع سختی با روش طیفی
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The picture can't be displayed.
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 -4 مثال پاسخ
لزلهنیروی خارجی ز -توزیع سختی با روش طیفی

* 2200 ( )M kg=

1
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     
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 -4 مثال پاسخ
لزلهنیروی خارجی ز -توزیع سختی با روش طیفی
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 -4 مثال پاسخ
لزلهنیروی خارجی ز -توزیع سختی با روش طیفی

5.52 ( / sec)i radω =

[ ]























−
−

−
−

=

5
1

5
1

5
1

5
1

5
1

5
1

5
1

5
1

5
1

0000
000

000
000
000

S

} :کند صدق نیز                               )1( رابطه در باید        انتخابی مود }*φ[ ]{ } [ ]{ }*2* φmφk ω=
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 -4 مثال پاسخ
لزلهنیروی خارجی ز -توزیع سختی با روش طیفی

1 31 1
5 5

31 1
5 5

331 1
5 5

31 1
5 5

31
5

0 0 0 6.10 10
0 0 0 12.20 10
0 0 0 1018.30 10
0 0 0 24.40 10
0 0 0 0 30.49 10

−
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−    ×
  − ×     − ×× 

   − ×   
   ×   
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1
5
2
5

2 3
5
4
5

1000 0 0 0 0
0 1000 0 0 0

(5.52) 0 0 1000 0 0
0 0 0 1000 0
0 0 0 0 1000 1

  
  
       
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 -4 مثال پاسخ
لزلهنیروی خارجی ز -توزیع سختی با روش طیفی

{ } [ ] 310

47.15247.152000
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 -4 مثال پاسخ
لزلهنیروی خارجی ز -توزیع سختی با روش طیفی

[ ] [ ] [ ][ ] [ ]
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 -4 مثال پاسخ
لزلهنیروی خارجی ز -توزیع سختی با روش طیفی
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 -4 مثال پاسخ
لزلهنیروی خارجی ز -توزیع سختی با روش طیفی

{ } { }max
9.15 3.44 1.22 0.67 0.31 ( )kN=V

[ ]

0.61 1.38 1.22 1.26 0.93
1.22 2.26 1.22 0.09 1.06

( )1.83 2.16 0.31 1.48 0.60
2.44 0.59 1.84 1.03 0.18
3.05 2.95 0.92 0.22 0.02

kN

 
 − 
 = − −
 − − 
 − − 

f

[ ]

2 0.75 0.27 0.15 0.07
4 1.23 0.27 0.01 0.08

( )6 1.18 0.07 0.17 0.04
8 0.32 0.40 0.12 0.01

10 1.61 0.20 0.03 0

cm

 
 − 
 = − −
 − − 
 − − 

x
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 -4 مثال پاسخ
لزلهنیروی خارجی ز -توزیع سختی با روش طیفی

{ } { }2.16 4.19 6.12 8.01 10.13 ( )T cm=x

{ } { }2.49 3.04 3.26 3.28 4.35 ( )T kN=f

max 9.88 ( )V kN=

SRSS روش براساس مودها اثر ترکیب
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 -4 مثال پاسخ
لزلهنیروی خارجی ز -توزیع سختی با روش طیفی
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