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  .تعیین پاسخ سیستم دو درجه آزادي با مشخصات زیر، براي بارگذاري نمایش داده شدهمطلوبست  )1
   

  

  

  
  

  :در نتیجه داریم. دال استفاده می شودمعادلات مزدوج حرکت، از روش مبراي جداسازي  :جواب
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            :    دي برابر خواهد بود با اساس نتایج فوق ماتریس اشَکال مبنابراین بر
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  : لذا داریم. استفاده نمودبا توجه به وجود دو مد متمایز، می توان از بحث تعامد مدها براي حل مسأله* 
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  دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست       
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بر این اساس معادلات فوق نشان دهنده دو معادله . حه قبل نمایش داده شده است در صفt(f(تابع* 

می توان با استفاده . تحت بارگذاري دلخواه می باشندحرکت جدا از هم، براي سیستم یک درجه آزادي 

 را تعیین iq کلاسیک، انتگرال گیري دوهامل و یا روش هاي عددي هر معادله را حل نموده وروشاز 

در دو روش اول لازم است هر قطعه از بارگذاري به صورت مجزّا بررسی شود؛ به این دلیل در این  .کرد

 MATLAB کُدي به کمک نرم افزاربدین منظور .  استفاده می شودروش عددي نیوماركسؤال از 

این کُد در  .نشان می دهدنوشته شده است که پاسخ سازه را در محدوده بار و ارتعاش آزاد بعد از آن 

 براي استفاده از این کُد، بارگذاري سازه در بازه هاي .انتهاي حل مربوط به همین سؤال ارائه شده است

  :دي به شکل زیر می باشندهاي مپاسخ  . ثانیه، مطابق جدول زیر، به برنامه داده شده است05/0زمانی 
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 *را تعیین نمودپاسخ واقعی سازهماتریس اشَکال مودي می توان دي و استفاده از با داشتن پاسخ هاي م :  
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  : را با یکدیگر جمع جبري کنیم2q و1q لحظه پاسخ تعیین پاسخ سازه کافیست در هربنابراین براي * 

  

  

  

  

  
  

  )1سؤال (  براي تحلیل دینامیکی خطی با روش نیومارك MATLABه شده در کُد نوشت
  

%% Input Data-------------------------------------------------------------- 
 
P0=1318;  k=58.6;  m=4; 
P=[0,-0.0675,-0.135,-0.2025,-0.27,-.11,0.05,0.21,0.37,0.2775,0.185,0.0925]; 
 
%% Initial Calculations---------------------------------------------------- 
 
DT=0.05; Gama=0.5; Beta=1/6; 
U(1)=0; Ud(1)=0; Udd(1)=0; 
kb=k+((1/(Beta*(DT^2)))*m); 
a=m/(Beta*DT); b=m/(2*Beta); 
P(1,size(P,2)+1:201)=zeros; P=P0*P; kk=2; 
 
%% Linear Newmark Method (Gama=1/6)---------------------------------------- 
 
for i=1:DT:10   %Total Time 10 sec 
    DeltaP=P(kk)-P(kk-1); 
    DeltaPb=DeltaP+a*Ud(kk-1)+b*Udd(kk-1); 
    Du=DeltaPb/kb; 
    Dud=((Gama/(Beta*DT))*Du)-((Gama/Beta)*Ud(kk-1)) 
                                  +(DT*(1-(Gama/(2*Beta)))*Udd(kk-1)); 
    Dudd=(Du/(Beta*(DT^2)))-(Ud(kk-1)/(Beta*DT))-(Udd(kk-1)/(2*Beta)); 
    U(kk)=U(kk-1)+Du; 
    Ud(kk)=Ud(kk-1)+Dud; 
    Udd(kk)=Udd(kk-1)+Dudd; kk=kk+1; 
end    
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 ارتعاش آزاد

  

   پاسخ واقعی



  . زمان تناوب مد اول سازه باشد1T، به شرطی که  سیستم نشان داده شدهبررسی پاسخ مطلوبست )2
   

  

  :در مورد ماتریس هاي جرم و سختی می توان نوشت :جواب

  

  

  :در نتیجه ماتریس مربوط به معادله مشخصه برابر خواهد بود با
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دي سازه برابر خواهد بود بابنابراین بر اساس نتایج فوق ماتریس اشَکال م  :                  
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  :لذا داریم. با توجه به وجود دو مد متمایز، می توان از بحث تعامد مدها براي حل مسأله استفاده نمود* 
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t(f(     :در نتیجه
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بر این اساس معادلات فوق نشان دهنده دو معادله . ش داده شده است در صفحه قبل نمایt(f(تابع* 

  : بنابراین داریم.حرکت جدا از هم، براي سیستم یک درجه آزادي تحت بارگذاري پله اي می باشند
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ا داشتن پاسخ هاي حال ب. که از نتایج فوق مشاهده می شود که ارتعاش آزاد بعد از بار وجود ندارد *

بدین منظور لازم است .  را تعیین نمودپاسخ واقعی سازهمدي و استفاده از ماتریس اشَکال مودي می توان 
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  انتخاب 1Tمدت حضور بار پله اي، ضریب صحیحی از* 

، ارتعاش 1شده است؛ لذا مشابه حالت یک درجه آزادي

نمودار شمِاتیک . مشاهده نمی شودبار اتمام آزادي بعد از 

  .ترسیم شده است MATLAB نرم افزار کمک هبمقابل 
  

  

  

 مطلوبست تعیین حداکثر جا به جایی، برش و .مشخصات ساختمانی مطابق روابط زیر ارائه شده است )3

مطلوبست تعیین  SRSSهمچنین به کمک روش آماري . لنگر واژگونی در هر طبقه براي هر مد ارتعاشی

  . مقادیر شتاب حداکثر هر مد از طیف شتاب می باشدaS.حداکثر هاي کلی براي مقادیر فوق الذکر
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بر اساس مطالب ارائه شده در کلاس درس و موجود در کتب مرجع می دانیم که طیف هاي  :جواب

ه اي پاسخ بر اساس حداکثر پاسخ الاستیک سیستم یک درجه آزادي به زلزله اي مشخص و از حل رابط

gnn                                                             :می شوندمشابه رابطه مقابل تعیین  uqqq   22  

g:                 ولی معادله حاکم بر رفتار هر مد ارتعاشی برابر است با
i

i
iiiiii u

M
Lqqq   22  

                                                 
1  Dynamics of  Structures, A. K. Chopra, 1995 , Page 133  
 



iii(طیف با ضریب مشارکت مودي لازم است مقادیر قرائت شده از در نتیجه *  ML( مقیاس ،

  . مسلماً  این روش زمانی صحیح خواهد بود که رفتار سیستم در محدوده الاستیک فرض شده باشد.شود
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    :بردار بار مؤثر مديو 
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  :از معادله مشخصه می توان نوشت.  سازه مورد نیاز می باشددر تعیین برش طبقات، ماتریس سختی* 
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    اول دم هاي پاسخ 
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Drifts(ft(:                                           دریفت بین طبقه اي
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    دوم دم هاي پاسخ 
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Drifts(ft(                                  : دریفت بین طبقه اي

/
/

/
/
/

/
/

/
Max


























































0180
0140

0530

0
0180
0320

0180
0320

0210
2  

kips                     :تاتیکی جانبینیروي اس
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    سوم دم هاي پاسخ 
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Drifts(ft(:                                   دریفت بین طبقه اي
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  : )kips(برش طبقات 

  

)hمی باشدات ارتفاع طبق (  

  

  : )kips-ft(لنگر واژگونی طبقات 
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    ها مد هاي پاسخ ترکیب 
  

  :در هر طبقه را تعیین نمودحداکثر  پاسخ می توان پوشِ SRSSاکنون با ترکیب آثار مدها با روش 
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kips:    نیروي جانبی
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kips :        برش
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  . در شکل، به حرکت تکیه گاه خودسیستم دو درجه آزادي نشان داده شدهپاسخ  مطلوبست تعیین )4
   

  

  

  
  

براي حل مسأله از . تدا لازم است ماتریس هاي سختی، میرایی، جرم و بار مؤثر تعیین شوددر اب :جواب

 در این روش تغییرمکان تکیه گاه نیز جزو درجات آزادي .1روشی سیستماتیک استفاده شده است

) یا سرعت(ماتریس هاي سختی و میرایی به سادگی و با استفاده از اعِمال جا به جایی . محسوب می شود

  .   میشودمحاسبهواحد تنها در یکی از درجات آزادي و تعیین نیروهاي ایجاد شده در سایر درجات آزادي 
                                                 
1  Dynamics of  Structures, A. K. Chopra, 1995 , Page 351  
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  :در نتیجه

  

این بخش ها در واقع . این ماتریس سختی کلی مطابق رابطه زیر به چهار بخش قابل افِراز می باشد* 

  :داریم. ا از یکدیگر جدا می کنندگاه ردرجات آزادي مربوط به سازه و درجه آزادي مربوط به تکیه 

  

  

  
  

این رابطه در واقع .  ذکر می شود که بردار بار مؤثر را می توان از رابطه زیر تعیین نمود1در کتب مرجع* 

در این رابطه عملاً  نیرویی معادل یک واحد حرکت . استفاده می کند) 1k (ماتریس نرمیاز مفهوم 

  :سازه اعِمال شده و بر اساس ماتریس نرمی، میزان جا به جایی سایر درجات تعیین می شود به تکیه گاه
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به دلیل مواجه بودن با . حال کلیه ماتریس هاي لازم براي تشکیل معادله حرکت موجود می باشد* 

نین در ادامه مقادیر عددي بر همچ.  منتقل شودفضاي مدالمعادلات مزدوج، لازم است حل مسأله به 

  :داریم. در ابتدا فرکانس ها و اشَکال مدي تعیین می شود. اساس فروض مسأله به کار برده خواهند شد
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1  Dynamics of  Structures, A. K. Chopra, 1995 , Page 352  
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 اثر یک واحد جا به جایی تکیه گاه در 2uمیزان جا به جایی 



sec

rad
/
/









 3517

734

















 00204062
2010203 2

2

2
2 mk

/
/

mk n
n

n
n  

  









 































 

3861
1

0
0

44312
27722734 1

1

21

11
1

2
11

11
//

/
]mk[/  











 






























 

0360
1

0
0

44552
207203517 2

1

22

12
2

2
22

12
//

/
]mk[/

  
  

:                ساس نتایج فوق ماتریس اشَکال مدي برابر خواهد بود بابنابراین بر ا
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  :توان ماتریس هاي جرم، سختی و بار مدي را تعیین نمود ها و اشَکال مدي می شدن فرکانس با مشخص* 
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 شده C بوده و مانع از قطري حاصل شدن ماتریس غیرکلاسیک cمشاهده می شود که ماتریس میرایی 

؛ که است بوده و حل آن ها تنها با روش هاي عددي ممکن 1در نتیجه معادلات فضاي مدال وابسته. است

qU...qPqKqCqM:        د محدوده بررسی این تمرین نمی باشدر *    

                                                 
1  Coupled 
 


