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  .اي اصلی را براي سازه مطابق شکل بیابید هاي زاویه الف ـ فرکانس :1مثال

K = 600 kg/cm

m = 1.0 kg.s /cm
2

K = 1200 kg/cm

K = 1800 kg/cm

m = 1.5 kg.s /cm
2

m = 2.0 kg.s /cm
2

  

 ـ هاي آن  با توجه به مفهوم ماتریس سختی و مؤلفه. شوند هاي جرم و سختی براي سازه مفروض تشکیل می ماتریس حل 
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دهنده محل اعمال نیرو و محل ایجاد تغییـر مکـان    به ترتیب نشان ijkدر هر مؤلفه  jو  iهاي  دانیم در ماتریس سختی زیرنویس می

تک آنهـا آزاد شـده،    ها کافی است کلیه درجات آزادي سازه بسته شوند و سپس تک بنابر این براي به دست آوردن این مؤلفه. باشند می

در نتیجه با توجه به شکل، مـاتریس سـختی بـه     .نیروهاي مورد نیاز براي ایجاد تغییر مکان واحد در درجه آزادي مزبور محاسبه گردند

  :دست خواهد آمد
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k   = k11 1

k   = -k21 1

k   = -k12 1

k   = k +k22 1

k   = -k32 2
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k   = k +k33 2 3

k   = -k23 2

k   = 031

k   = 013

  
  

  :گردد معادله مشخصه به شکل زیر تشکیل می

        02  amk   
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  :دهیم دترمینان ماتریس ضرایب معادله مشخصه را برابر صفر قرار می
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    02  mk   
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توان در هر سطر از مضرب مشترك فاکتور گرفت و طرفین معادلـه   هاي طبقات مضرب یکدیگر هستند، می با توجه به اینکه سختی

بسـط  اولیه البته باید توجه داشت در صورتی که چنین شرایطی برقرار نباشد، باید دترمینان بالا را به همان شکل . را بر آن تقسیم نمود

تعـداد   معنی ندارد، براي با توجه به اینکه مقادیر منفی براي . شود می 2برحسب  nک معادله درجه داد که منجر به تشکیل ی

n ریشه به دست خواهد آمد.  
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توان با تغییر متغیر  می
600

2  نوشتزیر تر  را به شکل سادهمعادله:  
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  :شود با بسط دترمینان و مرتب کردن آن معادل زیر حاصل می

065.225.163 23  
  .گردند اي مودهاي اول تا سوم محاسبه می زاویههاي  کنیم و در نتیجه فرکانس هاي معادله را به ترتیب صعودي مرتب می پاسخ
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  .را محاسبه کنید) ماتریس شکل(ب  ـ ماتریس مودال 

  :توان معادله مشخصه را به صورت زیر نوشت میحل ـ 
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توان یک دستگاه معادلات همزمان بـا طـرف دوم    هاي به دست آمده در معادله فوق میها یا بدین ترتیب با جاگذاري هریک از 

آمده، دترمینان مـاتریس  هاي به دست ها یا از انجا که. عادي حذفی گوس قابل حل نخواهند بود صفر به دست آورد که به روش

نهایت دسته جواب خواهند داشت کـه بـا اختیـارکردن یکـی از مقـادیر،       هاي معادلات همزمان، بی کنند، این دستگاه ضرایب را صفر می

  .توان با استفاده از معادلات، بقیه را به دست آورد می
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  :توان ماتریس مودال را به شکل زیر نوشت در نتیجه می
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  .گردند اشکال مودي به صورت زیر ترسیم می
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  :توان پاسخ سازه را به صورت زیر نوشت در این حالت می
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  .توان آنها را با توجه به شرایط مرزي تعیین نمود پارامترهایی هستند که می iو  iAکه در آن 
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  ماتریس جرم مودال نرمال و ماتریس سختی مودال نرمال را به دست آورید و نشان دهیدـ  پ
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T

که در آن  2 2هاي قطر اصلی آن  یک ماتریس قطري است که مولفه
iباشند ها می.  

  

ابتدا باید ماتریس جرم مودال  حل ـ M را محاسبه نمود.  
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هاي غیرواقع بر قطر اصـلی برابـر    شود که در محاسبه، مؤلفه ملاحظه می. ها هستندiMهاي قطر اصلی ماتریس فوق همان  مولفه

  :گردد ماتریس مودال نرمال به صورت زیر محاسبه می. باشد اند و ماتریس، قطري می صفر به دست آمده

 














































513.0431.0224.0

534.0387.0482.0

210.0635.0742.0

585.22

44.2

478.2

678.0

814.1

302.0
585.22

54.2

478.2

61.0

814.1

649.0
585.22

1

478.2

1

814.1

1

        ImM
T









































































1

1

1

513.0431.0224.0

534.0387.0482.0

210.0635.0742.0

2

5.1

1

513.0534.0210.0

431.0387.0635.0

224.0482.0742.0

براي محاسبه ماتریس سختی مـودال  . 1iMباشد یعنی  شود که ماتریس جرم مودال نرمال برابر ماتریس همانی می ملاحظه می

  :نرمال باید به ترتیب زیرعمل نمود
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    yx   جابجایی را در لحظهst 1.0 به دست آورید.  

ابتدا مسأله را با تغییر متغیر : حل    yx  باید شرایط اولیه مودال را از روابط مربوطه محاسبه نمود. کنیم حل می.  
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1

44.2

54.2

1

585.22

1
03 


















































T

y

      00

1
xm

M
y T

i
i

i  

  830.4

0

9

0

2

5.1

1

302.0

649.0

1

814.1
1

01 

















































T

y

  323.3

0

9

0

2

5.1

1

678.0

61.0

1

478.2

1
02 




















































T

y

  518.1

0

9

0

2

5.1

1

44.2

54.2

1

585.22

1
03 


















































T

y

  :باشد خلاصه نتایج به شرح زیر می

     





















































1.46

1.31

5.14

518.1

323.3

830.4

019.0

110.0

590.0

00 yy 

  :هاي مسأله، پاسخ از نوع ارتعاش آزاد بدون میرایی است، پس معادله ارتعاش به شکل زیر خواهد بود با توجه به داده

 
  tyt

y
yyy iii

i

i
iii 


 cossin0 0

022 




tty 5.14cos590.05.14sin
5.14

830.4
1 

tty 1.31cos110.01.31sin
1.31

323.3
2 




tty 1.46cos019.01.46sin
1.46

518.1
3 



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stپاسخ مودال سیستم در لحظه  1.0 آید به شکل زیر به دست می:  

  

















031.0

107.0

402.0

1.0y

  
stهاي طبقات اول تا سوم در لحظه  پس پاسخ واقعی سازه یعنی تغییر مکان 1.0 به شرح زیر خواهد بود:  

    cmx


















































124.0

118.0

539.0

031.0

107.0

402.0

44.2649.0302.0

54.261.0649.0

111

1.0

اگر مسأله با تغییر متغیر     yx باشد حل گردد، روند عملیات به شرح زیر می.  

      00 xmy
T

 



















































3.0

4.0

5.0

2

5.1

1

513.0534.0210.0

431.0388.0635.0

224.0482.0742.0

0y

 

















092.0

174.0

795.0

0y

      00 xmy
T

 

 



















































0

9

0

2

5.1

1

513.0534.0210.0

431.0388.0635.0

224.0482.0742.0

0y

 



















209.7

238.5

507.6

0y

 
  tyt

y
yyy iii

i

i
iii 


 cossin0 0

022 




     





















































1.46

1.31

5.14

209.7

238.5

507.6

092.0

174.0

795.0

00 yy 

tty 5.14cos795.05.14sin
5.14

507.6
1 

tty 1.31cos174.01.31sin
1.31

238.5
2 




tty 1.46cos092.01.46sin
1.46

209.7
3 




  

















146.0

169.0

541.0

1.0y
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    yx 

    cmx




















































124.0

117.0

539.0

146.0

169.0

541.0

513.0431.0224.0

534.0388.0482.0

210.0635.0742.0

1.0

  .شود انتخاب روش تأثیري بر نتایج نهایی به دست آمده ندارد ملاحظه می

  

 334روش تحلیل طیفی و با فرض نسبت میرایی پنج در صد و استفاده از طیـف صـفحه   با استفاده از :2مثال 

  .کتاب، حداکثر جابجایی را در طبقه فوقانی به دست آورید
m  = 1 kips.s /in

22

m  = 2 kips.s /in
22

m  = 2 kips.s /in
22

m  = 3 kips.s /in
22

1

2

3

4

K = 800 kips/in
1

K = 1600 kips/in
2

K =2400 kips/in
3

K = 3200 kips/in
4

  

 




















3

2

2

1

m  

  

 


























5600240000

2400400016000

016002400800

00800800

k  

  

    02  mk   

  

0

3

2

2

1

5600240000

2400400016000

016002400800

00800800

2 













































  
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0

800

3
7300

3
800

2
520

02
800

2
31

001
800

1

800

2

2

2

2

2






















  

  

0

37300

32520

02231

0011















  

  

  0

3730

3250

021

3730

3252

0223

1 



















  

  
            
     093725

372293725231







  

  

 



































































882.55

079.41

660.29

294.13

9035.3

1093.2

0996.1

2209.0

4

3

2

1






  

  

 























2351.0

4966.0

7791.0

000.1

294.13 11   

  

 



























4376.0

5399.0

0996.0

0000.1

660.29 22   

  

 




























7080.0

1586.0

0000.1

9015.0

079.41 33   
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 


























6369.0

0000.1

4482.0

1544.0

882.55 44   

  

 


























6369.07080.04376.02351.0

0000.11586.05399.04966.0

4482.00000.10996.07791.0

1544.09015.0000.1000.1

  

  

      




















643.3

367.4

177.2

873.2

mM T  

مقـادیر   ،زیـر نمودار شوند و از  اي محاسبه شده، مقادیر زمان تناوب براي مودهاي مختلف محاسبه می هاي زاویه فرکانسبا توجه به 

.شوند هاي محاسبه شده از نمودار مربوط به میرایی پنج درصد قرائت می تناوب طیف تغییر مکان منتاظر با زمان
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  :کنیم ضرایب مشارکت مودها را محاسبه می

      ImL T  

 

































































1

1

1

1

3

2

2

1

6369.07080.04376.02351.0

0000.11586.05399.04966.0

4482.00000.10996.07791.0

1544.09015.0000.1000.1
T

L

 



























6527.0

3427.1

5918.1

2567.4

L  

  

id
i

i
i S

M

L
y max  

8890.060.0
873.2

2567.4
max1 y  

1024.014.0
177.2

5918.1
max2 


y  

0215.007.0
367.4

3427.1
max3 


y  

0054.003.0
643.3

6527.0
max4 


y  

باشـد، بـه راحتـی     مـی ) 1x(با استفاده از روش جذر مجموع مربعات، محاسبه مطلوب مسأله که حداکثر تغییر مکان طبقـه فوقـانی   

  .پذیر است  امکان

         2

1
2

max414
2

max313
2

max212
2

max111max1 yyyyx    

  

     
  2/12

222
max1

]0054.01544.0

0215.09015.01024.18890.01[



x
  

  
inx 895.0]0000.00004.00105.07903.0[ 2/1

max1   

  
  
  
  
  
  
  
  

dS /2Tn

0.600.4713.2941
0.140.2129.6602
0.070.1541.0793
0.030.1155.8824
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  :ک سازه سه طبقه با رفتار برشی به شکل زیر مفروض استی: 3مثال 

و شرایط اولیه داده شده زیر، با استفاده از روش تحلیل مودال تغییر مکـان   05.0الف ـ با فرض  

stطبقات سازه را در لحظه  1 بیابید.  

داده شده  aSب ـ با استفاده از طیف   2/ scm     و با استفاده از روش تحلیل طیفـی، حـداکثر تغییـر

  .مکان طبقات را بیابید

 cmx

















5.0

0

1

0

 scmx /

4.0

0

0

0


















  .نویسیم هاي جرم و سختی را تشکیل داده، معادله مشخصه را براي سازه داده شده می الف ـ ماتریس
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یابیم که این شرط  اي می را به گونه دهیم و  هاي غیر صفر، دترمینان ماتریس ضرایب را مساوي صفر قرار می براي داشتن جواب
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  :شود با بسط دترمینان و مرتب کردن رابطه به دست آمده، رابطه زیر حاصل می
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  :هاي معادله درجه سه فوق به ترتیب صعودي به شرح زیر خواهند بود جواب
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  .آوریم ماتریس جرم مودال را به دست می
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  :آوریم با استفاده از روابط موجود، شرایط اولیه مودال را با توجه به شرایط اولیه داده شده به دست می
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  .کنیم تحلیل دینامیکی استفاده میب ـ براي تحلیل سازه به روش طیفی، از نتایج به دست آمده در 
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