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مقدمه و اصول کلی–فصل اول 

:انواع نیروهاي وارد بر سازه -1- 1

.آن به صورت تدریجی از صفر تا مقدار ماکزیمم استاعمالنیرویی که تابع زمان نیست و: کیاستاتینیروهاي 

.نیرویی است که تابع زمان است:نیروهاي دینامیکی

:تفاوت بین بارھای استاتیکی و دینامیکی-٢-١

نها مشخصه این است که این ت. یعنی بار در هر مدت زمانی میتواند به مقدار ماکزیمم برسد. در یک بارگذاري استاتیکی زمان عامل تعیین کننده اي نیست

.زیرا در این صورت بارگذاري دینامیکی و به صورت ضربه خواهیم داشت. مدت زمان بارگذاري نباید به صقر میل کند

ش یا افزایبار به چه مقداري رسیده است و میزان tیعنی می توان گفت که در زمان٬تابعی از زمان است مشخصادر یک بارگذاري دینامیکی بار ولی

. تغییرات فاحشی در بارگذاري داریم) در حد چند ثانیه(کوتاهمعمولاً در شروع بارگذاري دینامیکی در بازه زمانی . کاهش آن چقدر است

:انواع نیروھای دینامیکی -٣-١

ممکن است باري تناوبی )دبارهاي تناوبی جزء این دسته ان. (باشدماتینیرویی است که قابل بیان بر حسب توابع ریاضی مقد: معین. 1

بینهایت تبدیل با تناوبتوان آن را به یک تابع تناوبیاگر مقادیر آن در زمانهاي مختلف به صورت تابعی در دسترس باشد میولینباشد 

.کرد

چنین بارهایی را نیز میتوان به معمولاً.  چنین نیروهایی با توابع ریاضی قابل بیان نیستند فقط مقادیر آنها را در طی زمان میدانیم: معیننا. 2

.بار زلزله است٬مثال مشخصی از این نوع بارها ). وهاملسري فوریه و انتگرال د(یک بار معین تبدیل کرد 
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:انواع ارتعاشات -۴-١

.شودارتعاشی است که در طی آن بار دینامیکی همواره به سازه اعمال می:1ارتعاشات اجباري

.رتعاشی است که در حین آن سازه داراي بار دینامیکی نیستا:2ارتعاشات آزاد

و مثلاً اگر در جسم جابجایی ایجاد کنیم .چنین ارتعاشی غالباً حاصل باربرداري سریع از سازه خواهد بود و یا عبور بار دینامیکی از آن

.سپس رها کنیم مرتعش خواهد شد ولی در حین ارتعاش داراي بار دینامیکی نیست

بحث درجات آزادی-۵-١

). یعنی رابطۀ هندسی بین جابجایی موجود نیست(. است که در سازه وجود دارده آزادي تعداد تغییرمکانهاي مستقلیدرجیکلحالتدر 

.براي مطالعه دینامیکی یک سازه باید تمام تغییرمکانهاي مستقل آن را در طی زمان داشته باشیم

همانظور که مشاهده . دارد که داراي بینهایت درجۀ آزادي استمعمولاً بینهایت جرم مرتعش٬است سازه اي که متشکل از یک جرم پیوسته 

.میشود پیدا کردن بینهایت درجۀ آزادي کار غیر ممکن است پس نیاز به ساده سازي داریم

در گره هاي (طی زمان و دوران گره با پیدا کردن مکانهاي گره ها در) سازه استخوانی(در یک سازه متشکل از المانهاي قابی صفحه اي 

میرسد و ) 3×تعداد گره هاي آزاد(یعنی در یک قاب صلب درجه آزادي از بینهایت به . عملاً تغییر مکان تمام نقاط مشخص میشود) صلب

.استاین مدیون روابط تحـلیـل سازه ها 

زیرا . مخصوصاً اگر سختی سقف زیاد باشد٬ري ساده تر میشودمسأله قد٬تیر و ستون سه بعدي با دال داریمترکیبی ازوقتی در یک سازه

یعنی با داشتن یک . از طرفی تغییر مکان جانبی ستونها نسبت به هم نیز صفر خواهد بود. دوران ستونها نسبت به سقف صفر خواهد بود

تغییر مکان قائم بسیار کم کف در برابر نیروي پس با توجه به . تغییر مکان جانبی همۀ ستونهاي طبقه را خواهیم داشت٬تغییر مکان جانبی

.جانبی براي هر طبقه فقط یک درجه آزادي خواهیم داشت

١Forced Vibration
٢Free Vibration
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سازه در برابر بار دینامیکی ٣پاسخ-۶-١

عملاً با داشتن جابجایی قادر هستیم سرعت و شتاب را با مشتق گیري . سرعت نقاط و شتاب آنهاست٬پاسخ سازه شامل جابجایی نقاط 
.بیمبیا

بررسی امکان ساده سازی مدل دینامیکی-٧-١

براي بهتر شدن رفتار . و مدل جرم متمرکز براي آن خوب استغالب است در یک سازه که متشکل از تیر و ستون و دال است رفتار برشی 
.نباشداین مدل بهتر است قاب متناظر متقارن بوده و توزیع سختی یکنواختی داشته باشد و داراي رفتار خمشی 

:مواردي که کاربرد مدل جرم متمرکز نتایج خوبی ندارد
یعنی گره ها دوران پیدا می کنند و صفر گرفتن دوران ستونها.در این صورت رفتار قاب خمشی است: وجود دیوار برشی-الف

.مخصوصاً ستونهاي نزدیک دیوارها کار صحیحی نخواهد بود

.نتایج صحیحی در پی نخواهد داشتحالتی میانگین گیري از رفتار سازه در چنین: عدم تقارن سازه در پلان. ب

ولی . شوددر مدل جرم متمرکز فرض میکنیم که نیروي دینامیکی به مرکز جرم طبقه اعمال می: عدم انطباق مرکز جرم و مرکز سختی. ج

در این حالت اصطلاحاً گفته . استمرکز سختین محل اعمال آ، شودالعمل ستونها نسبت به کف اندازه گیري میعکسندوقتی برای

دوران حول (درجه آزادي در مرکز جرم داریم و یک درجه آزادي در مرکز سختی دودر اینجا ما . پیچدمیشود طبقه حول مرکز سختی می

.پس نتیجه ساده سازي چندان مطلوب نخواهد بود) محور قایم

٣Response
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٤میرایی- ٨-١

در آن آزادتوان فرض کرد که زمان ارتعاشنمی، ه را مرتعش کرده و فرضاً ارتعاش آن را آزاد میگذاریموقتی ساز، در یک حالت طبیعی

به . یعنی عواملی چه در داخل و چه در خارج سازه موجود هستند که جلوي ارتعاش را میگیرند و سازه قصد دارد که بایستد. بینهایت است

محاسبات دینامیکی چنین نشان میدهند که سازه باید تا بینهایت مرتعش باشد پس ر عین حال د.گویندمیطبیعی سازه میراییاین خاصیت

.که همان میرایی است، عاملی را در نظر نگرفته ایم

:عوامل مؤثر بر میرایی
خارجی سهم میرایی.هواي اطراف قاب باعث ایجاد اصطکاك جزئی است که همواره در خلاف جهت ارتعاش است: میرایی خارجی) 1

.بسیار اندك است
اصطکاك یا چسبندگی ذرات تشکیل دهنده سازه باعث ایجاد گرما می شود که نتیجه طبیعی آن اتلاف انرژي پتانسیل :اتلاف انرژي) 2

ف اتلااز میرایی حاصل از میرایی به صورت ٪90عملاً در یک سازه متعارف .به محیط اطراف استحرارت سازه و انتقال آن به صورت
.استانرژي

رایی اصطکاکی یم.در محل اتصال قطعات سازه به هم انرژي مستهلک می شود که ارتباط مستقیم با نوع اتصال دارد: میرایی اصطکاکی) 3
اتصال نیمه گیردار خاصیت جذب انرژي بالایی دارد ولی ممکن است نیمه گیردار بودن اتصالات باعث . تابع مستقیمی از نوع اتصال است

.شوددقتگیرداريحدپس باید در مورد.ایش تنشهاي داخلی شودافز
.که حاصل رفتار غیر خطی مصالح سازه است: میرایی پسماند) 4
.که حاصل اندرکنش سازه و خاك اطراف است: میرایی تشعشعی) 5

میرایی پسماند و بحث ضریب رفتار-٩-١

از طرفی تدابیري اندیشیده شود که سازه در این .دهیم سازه وارد مرحله غیر خطی شودبراي استفاده از میرایی به صورت پسماند باید اجازه 
یعنی از طرفی شرایط را طوري مهیا کنیم که تنش ها بیش از حد جاري شدن باشند و از طرف دیگر تمهیداتی براي .مرحله خراب نشود

.جلوگیري از تخریب سازه بیندیشیم
یعنی وقتی سازه تحت . کاهیم و براي تنش هاي کوچکتري سازه طراحی میشودوي زلزله را میعاملی است که با آن نیرRضریب

طوري انتخاب شود ضریب رفتارشوند در اینجا باید واقعی است تنش ها خیلی بیشتر از حد تناسب هستند و مصالح جاري میبارگذاري
.که مصالح منهدم نشوند

تمهیداتی که براي . غییرشکل هاي بزرگ است که ممکن است به تخریب کل سازه بینجامداز طرفی جاري شدن مصالح باعث ایجاد ت
.شکل پذیري معروف هستندطبینی می شود به ضوابجلوگیري از این تخریب پیش

.سازه داردرفتار پس ما در هر سازه اي که اجازه کاهش نیروي زلزله را نداریم و میزان کاهش نیروي زلزله رابطه مستقیم با نحوه پیش بینی 

٤Damping
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یعنی میرایی رابطه مستقیم با مشتق جابجایی یا سرعت ،توجه شود که میرایی زمانی خود را نشان میدهد که تغییرات جابجایی داشته باشیم
.دارد

انواع روش ھای تحلیل دینامیکی سازه ھا -١٠-١

قانون دوم نیوتون-الف
کار مجازي شامل نیروي اینرسیـ ب 
انرژيبقاياصل ـج

:قانون دوم نیوتون
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مدلهاي یک درجه آزادي–دومفصل 

(Single Degree Of Freedom) SDOF

ارتعاش آزاد بدون میرایی-١-٢

:تشکیل معادله دیفرانسیل حرکت
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:فنرھای معادل-٢-٢

را داشته باشیمmدر جرم Pدر اثرگزین کردن آن به جاي مجموعه فنرها همان تغییر مکانفنر معادل فنري است که با جای.
)(فنرهاي موازي- الف

.وقتی تغییر مکان همۀ فنرها یکسان است میگوییم فنرها موازي اند
.پس فنر معادل تحت تراز همۀ فنرهاست

)نیرو = یکسان (: فنرهاي سري - ب

رها سري اندفنوقتی نیروهاي همه فنرها یکسان است گوییم 

.پس سختی هر یک از فنرها بیشتر از سختی فنر معادل است
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ل مرکزکیز خوقتی که تیرارتجاعی روي فنر است و یا حالات دیگر تعریف سري یا موازي چندان صادق نیست و باید 
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با میراییSPOFحركت -٣-٢

0حرکتدلۀ دیفرانسیلامع kxxcxm 

: نوع هستنددومیراگرها به . حرکت واقعی داراي میرایی است

میراگر کلاسیک و میراگر غیر کلاسیک 

و در یک میرااگر ) xc(حرکت دارد سرعتباخطیتناسبدر یک میراگر کلاسیک  نیروي ایجاد شده از نوع میراگر که در خلاف جهت حرکت است 

.براساس آزمایش تعیین می شودC. رابطه می تواند خطی نباشدغیر کلاسیک

: حل معادلۀ دیفرانسیل 
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 )101 2121 tGGexss wt  )1

  tetxtxx
wxxG

xG
xx

xx  






















 )1
02

1 0t

٥Damping Ratio

m

c
k

kx
cx

xm 

k m

x1c

x
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گوینـد کـه نمـی    6نیست بلکه فقط زوال حرکت داریم این حالت را حالت میرایی حـدي متناوببدست می آید ، xاست جوابی که براي 1وقتی 

.تواند جوابی براي ارتعاش باشد














1
101

2*

)()(
12

**




 tw
z

tw eGeGx
)2

 tBtAex wt ** coshsinh   

وقتی  می نامیم و 7ناوب نیست بلکه فقط زوال حرکت داریم ، این حالت را میرایی زیادمتهم باز بدست می آید ،xاست ، جوابی که براي 1

*این نیز نمی تواند جوابی براي ارتعاش سازه باشد .فرکانس میرایی زیاد می گوییمرا .

)3

2

21

)(
2

)(
1

2
21

2

1)cossin(

)(

1,101

























DDD
wt

titit

titi

D

tBtAex

eGeGex
eGeGx

iiss

DD

DD

وقتی  را فرکانس میرایی کم Dاین حالت را میرایی کم می نامیم . تابعی متناوب است و جواب حاصل قابل قبول است xاست ، جواب 1>

. می نامیم

:اعمال شرایط اولیه


































  )cossin(

1
0

txtxxex
xB

xxA
xx

xx
t

DD
D

tD 

























)cossin(: خلاصه حل 

1

txtxxex DD
D

wt 








 






 0kxxcxm 

: از آزمایش شیوه عملی یافتن 

٦critical damping
٧over damping

1t Dt
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اطلاعات زیر ثبت شده است 

2

1

1

1

x
Tt

x
t

x
t D

را بیابیم می خواهیم

:کنیممیاز شکل دیگر جواب مساٌله استفاده 

2

1
2

1

2

)(
2

1

0

022

ln
2
1

1

)arctan()(

)cos(

2

x
xee

e
e

x
x

x
wxxxxxp

tex

D

D

t
tt

t

DD

D
t

























































: تأثیر زلزلھ در معادلھ دیفرانسیل حركت -۴-٢

تغییر مکان در حین زلزله است دواب بصورت مجموع قتغییر مکان هاي یک 

xqتغییر مکان ناشی از حرکت زمین . 1

اب قاز ارتعاش حاصلتغییر مکان محلی . 2

qxmkxxcxm  

qxmروي سازه همانند یک ارتعاش اجباري با نیروي تابع زمانبرزلزلهپس اثر  است.

: در معادلھ دیفرانسیل حركت وزناثر -۵-٢

تغییر محل تغییر می دهیم و به ا رامبدپس . جدید شروع می کند بداول محپایین می آید ، سپس ارتعاش خود را xstبه اندازه اثر وزن ابتدا در جرم 

. ستیک خواهد بودمبدا تغییر شکل الانسبت به یچابجایمقادیر بعد تمامین به ااز پس . لاستیک سیستم می بریم اشکل 

xxx st 

kxw

cte
k
wx

st

ts





m

k c

p

stx

x

x

W

تغییر مبدا مختصات 

kxFs 

xcFD 

xm 

qxm 
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pxkxcxm  Wpkxxcxm  

یسسینوو داراي بار با میراییSDOFارتعاش -۶-٢






m
c

c
ct

m
pxxx

tpkxxcxm

cr 2
sin2

sin

02

0









cp:         معادلات دفرانسیلی که داراي طرف ثانی هستند، یک جواب عمومی و یک جواب خصوصی دارند xxx 

:بلا محاسبه شده استحل عمومی که از معادله بدون طرف ثانی به دست می آید ق





































 














;

)2()1(
2

)2()1(
1

;cossin

1;)cossin(

2222

222

2

1

21

2

k
pG

k
pG

tGtGx

tBtAex

p

DDD
t

c





:قسمت دایم جواب را می توان به صورت زیر بازنویسی کرد

x دایم
 




















)
1

2arctan(

)2()1(
;)(sin

2

2
1222





 k

p

t



: حل عمومی
قسمت گذاري جواب 

: حل خصوصی
قسمت دایم جواب 
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جواب ت دایم قسمبررسی 

:ضریب بزرگنمایی می نامندرا جابجایی استاتیکیبهه جوابنمدانسبت 

  2
1

222 )2()1( 
 

k
pD


:اتفاق می افتد8فرکانس بارگذاري برابر فرکانس حرکت باشد پدیده تشدیددر صورتی که

 resres DD 0;
2
11 




: تشدید در زلزله 

.این محدوده دور باشدازکهبه نحوي طراحی شودسازه باید . داریمیغالبي محدوده ولیبر ساختمان در طی زلزله ثابت نیستند فرکانس هاي وارد

:حداکثر جواب

:نسبت میرایی خواهد شدزمانی که سازه داراي میرایی است، حداکثر ضریب بزرگنمایی تابعی از 

2max
2

12
1210



 

 D
d
dDحداکثر جواب

٨Resonance



دکتر حسین معزدینامیک سازه ها                                                                                  

15

:چند مفهوم لرزه اي

دور و خود را طوري تنظیم نمایـد کـه از تشـدید    دکه هوشمند باشبه گونه اي طراحی شودسازي :9کنترل نیمه فعال

.دباش

.زلزله به سازه اعمال شودمکملنیرویی در جهت :10ل فعالکنتر

.نکند به سازه اثر نیروکرد یعنیمستهلکنیرو را به سازه یا اجازه حرکت دادن با ابزار جذب انرژي :11جداسازي پی

٩SemiActive Control
١٠Active Control
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 1:بررسی کلی جواب در تشدید
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
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
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مرزي شرایطکلی جواب براي حل 
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

١١Base Isolation



دکتر حسین معزدینامیک سازه ها                                                                                  

17

:ارتعاش سیستم ھایي كھ تحت تاثٌیر بار غیر مشخص قرار دارند -٧-٢

ينیروي زلزله ، نیروي غیر شخصی است که هرچند رابطه 

ابع مخصوصی نداردمستقیم با جرم دارد ، با شتاب زمین ت

:میرایی دونبSDOFاثر ضربه بر -7-1- 2

ــربه ــود     ضــ ــی شــ ــال مــ ــازه اعمــ ــر ســ ــی بــ ــان کمــ ــه در زمــ ــت کــ ــی اســ ــبتاٌ بزرگــ ــروي نســ . نیــ

ttPxm: طبق دینامیک پایه   )( کهx به سـرعت  پس اثـر ضـر  . ضربه ایجاد می شود سرعتی است که پس از اعمال

:پس از ضربه حرکت آزاد داریم . تدادن به سیستم اس

t
m

ttpx
m

ttx

x
ttxtxxkxxm 





sin)(

)(
0

0cossin0
0

0

0
0 


















ttمنظور از  .منحنی ضربه استسطح زیر اخیر،در روابط )(

:داراي میرایی SDOFاثر ضربه بر سیستم -7-2- 2

m
k )(tp

ttp )(

t

ttp )(

t
m

)(tp
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te
m

ttpx
x

x
ttBtAexkxxcxm D

t

D
DD

t 


  sin)(

m
tp(t)

0
0);cossin(0

0

0
 

















)آثار ضربه هاترکیب(مل هادوانتگرال -8- 2

ایجاد شده استdربه خاطر ضربه دtجزیی از جابجایی که در لحظه ي 

)(sin)( )( 

    te

m
dpx D

t

D
اثر یک ضربه اعمال شده در 




 dtep
m

x D
twt

D

)(sin)(1 )(

0
 مجموع آثار ضربه ها

))(بخاطر نامشخص بودن(شودحلبه صورت عددي بایستی معروف است دوهاملانتگرالکه بهاخیر ال انتگر

:کار مجازي اصل -9- 2

.نیروهاي موجود ، برابر صفر هستند يکار کلیه،سازهبا قیودتغییر مکان مجازي کوچک همساز یکدر

، بدیهی است کنیممیرا به سیستم اعمال تغییر زاویه یا جز xرا دارد ، جز تغییر مکان خش یا چرxتغییر مکان در یک لحظه که سیستم

محلبدیهی است همواره در . که مجموع آنها برابر صفر است هریک از نیروها کاري انجام می دهند . یم ه ارا داشتیا xب با سمتنامقادیر نیروي 

xmFIMي هانیرومقادیر،مرکز جرم مرتعش ImI o
  ,. را داریم کهx وگذاري شوند یبایستی به نحوه شایسته اي محاسبه شده و جا .x

حولرا MIتوجه شود در روش نیوتن . برابر صفر استMIفقط براي جرم هاي متمرکز مقدار. مرکز جرم است اندورتغییر مکان مرکز جرم و 

.مرکز جرم قرار دادحولرا FIو MIدر روش نیوتن هم می توان و نداشتیمFIدورانیو در مساٌله ه می کردیم بمحاسدورانمرکز 

****)(سیلی است بصورت اعمال اصل کار مجازي ، معادله دیفرانحاصل tpkcm   شخصات سیستم که مقادیر ستاره دار تابعی از م

.مشهورندم یافته مختصات تعمیبهاست ، که


t

t

d
m

)(tp
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:مختصات تعمیم یافته و مختصات تغییر مکانی -10- 2

 مشخصه اي از سیستم است که همواره آنرا می دانیم .

بیان کنیم ، يمختصهرا با mات جرم اگر بخواهیم مختص

.مختصات تعمیم یافته گویندبه .کنیممی مختصات را تعین پارامتر تنها با یک 

توسط مختصهدویم ، در حالیکه این براي تعیین مختصات نیازمندپارامتردوه را تعیین کنیم بmمختصات جرم yو xاگر بخواهیم با مختصات ولی 

22يرابطه yx به ومستقل از هم نیستندx وyمختصات تغییر مکانی گویند .

m,c,k(t),p .و نیرو در مختصات تعمیم یافته معروفند ، سختیمیرایی،به جرم****

:روش انرژي براي تعیین معادله دیفرانسیل حرکت -11- 2

cteTP 

P:انرژي پتانسیل ذخیره شده در سیستم است.

T:انرژي جنبشی سیستم است.

maxmaxانرژي بقاياصل طبقبه بیان دیگر TP است.

22

2
1;

2
1 xmTkxP 

00
2
1

2
1 22   kxxmxxkxxmctekxxmTP 

انرژي پتانسیل سیستم محاسبه-12- 2

:سیل ذخیره شده در یک فنر را می توان با رابطه زیر ارائه کردانرژي پتان

2

0 2
1 kxkxdxP

x
 

.اشد ارتجاعی بتیریک خمش ازحاصلانرژي پتانسیل ممکن است 

  dx
GA
Vdx

EA
Ndx

EI
MP

222

222

y


x

m

x

مشتق گیري نسبت به زمان



دکتر حسین معزدینامیک سازه ها                                                                                  

20

: روش ریلی براي تعیین فرکانس طبیعی یک سیستم -13- 2

maxmaxدر این روش همواره از رابطه  PT  استفاده خواهد شد.

: ر تیارتعاش -13-1- 2

:به شکل زیر بیان کردايرابطهمعادله تغییر شکل تیر را بتوان با کنیممیفرض 

    tx sintx,u 

 x : شود تا بتوانیم فرکانس را بیابیم انتخاب که باید به دلخواه 12شکلیتابعی .

tsin:نمایدمینیتأمرا یان است ، حرکت رفت و برگشتیا هر تابع دیگري که فقط تابع زم .
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

 

  






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
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dxm
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2
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)(


.هاي مختلف بدست می آیدهاي مختلف، با فرض 

را چـون تیـر  مـی آیـد   بدستيبیشترتیر قایل می شویم پس محدودیت براي فرض چون با. خواهد بوددقیقحلنزدیک به کوچکترین 

.یمگرفته ادر نظرسخت تر

جوابی که از ترین فرکانس ارتعاش سیستم است و کوچکترین اصلی مربوط به غالبفاده شود ، آزادي استدرجه nبراي سازه هاي ریلیاگر از روش 

)است چنیندر مورد تیر ( اصلی خواهد بود ترین به ریلی بدست می آید ، نزدیک

:مورد بررسی قرار می گیردخاص در ادامه دو حالت 

١٢shape function

dx .1EIm

x

),( txu
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txu.در نظر می گیریم ثقلیهاي بارصورت تغییر شکل در اثر را به:حالت اول sin)(

:نیروهاي خارجی برابر انرژي پتانسیل ذخیره شده در سیستم است ، پستیر کار در یک

:محاسبه استقابل کار نیروهاي خارجی انرژي پتانسیل تیر از 


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جرم هاي متمرکز : حالت دوم-2-13-2
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

wtxu:ترکیب جرم متمرکز و جرم گسترده : حالت سوم-2-13-3 sin)(

 است اثر بارهاي ثقلیشکل تیر در

m.dx

y1 y2

m1 m2

y1
y2

M1 M2

شکل تیر در اثر بارهاي ثقلی
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شخص مغیر در اثر بارSDOFجواب

ندارد با بینهایت کردن آن جواب را بدست می آوریممتناوبهايو غیر شخص 
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مقایسـه شـده و از تشـدید    داردتا بـا فرکـانس زلزلـه   معروف است و عمدتاً براي یافتن فرکانس سازه کاربردFrequency Domainاین روش به نام 

.بحث کاربرد کمتري دارداین.شودجلوگیري 

T
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سازه هامدل چند درجه آزاد:وم فصل س

: یاب برشقمدل -3-1

نامیده13حاصل یک سیستم با چند درجه آزاديمدل . ا می توان به صورت زیر نمایش دادشده یک قاب ريرض صلب بودن طبقات، مدل ساده سازفبا 

.می شود

: تأثیر درجات آزادي در شکل معادلات تعادل -3-2

xو :درجات آزاديx1 وx2 :درجات آزادي

حاصـل از  لیانس ـفرمعـادلات دی شکللیو.دهندبدستجواب یکسانی را بایستی در نظر گرفت که همگی را آزادي تابه بینهایت طریق می توان درج

.متفاوت خواهد بوداین فرضیات

.مذبور قرار دهیمهاي گرفته ایم، باید جرمهاي معادلی را در محلدر نظرغیر از نقاطی باشد که درجه آزاديمحلیمتمرکز در اگر جرم

درجه آزاديدوتشکیل معادلات دیفرانسیل سیستم هاي -3-3

١٣Multi Degree of Freedom

ساده سازي

لبص )(tp

2x1x

)(tp

1x

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:تعادل سیستم دو درجه آزادي را می توان نوشتدلات اکمک دو تعریف زیر معه ب

kij : ي نیروي لازم در نقطهi طه جایی واحد در نقجهت ایجادj )نقاط بسته شده انديبقیه(

mij :وي لازم در نقطۀ نیرi جهت ایجاد شتاب واحد در نقطهj )تعریف مطابق قانون دوم نیوتن استاین . )نقاط بسته شده انديقیهب.
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
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
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:ت کلی درحالدرجه آزاديندچسیستم هاي ت رکحمعادلات -3-4

) به کمک تعریف ارائه شده در بخش قبلی(ی دهیممسختی را تشکیل و ماتریسکنیممیي را تعیین دزاآابتدا درجات 

ifر گره دي مقاومیرونi د نقاط می باشحرکتدر برابر.   ii xkf ][

: تفاوت می توان سازه را آنالیز دینامیکی نمود مپنج روش با 

)جرم را طبق تعریف تشکیل دهیمماتریس سختی و ماتریس( کلی حالت.1

جرمماتریسساده سازي .2

بسته به درجۀ آزادي مربـوط بـه حرکـت    وافقط جرم وایم را صفر می گیریمقو حرکت رانیدووابسته به درجات آزادي اینرسینیروهاي روشدر این

.جانبی را در نظر می گیریم

,...., 21 mmجرم طبقات هستند
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سختی ستریماراکم کردن متجرم و ماتریسسازي ساده )4و3
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11Kنقاط ثابت نیستندسایردر اینجا( 1واحد در نقطۀ جابه جاییجهت 1داد امتیروي لازم در ن(

).می گیریمرادر نظر فقط درجات آزادي مهم( یبرشي سازه فرض) 5

2x

1x
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14یکتراکم استاتی-3-5
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.را پیداکرده و عملکرد نماییمسختی اصلاح شده بهتر است ماتریس نرمیماتریس گاهاً براي یافتن 

١٤Static Condensation
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یحرکت سازه هاي برش-3-6

تشکیل معادله دیفرانسیل حرکت اجباري قاب برشی-3-6-1

)()( 121111 tpxxkxm 

)()()( 232221122 tpxxkxxkxm 
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:بردار فرکانس -یرشباب قآزادحرکت-3-6-2

       0 xkxm 

دیفرانسیلهجواب معادل     )sin(   tax

جایگذاري :        0)sin()sin(2   taktam

       02  amk 
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:پیدا می شودتاnپس این معادله 
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