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.I درس ديناميك سازه هااصلي از مطالعه هدف

 پايه، مفاهيم با دانشجويان آشنايي

 سازه اي ديناميك روش هاي و تئوري ها

 آناليز انجام و يادگيري همچنين .است

 و ديناميكي بارگذاري اثر تحت سازه ها

 جابجايي و سرعت مانند( اوليه شرايط

.)اوليه
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.IIامفاهيم و تعاريف كلي در ديناميك سازه ه

 بار بنابراين .دمي كن تغيير زمان با كه كرد تعريف عاملي عنوان به ساده طور به مي توان را ديناميك واژه :ديناميك

 بار مقابل در ازهس پاسخ ترتيب اين به .كند تغيير زمان با آن موقعيت يا و راستا مقدار، كه است باري ديناميكي

  .است ديناميكي يا زماني متغير صورت به نيز شده ايجاد تنش هاي يا و تغييرمكان ها مثلا ديناميكي،

  جار،انف از ناشي امواج اثر دريايي، امواج از ناشي نيروهاي زلزله، باد، : ديناميكي بارگذاري هاي از نمونه هايي

   . ... و متحرك بارهاي اثر در پل ها ارتعاش

:ارتعاش ها به دو دسته تقسيم مي شوند

ارتعاش تحت اثر نيرو: )Forced Vibration(ارتعاش اجباري  -1      

.شرايط اوليهارتعاش تحت : )Free Vibration(آزاد ارتعاش  -2      

.ي آيداگر سازه اي تحت اثر بار ديناميكي قرار گيرد از حال سكون خارج شده و به ارتعاش در م: ارتعاش

.  اشنددر ديناميك سازه ها منظور از شرايط اوليه، جابجايي و سرعت اوليه مي ب
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.IIامفاهيم و تعاريف كلي در ديناميك سازه ه

  كه هايينيرو .هستند ديناميكي نيروهاي اثر تحت )ابنيه( سازه ها اكثر عمران مهندسي رشته در

  به فوق تغييرات نرخ البته .مي كنند تغيير زمان با آن ها اثر نقطه احتمالا و جهت ،)شدت( مقدار

.مي آيد وجود به سازه در است ديناميكي رفتار اصلي مشخصه كه ارتعاش پديده كه است حدي
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.IIIمثال هايي از سازه هاي عمراني و بارگذاري ديناميكي

سدها انواع

 و جهيزاتت ارتعاش ،)آب و خاك سازه، اندركنش پديده( هيدروديناميكي نيروهاي زلزله،  :از ناشي ديناميكي بار

-Kerr damنيروگاه  ماشين هاي Montana USA

(http://en.wikipedia.org/wiki/Kerr_Dam)
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.IIIمثال هايي از سازه هاي عمراني و بارگذاري ديناميكي
پل ها انواع

.رودخانه جريان و ضربه باد، نقليه، وسايل ترمز ترافيك، زلزله،  :از ناشي ديناميكي بار

Golden Gate Bridge - San Francisco, California , USA

(http://en.wikipedia.org/wiki/Golden_Gate_Bridge)
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.IIIمثال هايي از سازه هاي عمراني و بارگذاري ديناميكي

سيلوها انواع

  ،)Emptying معادل فرانسوي كلمه ويدانژ Vidange( شده ذخيره مواد سريع تخليه  :از ناشي ديناميكي بار

.تسمه ها حركت و زلزله
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.IIIمثال هايي از سازه هاي عمراني و بارگذاري ديناميكي

آب برج انواع

.باد و هيدروديناميك زلزله،  :از ناشي ديناميكي بار
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.IIIمثال هايي از سازه هاي عمراني و بارگذاري ديناميكي

بادي توربين انواع

.باد و زلزله  :از ناشي ديناميكي بار

Nysted Wind Farm (www.nystedwindfarm.com)
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.IIIمثال هايي از سازه هاي عمراني و بارگذاري ديناميكي

موج شكن و اسكله انواع

.باد و دريايي جريان هاي كشتي ها، برخورد زلزله، دريا، امواج  :از ناشي ديناميكي بار
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.IIIمثال هايي از سازه هاي عمراني و بارگذاري ديناميكي

.خنك كننده برج هاي و دودكش دكل، انواع

.باد و زلزله  :از ناشي ديناميكي بار
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.IIIمثال هايي از سازه هاي عمراني و بارگذاري ديناميكي

پناه گاه ها و )استحكامات( زيرزميني سازه هاي انواع

.زلزله و مستقيم برخورد انفجار،  :از ناشي ديناميكي بار
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.IIIمثال هايي از سازه هاي عمراني و بارگذاري ديناميكي
هسته اي تاسيسات انواع

.هواپيما برخورد و زلزله هسته اي، انفجار  :از ناشي ديناميكي بار

Bellefonte Nuclear Generating Station, Alabama , USA

(http://en.wikipedia.org/wiki/Bellefonte_Nuclear_Power_Plant)
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.IIIمثال هايي از سازه هاي عمراني و بارگذاري ديناميكي

ورزشگاه ها انواع

.تماشاچيان تشويق و زلزله  :از ناشي ديناميكي بار

Maracanã Stadium, Rio de Janeiro, Brazil 

(http://en.wikipedia.org/wiki/Maracana_stadium)
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.IIIمثال هايي از سازه هاي عمراني و بارگذاري ديناميكي

انتقال براي لوله خطوط انواع

.)قوچ ضربه( سيال عبور و زلزله  :از ناشي ديناميكي بار
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.IIIمثال هايي از سازه هاي عمراني و بارگذاري ديناميكي

مرتبه بلند ساختمان هاي انواع

 و جارانف باد، زلزله،  :از ناشي ديناميكي بار

تروريستي حملات
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.IIIمثال هايي از سازه هاي عمراني و بارگذاري ديناميكي
تونل ها انواع

.زلزله و )قطار( سنگين نقليه وسايل عبور  :از ناشي ديناميكي بار
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:DOF( آزادي درجه Degree of Freedom(:

 وقعيتم تعيين براي مكان تغيير مستقل مولفه هاي تعداد

 رد .مي باشد آن ها اوليه  موقعيت به نسبت جرم ها تمامي

 مشخص براي نياز مورد پارامترهاي آزادي، درجه واقع

 تعداد چه هر كه است طبيعي .است سازه رفتار كردن

 رنظ در را بيشتري آزادي درجات تعداد و متمركز جرم هاي

   .شد خواهيم نزديكتر سازه واقعي رفتار به بگيريم،

.IV مدل سازي در ديناميك سازه ها و درجات آزادي)DOF: Degree of Freedom( 

 است اديآز درجه بي نهايت داراي پيوسته سيستم يك كلي حالت در

  درجه هاي تعداد مي توان مناسب تحليلي مدل يك انتخاب با اما

   .داد كاهش درجه يك حتي گاهي و محدود تعدادي به را آزادي



Introduction to Dynamic of Structures

19

.IV مدل سازي در ديناميك سازه ها و درجات آزادي)DOF: Degree of Freedom( 

Distributed( پيوسته مدل هاي -1 or Continues Parameters(: مجزا صورت به سازه از بخش هر 

  بالاي حجم دليل به روش اين .مي شود مدل گسترده صورت به قسمت هر جرم و شده گرفته نظر در

 .دارد تحقيقاتي جنبه فقط و ندارد زيادي كاربرد عمليات،

  رانسيلديف معادله يك نقطه هر براي .مي باشد سازه ها گسترده جرم سازه ها، ديناميك در اصلي مسئله

 روش  هس ديفرانسيل معادله بينهايت حل از اجتناب براي .مي شود گرفته نظر در دوم مرتبه خطي

  :است شده پيشنهاد ساده سازي
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.IV مدل سازي در ديناميك سازه ها و درجات آزادي)DOF: Degree of Freedom( 

Lumped( متمركز جرم روش -2 Mass(: مي گردد فرض متمركز صورت به نقاط برخي در را سازه جرم.  

x

u

)(tP

m

ODE: Ordinary Differential Equation

)(tPkuum =+��
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.IV مدل سازي در ديناميك سازه ها و درجات آزادي)DOF: Degree of Freedom( 

Generalized( تعميم يافته مختصات روش -3 Coordinates(:

 سازه ارتعاش و كرده رها خود حال به را جرم روش اين در

 رحداكث تعداد به روش اين در مي توانيم .مي زنيم حدس را

 نظر در آزادي درجه سازه، محتمل يا ممكن جابجايي هاي

   .مي گيريم

.اشندمي ب هم از مستقل كه       و    تعميم يافته مختصات

.ندمي باش هم به وابسطه كه     و                 كارتزين مختصات
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.Vيتفاوت آناليزهاي استاتيكي و ديناميك

 مسائل در .تاس ديناميكي مسائل بودن زمان با متغير توجه، قابل تفاوت اولين :زمان با متغير -1

 زمان اب داخلي نيروهاي و مكان ها تغيير شامل سازه پاسخ هاي نتيجه در و بارگذاري ديناميكي

 ثابت پاسخ يك به اننمي تو استاتيكي آناليز خلاف بر ديناميكي آناليز در بنابراين .مي كنند تغيير

 تيجهن در .آورد دست به متفاوت لحظه هاي در و زمان طي در بايد را پاسخ بلكه يافت؛ دست

      .)زماني تاريخچه يزآنال( است استاتيكي آناليز از پيچيده تر و وقت گيرتر بسيار ديناميكي آناليز

:است زير موارد در ديناميكي و استاتيكي آناليزهاي عمده تفاوت

Time( زمان با متغير -1 Varying(

)Damping( ميرايي -2

Inertial( تعادل معادلات در اينرسي نيروهاي شدن وارد -3 Force(
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 سازه ديناميك مساله هاي در كه نيز ديگري پديده :ميرايي -2

 انرژي از بخشي .مي شود خوانده ميرايي مي كند دخالت

 كه مليعا .مي گردد اتلاف سازه ها در ميرايي وسيله به حركتي

 را  شودمي سيستم يك آزاد ارتعاش تدريجي استهلاك باعث

   .مي نامند ميرايي

time

x

آزمايشگاهي نمونه

x

time

)ايده آل( رياضي مدل

عاملي كه باعث استهلاك  . اين دو نمودار نشان دهنده عدم وجود يك عامل در محاسبات است

.  اين عامل ميرايي نام دارد. انرژي و حركت مي شود

.Vيتفاوت آناليزهاي استاتيكي و ديناميك
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:مي شود ميرايي ايجاد باعث سازه ها در عامل چهار

  فضاي خارجي عوامل اثر از ناشي :خارجي ميرايي -الف

  .است هوا مانند سازه اطراف

 اينكه و سازه دهنده تشكيل مواد خصوصيات علت به :داخلي ميرايي  -ب

 بنابراين بلغزند؛ هم روي مي خواهند حركت در دهنده تشكيل ذرات

 انرژي به يلپتانس انرژي تبديل باعث اصطكاك اين .مي شود توليد اصطكاك

 .ي دهدم تشكيل داخلي نوع از ميرايي را ميرايي اعظم قسمت .است حرارتي

  مانند . شودمي گفته نيز كولومبي يا اصطكاكي ميرايي ميرايي، نوع اين به

 و تنب در مويي ترك هاي شدن بسته و باز فولادي، اتصالات در اصطكاك

  .)جداساز ديوارهاي مانند( سازه اي غير و سازه اي عناصر ميان اصطكاك

لپتانسي انرژي

اتلاف انرژي

انرژي حرارتي

وابه دليل اصطكاك ناشي از ه

مولكول هاي به هم پيوسته سازه  

.Vيتفاوت آناليزهاي استاتيكي و ديناميك
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 شود هگرفت كار به سازه در )اتصالات نواحي در خصوص به( سخت تر قطعات چه هر :سازه اي ميرايي -ج

 .است كم تر ميرايي

I II

.است ربيشت شده مهاربندي قاب از خمشي قاب ميرايي

III IV

اتصال نيمه گيرداراتصال گيردار

  قاب از گيردار نيمه اتصال با خمشي قاب ميرايي

.است بيشتر گيردار اتصال با خمشي

.Vيتفاوت آناليزهاي استاتيكي و ديناميك
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 زهسا به شده وارد انرژي سازه برگشتي و رفت حركات اثر در :)Hysteresis( هيسترسيس يا پسماند ميرايي -د

 .شوند غيرخطي ناحيه وارد مصالح و باشد برگشتي و رفت نيرو كه آن بر مشروط .مي شود ميرا
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Analytical

Experimental

oحنيمن را برگشتي و رفت بارگذاري در جابجايي نيرو نمودار 
.مي نامند هيسترسيس

oظرفيت معرف هيسترسيس منحني در شده محصور مساحت  
 دباش بيشتر مساحت چه هر .است استهلاك جهت انرژي جذب
.است بيشتر پسماند ميرايي

oاست شدن جاري زمان و سختي دهنده نشان منحني ها اين.

oدهنده، تشكيل مواد سازه اي، سيستم :منحني ها اين بر موثر عوامل 
.است ميرايي اثر و )Configuration( اتصالات نوع

oپينچينگ اثر دليل به عمل در معمولا )Pinching( نتايج 
 يجادا دليل به آن و است؛ متفاوت قدري تئوري با آزمايشگاهي

 ستهب و باز پيچ ها، اصطكاكي اتصلات در لغزش جوش، در ترك
 بتن و آرماتور بين كامل پيوستگي عدم و بتن در ترك شدن

.مي باشند

.Vيتفاوت آناليزهاي استاتيكي و ديناميك
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 ايج به محاسباتي روابط در عمل در .است شده اشاره ميرايي چهار از متشكل دارد وجود سازه ها در كه ميرايي

 به را )يفرض ميراگر( ميرايي از ناشي مجازي نيروي يك .مي شود استفاده معادل ميرايي يك از ميرايي چهار اين

    .شوند منطبق آزمايشگاهي نتايج با تئوري نتايج از ناشي نمودارهاي تا مي كنيم؛ وارد سازه

xCfD �=

 راييمي را آن كه است سرعت از تابعي فرضي ميراگر نيرويي

  صطكاكا و بوده اصطكاك از تابعي ميرايي زيرا .گويند كلاسيك

.مي باشد سرعت از تابعي نيز

Df:اييمير نيرويي

C:آيدمي دست به آزمايشگاهي نتايج از كه ميراگر ثابت . 

.است سرعت واحد بر تقسيم نيرو برابر C واحد

x�:سازه جرم در شده ايجاد سرعت

.Vيتفاوت آناليزهاي استاتيكي و ديناميك
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 به طهوابس تغييرمكان ها كه آن جا از ديناميكي مسائل در :تعادل معادلات در اينرسي نيروهاي شدن وارد -3

 يجادا اينرسي نيروهاي شتاب با مقابله براي .مي گردد سازه در سرعت و شتاب ايجاد سبب هستند زمان

  روهايني با بايد بلكه )بارگذاري از ناشي( خارجي نيروهاي با بايد تنها نه سازه داخلي نيروهاي .مي شوند

  .باشد تعادل در نيز سرعت از ناشي ميرايي نيروي و شتاب از ناشي اينرسي

 سازه ها ديناميك مسائل تمايز وجه مهمترين مي كنند مقاومت سازه شتاب هاي مقابل در كه اينرسي نيروهاي

  .مي باشد

.Vيتفاوت آناليزهاي استاتيكي و ديناميك

  لنگر .دارد قرار P استاتيكي بار اثر تحت زير شكل در شده داده نشان تير

  بستگي هشد اعمال بار به مستقيم طور به آن شكل تغيير و برش داخلي،

.كرد محاسبه نيروها تعادل اصول از استفاده با را آن مي توان و دارد

P
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 كه يشتاب هاي به تير مكان تغيير شود؛ وارد ديناميكي صورت به P(t) بار زير شكل مطابق اگر ديگر طرف از

  لنگر حالت اين در .داشت خواهد بستگي است ها  شتاب خود مقابل در مقاوم اينرسي نيروهاي كننده ايجاد

  از ناشي سياينر نيروي با بايد بلكه باشند شده وارد خارجي نيروهاي با تعادل در بايد تنها نه برش و داخلي

  .باشد تعادل در نيز تير شتاب هاي

)(tP

.Vيتفاوت آناليزهاي استاتيكي و ديناميك

 ممعلو كاملا آن ويژگي هاي و رفتار مقدار، كه است بارگذاري

  در .كرد معرفي رياضي رابطه يك با را آن بتوان اينكه يا و باشد

  خصمش كاملا زمان به نسبت بار تغييرات بارگذاري نوع اين

 طهراب از كه نيرويي يا و چرخان صفحه يك حركت مانند است

      :مي آيد دست به زير
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.VIانواع بارگذاري ها

)sin()( 0 tPtP ω=

:وندبارگذاري ها به دو دسته تقسيم مي ش
.ستبارگذاريي كه در طول زمان ثابت ا: استاتيكي -1

.  بارگذاريي كه تابع زمان است: ديناميكي -2

چرخان صفحه حركت

:ي شوندم تقسيم دسته دو به ديناميكي بارگذاري

معين يا قطعي ديناميكي بارگذاري -1      

Prescribed (Deterministic) Dynamic Loading
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:امعينن يا تصادفي ديناميكي بارگذاري -2

 نسبت بار تغييرات بارگذاري نوع اين در .كرد تعيين رياضي روابط با را آن ها نمي توان كه هستند نيروهايي

 و باد رويني زلزله، نيروي مانند .مي شود بيان احتمالاتي و آماري صورت به و نبوده مشخص كاملا زمان به

  عددي روش هاي حالت اين در كه كرد تعيين را آن ها تقريبي صورت به مي توان البته .دريا امواج اثر يا

.مي شوند مطرح

Random Dynamic Loading

[sec]−time

][gacc −

El-Centro زلزله شتاب نگاشت

.VIانواع بارگذاري ها
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:مي شوند تقسيم دسته دو به معين بارگذاري

  اويمس زماني فواصل در كه هستند نيروهايي :تناوبي بارهاي -1      

  نيروهاي مانند مي شوند تكرار مشخص )پريود يا تناوب زمان(

 جرم ثرا به مي توان نمونه طور به .كسينوسي يا و سينوسي هارمونيك

  فشار از ناشي بارگذاري يا و چرخان ماشين يك در مركز از خارج

.كرد ارهاش كشتي يك ملخ پره هاي توسط آمده وجود به هيدرواستاتيك

 با  توانمي اغلب كه دارند پيچيده اي شكل هاي تناوبي بارهاي از بعضي 

  را ارهاب نوع اين اثر تحت سازه پاسخ هاي تحليلي، روش هاي از استفاده

  تصور به آن ها نوشتن و فوريه سري از استفاده با( آورد دست به

  .)هارمونيكي بارهاي از مجموعه اي

T T

t

P
)sin()( 0 tPtP ω=

T T

t

P

.VIIانواع بارگذاري  معين
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  مانند دنباش تناوبي كه نيرويي :غيرتناوبي بارهاي -2      

tePtP −= 0)(

t

P

:هستند دسته دو شامل غيرتناوبي بارهاي

(aجارانف امواج از ناشي بار مانند :ضربه اي مدت كوتاه بار  

 را آن ها مي توان خاصي و ساده روش هاي كمك به كه

.كرد آناليز

(bهايروش از استفاده با كه باد بار مانند :مدت بلند بار   

  را آن ها مي توان عددي روش هاي يا و ديناميكي تحليلي

  .كرد آناليز

t

P

t

P

.VIIانواع بارگذاري  معين
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.VIIIانواع روش هاي آناليز ديناميكي سازه ها

 سازه خ هايپاس محاسبه براي كلي روش دو ديناميكي بارگذاري انواع براي كلي بندي تقسيم براساس

.دارد وجود ديناميكي بارگذاري اثر تحت

Deterministic( قطعي روش -1 Approach(: يديناميك بار تحت سازه اي سيستم هر پاسخ آناليز  

.مي ناميم قطعي آناليز را معين

 نابراينب .مي شود بيان سازه تغييرمكان هاي برحسب ديناميكي بارگذاري نوع هر پاسخ كلي طور به

 ساير .مي آيد دست به بارگذاري هر از ناشي تغييرمكان زماني تاريخچه قطعي، آناليز روش براساس

 كمك به و آناليز دوم مرحله در معمولا ... و داخلي نيروهاي و كرنش ها تنش ها، مانند سازه مشخصات

.مي شوند محاسبه آمده اند دست به قبل مرحله در كه تغييرمكان هايي
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Nondeterministic( غيرقطعي روش -2 Approach(: بار تحت سازه اي سيستم هر پاسخ آناليز  

.مي ناميم غيرقطعي آناليز را تصادفي ديناميكي

  ادفيتص بارگذاري يك از ناشي كه تغييرمكان هايي مورد در آماري اطلاعات غيرقطعي، آناليز انجام با

  سازه صاتمشخ ساير و نمي شود تعيين تغييرمكان ها زماني تاريخچه روش، اين در .مي آيد دست به است

 با تقيممس طور به تغييرمكان ها نتايج از استفاده جاي به ... و داخلي نيروهاي و كرنش ها تنش ها، مانند

  .مي شوند محاسبه غيرقطعي نوع از مستقل آناليز از استفاده

.VIIIانواع روش هاي آناليز ديناميكي سازه ها
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.IXتروش هاي آناليز ديناميكي سازه ها براي تشكيل معادلات حرك:

:حركت معادلات تشكيل براي سازه ها ديناميكي آناليز روش هاي

Newton’s( نيوتن دوم قانون از استفاده -1 Second Law(  

Principle( مجازي كار اصل -2 of Virtual Work(

Energy( انرژي براساس روش هاي -3 Based Methods(

  ديناميكي بار راث تحت سازه مكان تغيير زماني تاريخچه محاسبه سازه، قطعي ديناميكي آناليز از اصلي هدف

  .است وارده

Equations( حركت معادلات of Motion( : ايمكان ه تغيير دهنده نشان كه رياضي روابطي از عبارتند  

  تدس به زمان از تابعي صورت به را سازه پاسخ حركت، معادلات اين حل .مي باشند سازه ديناميكي

  .مي دهد
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  نيوتن دوم قانون از استفاده -1

Newton’s Second Law

  ندمي ك ايجاد اينرسي نيروي يك جسم هر :دالامبر اصل

  يزن شتاب مقابل در و بوده آن شتاب با متناسب كه

 جهت خلاف در همواره اينرسي نيروي( .مي كند مقاومت

  )است شتاب

m

)(tx��

اينرسي نيروي :
If

xmfI ��=

 سمج هر حركت اندازه تغييرات ميزان :نيوتن دوم قانون

.جسم آن وارد نيروي با است برابر

dt

tdx
v

)(=
÷
ّ

ِ
ç
è

=و
dt

txd
m

dt

d
tf

)(
)(

rr

)(

)(

tx

tf
r

r
وارده نيروهاي برآيند بردار :

جرم موقعيت بردار :

.IXتروش هاي آناليز ديناميكي سازه ها براي تشكيل معادلات حرك:
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  نيوتن دوم قانون از استفاده -1

m
)(tp

)(tx

Ifxm

xmf

=

ه=
��

  ننيوت دوم قانون :��

ابشت برابر در مقاوم اينرسي نيروي :
00 ق−=ق= هه Fxmf I

��

)()()(
2

2

tx
dt

xd
xtx

dt

dx
xtxx ������ =ق==ق==

.دنمي كن تغييري و است ثابت جرم كه كرد فرض مي توان سازه ها ديناميك در مطرح مسائل اغلب در

xmf
dt

xd
mf

dt

dm
dt

dx
m

dt

d
f

ق=ق=��

=

÷
ّ

ِ
ç
è

=و
هه

ه
2

2

0

 در زير ورتص به را آن مي توان كه است شتاب در جرم ضرب حاصل با برابر نيرو آشناي، بيان فوق عبارت

گرفت نظر

.IXتروش هاي آناليز ديناميكي سازه ها براي تشكيل معادلات حرك:
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m
)(tp

)(tx

:مي باشد زير نيروهاي برآيند f نيروي مقابل رابطه در

(aمكان ييرتغ برابر در مقاوم الاستيك غير يا الاستيك نيروي.

(bسرعت برابر در مقاوم ميرايي نيروي

(c00  خارجي مستقل بارگذاري نوع هر −=ق= هه Fxmf I
��

  اين در اينبنابر .است تعادل حالت در لحظه هر در سيستم اينرسي، نيروي نمودن لحاظ با كه مي شود ملاحظه

  ينرسيا نيروي كردن منظور با متحرك، جسم آزاد پيكره نمودار رسم با حركت معادلات استخراج براي روش

 قرار رصف مساوي )مي باشد نيز اينرسي نيروي شامل( سازه بر موثر نيروهاي مجموع حركت، جهت خلاف در

 .مي شود داده

  نيوتن دوم قانون از استفاده -1

.IXتروش هاي آناليز ديناميكي سازه ها براي تشكيل معادلات حرك:
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)()()(
2

2

t
dt

d
t

dt

d
t θθθθθθθθ ������ =ق==ق==

Im

m

MI

IM

=

ه=
θ

θ
��

  ننيوت دوم قانون :��

حركتي اينرسي لنگر :
00 ق−=ق= هه mm FIM θ�� mI: جرمي اينرسي ممان

θ��: زاويه اي شتاب

  جاي به دوران حال در صلب اجسام مورد در نيوتن دوم قانون

مي شود استفاده لنگر تعادل معادله از نيرو تعادل معادله

  نيوتن دوم قانون از استفاده -1

.IXتروش هاي آناليز ديناميكي سازه ها براي تشكيل معادلات حرك:
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inertiaofmomentmassdmrI == ٍ
2

• Generalizing for any axis AA’ 
and a parallel centroidal axis,

2mdII GAA +=′

• For the axis CC’ which is 
perpendicular to the plate,

BBAACC III ′′′ +=

Mass Moment of Inertia
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Mass Moment of Inertia
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:مجازي كار اصل از استفاده -2

 عادلت حال در نيروها، از مجموعه اي اثر تحت كه سيستمي به اگر

 نظر از كه شود اعمال كوچكي مجازي مكان تغيير است،

 و كرده اعاقن را مرزي شرايط يعني ( باشد قبول قابل سينماتيكي

 كليه وسطت شده انجام كار كل )نبرد بين از را سيستم پيوستگي

 كار نبود صفر اصل اين طبق .بود خواهد صفر با برابر نيروها

 عبارت يك كوچك مجازي مكان تغيير يك طي در شده انجام

.مي كند فراهم سيستم تعادل بيان براي معادل

.است صفر با برابر كوچك، مجازي مكان تغيير يك علت به سازه بر وارد نيروهاي كليه كار :استاتيك در

.است صفر با برابر كوچك، مجازي مكان تغيير يك علت به )اينرسي نيروي شامل( سازه بر وارد نيروهاي كليه كار :ديناميك در

Principle of Virtual Work

.IXتروش هاي آناليز ديناميكي سازه ها براي تشكيل معادلات حرك:
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مجازي كار اصل از استفاده -2

:مي باشد زير مراحل شامل حركت معادلات آوردن دست به ديناميكي سيستم يك در

(aسيستم جرم هاي بر وارد نيروهاي تمامي ابتدا )مبردالا اصل طبق بر اينرسي نيروهاي شامل(  

.مي گردد تعيين

(bمي شود فرض مناسب مجازي مكان تغيير يك سيستم، آزادي درجه هر در.

(cمي آيد دست به حركت معادلات صفر، با برابر شده انجام كار كل دادن قرار مساوي با. 

 ؛زد جمع جبري طور به را آن ها مي توان كه است مجازي كار جملات بودن اسكالر روش اين عمده مزاياي از

  .مي شوند جمع برداري شكل به فقط و بوده برداري سازه بر وارد نيروهاي كه است حالي در اين

.IXتروش هاي آناليز ديناميكي سازه ها براي تشكيل معادلات حرك:
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انرژي براساس روش هاي -3
Energy Based Methods

 انرژي بقاي اصل از استفاده حركت، معادلات آوردن دست به روش هاي از يكي

 است ثابت همواره پتانسيل انرژي و جنبشي انرژي مجموع اصل، اين طبق .است

P                        .)دارد كاربرد مكانيك رشته در بيشتر روش اين( + T = cte  

Principle( هاميلتون اصل of Hamilton(: معادلات استخراج براي انرژي براساس روش هاي از يكي  

  .مي شود استفاده انرژي تغييرات از آن در كه است هاميلتون اصل از استفاده حركت،

  يافته انجام كار اتتغيير اضافه به پتانسيل و جنبشي انرژي تغييرات كه مي كند بيان هاميلتون اصل

1t2t  .باشد صفر با برابر      تا    زماني بازه هر طي در بايد پايستار غير نيروهاي توسط

.IXتروش هاي آناليز ديناميكي سازه ها براي تشكيل معادلات حرك:
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 هاميلتون اصل - انرژي براساس روش هاي -3

:مي شود بيان زير صورت به رياضي زبان به هاميلتون اصل

0)(
2

1

2

1

=+− ٍٍ
t

t
nc

t

t
dtWdtVT δδ

:آن در كه

مسيست كل جنبشي انرژي : T

)زمان با ابتث نيروهاي( پاستار خارجي نيروهاي پتانسيل انرژي و كرنشي انرژي شامل سيستم، پتانسيل انرژي : V

دلخواه خارجي ينيرو هر و ميرايي نيروهاي شامل سيستم، بر شده اعمال غيرپايستار نيروهاي توسط يافته انجام كار : ncW

شده گرفته نطر در زماني بازه طول در تغييرات : δ

.مي آيند دست به مستقيم طور به حركت معادلات هاميلتون، اصل از استفاده با

.IXتروش هاي آناليز ديناميكي سازه ها براي تشكيل معادلات حرك:
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  هاميلتون اصل -انرژي براساس روش هاي -3

  معادلات رد مستقيم طور به الاستيك و اينرسي نيروهاي كه است آن مجازي كار روش با روش اين فرق

.ي گرددم استفاده پتانسيل و جنبشي انرژي تغييرات از ترتيب به آن ها جاي به و نمي شوند؛ وارد

 كه كان هاييتغييرم و نيروها كه حالي در .است اسكالر انرژي مقادير از استفاده روش اين مزيت بنابراين

  همگي ،مي باشند اسكالر كه كار جملات برخلاف مي روند، كار به مجازي كار روش در كار محاسبه براي

.هستند برداري

  انرژي به ربوطم جمله حالت اين در .برد كار به نيز استاتيكي سيستم هاي براي مي توان را هاميلتون اصل

 .مي باشند نامتغير زمان به نسبت انتگرال در باقيمانده جمله هاي ساير و است صفر با برابر T جنبشي

:مي آيد در زير صورت به رابطه بنابراين

     .اردد استاتيكي آناليز در وسيعي كاربرد كه بوده مينيمم پتانسيل انرژي مشهور اصل همان كه

.مي شود )حرارت به تبديل( زايل آن ها انرژي و بوده متغير كه است نيروهايي به مربوط كار : ncW

0)( =− ncWVδ

.IXتروش هاي آناليز ديناميكي سازه ها براي تشكيل معادلات حرك:
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q UNITS CONVERSION TABLES
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q UNITS CONVERSION TABLES
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q UNITS CONVERSION TABLES
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q UNITS CONVERSION TABLES


