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.I مختصات تعميم يافته )Generalized Coordinate (

 .يممي آور در حركت به را آن و داريم آونگي كه كنيد فرض

 مي توان     دانستن با كه چرا است SDOF يك سيستم اين

  با را m ذره موقعيت اگر حال .كرد مشخص را آن موقعيت

 تمسيس اين كه گفت نمي توان دهيم، نشان y و x مختصه دو

  .وابسطه اند هم به y و x كه چرا است آزادي درجه چند

l
θ

x

y

Local( محلي مختصات     و    شده داده نشان سيستم در

Coordinate( دارد نام مكاني تغيير مختصات يا و.

.است )General( تعميم يافته يا كلي مختصات     θ

xy

.است SDOF ستمسي بنابراين كرد مشخص را سيستم موقعيت مي توان تعميم يافته مختصات در    يك با چون θ

θ
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.I مختصات تعميم يافته )Generalized Coordinate (

 تيجهن در .مي باشند هم از مستقل كه    و    تعميم يافته مختصات

.است 2DOF آزادي درجه دو داراي سيستم

.ندمي باش هم به وابسطه كه     و                 كارتزين مختصات
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1 )()( ryyxxandryx =−+−=+

 محلي، مختصات يك در كه گفت مي توان كلي حالت در

 افته،تعميم ي مختصات در اما .مي باشند وابسطه هم به مختصات

  .بود خواهند مستقل هم از مختصاتي پارامترهاي
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.I مختصات تعميم يافته )Generalized Coordinate (

:است زير صورت به حركت معادله تعميم يافته مختصات در

)(**** tPzKzCzM =++ ���

*:Cتهتعميم ياف مختصات در موثر ميرايي

*:Mتعميم يافته مختصات در موثر جرم*:Kتهتعميم ياف مختصات در موثر سختي
*: Pتعميم يافته مختصات در موثر خارجي نيروي

  همگي گرفته اند، قرار بحث مورد تاكنون كه حالت هايي كليه§

  زيكيفي مشخصه هاي زيرا بوده اند؛ ساده اي بسيار شكل داراي

 نصرع يك توسط كدام هر )الاستيسيته و ميرايي جرم،( آن ها

.است شده داده نشان منفرد مجزاي

m
)(tp

)(tx

c

k
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.I مختصات تعميم يافته )Generalized Coordinate (

 ت،گرف نظر در آزادي درجه يك با سازه اي را آن ها بتوان كه چند هر واقعي، سازه اي سيستم هاي اغلب آناليز§

 را هتعميم يافت آزادي درجه يك سازه هاي متمايز گروه دو دليل همين به .است پيچيده تري مدل هاي نيازمند

:گرفت نظر در مي توان

k

m

c

mk

(aبصل اجسام از مجموعه اي از متشكل سيستم هاي: 

 طور به الاستيك تغييرمكان هاي آن ها در كه

 هب كه است وزني بدون فنرهاي به محدود مشخص

.دارند قرار مختلف مكان هاي در متمركز صورت

)(txg

l

),( tyx

y

),( tyu

)(

)(

yEI

ym

)( tX

)()(),( txymtyP geff
��−=

(bكه :گسترده سختي و جرم با سيستم 

 يا و سازه كل در آن ها، تغييرشكل هاي

.دمي باش پيوسته صورت به آن از قسمت هايي
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.I مختصات تعميم يافته )Generalized Coordinate (

  فرد هب منحصر مكان تغيير شكل يك داراي فقط سازه كه اين فرض با فوق، حالت دو هر در§

.مي كند عمل SDOF سيستم يك مانند است،

 شكل يك به سيستم محدوديت .هستند صلب اجسام از مجموعه اي صورت به كه سازه هايي در§

 اتصال وهنح( سيستم خاص شده سرهم بندي شكل نتيجه اغلب فرد، به منحصر مكاني تغيير

 يك تنها هك مي باشند مقيد طوري مفصل ها و تكيه گاه ها توسط صلب اجسام يعني .است ،)اجسام

.است امكان پذير آنها براي مكان تغيير نوع

 يك فقط( ستا تغييرمكاني شكل يك به سيستم محدوديت پيوسته، الاستيسيته سازه هاي در§

 .دارد را ونگوناگ تغييرمكان بينهايت انجام امكان پيوسته الاستيسيته عمل در .)است فرض
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.I مختصات تعميم يافته )Generalized Coordinate (

 غييرطولت مي دهد، رخ سيستم ها نوع اين در كه الاستيك تغييرشكل تنها§

  را رشكليتغيي سيستم ها، اين تحليل در .است سيستم در موجود فنرهاي

  اعضا تگيپيوس نيز و تكيه گاهي شرايط كه گرفت نظر در آن ها براي بايد

.نمايد تامين را آن

k cm

 اعمال آن نتيجه كه مي آيد وجود به مدل در موجود فنرهاي در طول هايي تغيير سيستم، حركت اثر در§

.است سيستم به الاستيك نيروهاي

 وجود هب مدل ميراكننده ي تجهيزات در موجود سرعت مقدار با متناسب نيز ميرايي نيروهاي مشابه طور به§

.مي آيد

 وارد مسيست اعضاي به كه را گسترده اي خارجي بارهاي مي توان حركت، معادله استخراج روند در همچنين§

.نمود جايگزين آن ها برآيند با مي شوند
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.I مختصات تعميم يافته )Generalized Coordinate (

  كزمتمر جرم داراي فقط سيستم صلب عضوهاي اگر كه است ذكر به لازم§

 كه مي آيند دپدي متمركز انتقالي اينرسي نيروهاي فقط آن حركت اثر بر باشند

  عضوهاي اگر اما .بود خواهند جرم آن محل در مربوطه شتاب هاي با متناسب

  نمود، ضفر ذره صورت به را آن ها نتوان كه باشند ابعادي داراي سيستم صلب

  .مي آيند وجود به گسترده اينرسي نيروهاي صورت اين در

  را ن هاآ كه است آن گسترده اينرسي نيروهاي احتساب براي روش ساده ترين§

  زمرك حول جرمي اينرسي لنگر و جسم جرم مركز در متمركز جرم براساس

.نماييم محاسبه جسم جرم
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.I مختصات تعميم يافته )Generalized Coordinate (
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.II كاربرد قانون دوم نيوتن )Newton’s Second Law  (

m
)(tp
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xm ��

xk

xc � )(tp

)()()()(0 tptxktxctxmF ه=ق++= ���

 به دوران حال در صلب اجسام مورد در نيوتن دوم قانون

ي شودم استفاده لنگر تعادل معادله از نيرو تعادل معادله جاي

00 =ق−= هه θ��mm IMF

.آمد دست به نيوتن دوم قانون اساس بر حركت معادلات تمامي قبلي بخش هاي در
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.II كاربرد قانون دوم نيوتن )Newton’s Second Law  (

 نيروي جاي به دوراني اجسام در نيوتني روش در

 سبتن هم آن كه داريم حركتي اينرسي لنگر اينرسي،

.مي گردد محاسبه دوران مركز به

A B

xmFI ��=
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.II كاربرد قانون دوم نيوتن )Newton’s Second Law  (

 واحد جرم     .كنيد نظر صرف BC تير وزن از .نماييد تعيين را شده داده نشان سيستم حركت معادله -1 مثال

.است AB تير طول

1k 2k

A B

α

1c 2c
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.II كاربرد قانون دوم نيوتن )Newton’s Second Law  (

-1 مثال پاسخ

1k 2k

A B

1c 2c

C
2m

m

)(4 tfpx

 را ادلتع معادله نيوتن دوم قانون از استفاده با

 كوچك دامنه هاي در ارتعاش چون .مي نويسيم

 .است خطي سازه رفتار بنابراين است

 بر وثرم نيروهاي همراه به سيستم تغييرشكل

  .مي كنيم رسم t لحظه در را آن
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α
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.II كاربرد قانون دوم نيوتن )Newton’s Second Law  (

-1 مثال پاسخ
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.II كاربرد قانون دوم نيوتن )Newton’s Second Law  (

-1 مثال پاسخ
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:داشت خواهيم روابط سازي ساده و عبارت ها جايگذاري از پس
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.II كاربرد قانون دوم نيوتن )Newton’s Second Law  (

-1 مثال پاسخ

)(**** tPyKyCyM ق++= ��� با جرم موثر، ميرايي موثر،   SDOFمعادله حركت سيستم معادل 

.هسختي موثر و نيروي خارجي موثر در مختصات تعميم يافت

جرم موثرنيروي خارجي موثر رميرايي موث رسختي موث
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.II كاربرد قانون دوم نيوتن )Newton’s Second Law  (

 و m ميله جرم اگر .است نوسان داراي ناچيز ضخامت و M جرم ، r شعاع به شكلي دايره اي صفحه -2 مثال

نماييد تعيين را شده داده نشان سيستم حركت معادله باشد      پيچشي فنر سختي θk

θk

o
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.II كاربرد قانون دوم نيوتن )Newton’s Second Law  (

-2 مثال پاسخ
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.III كار مجازي كاربرد اصل)Principle of Virtual Work  (

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

0)()()()()(0 ه=ق++−= δδδδ tpkxxcxmW ���

)(tpkxxcxm ق++= ���
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.III كار مجازي كاربرد اصل)Principle of Virtual Work  (

: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. 

 نيروي هم دوراني اجسام در مجازي كار روش در

 لنگر ايدب كه داريم حركتي اينرسي لنگر هم و اينرسي

.ي گرددم محاسبه جرم مركز به نسبت حركتي اينرسي
O

G

xmFI ��=

 صفر رابرب آن حركتي اينرسي لنگر و دارد اينرسي نيروي يك تنها نقطه اي جرم مجازي كار روش در

.است
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 جرم .آوريد دست به مجازي كار روش از استفاده با را شكل در شده داده نشان سيستم حركت معادله -3 مثال

.است m صلب تير كل
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)(0 tfp

.III كار مجازي كاربرد اصل)Principle of Virtual Work  (
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-3 مثال پاسخ
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.III كار مجازي كاربرد اصل)Principle of Virtual Work  (
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-3 مثال پاسخ
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 اسبهمح دوران مركز به نسبت كه داريم        فقط         و     جاي به مي كرديم استفاده نيوتني روش از اگر

.مي شود
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.III كار مجازي كاربرد اصل)Principle of Virtual Work  (

Mathematical Model of SDOF Systems

24

  جرم هب جسمي .مي دهد نشان را جرثقيل يك بازوهاي حركت مدل زير شكل در شده داده نشان سيستم -4 مثال

M صلب تير دو توسط AB و CD كلي جرم به يك هر m مقدار .است شده متصل جرثقيل متحرك قسمت به  

 معادله يمجاز كار روش از استفاده با .است شده نظر صرف سيستم ميرايي از و شده فرض كوچك بازوها دوران

.آوريد دست به را سيستم حركت ديفرانسيل

.III كار مجازي كاربرد اصل)Principle of Virtual Work  (
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-4 مثال پاسخ

.III كار مجازي كاربرد اصل)Principle of Virtual Work  (
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-4 مثال پاسخ

.III كار مجازي كاربرد اصل)Principle of Virtual Work  (
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.IV روش براساس انرژي)Energy Based Method(

m
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  موعمج اصل، اين طبق .است انرژي بقاي اصل از استفاده حركت، معادلات آوردن دست به روش هاي از يكي

  .)اردد كاربرد مكانيك رشته در بيشتر روش اين( است ثابت همواره پتانسيل انرژي و جنبشي انرژي

)(: tPپتانسيل انرژي

)(: tTجنبشي انرژي

)(: tEDميرايي از ناشي انرژي
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.Vروش ريلي)Rayleigh Method(

  حدس عاشارت شكل چون ريلي روش در .است حركت يك فركانس يافتن براي تقريبي روشي ريلي، روش

  مي تواند باشد SDOF كه ندارد الزامي حالت اين در سيستم .است تقريبي روش اين بنابراين مي شود زده

MDOF باشد نيز.

 گرفتن نظر رد با( متمركز جرم به گسترده جرم تبديل بدون حركت، فركانس خوبي تقريب با روش اين در

  اجرم ه كردن متمركز بدون آن خوب تقريب و سادگي روش اين مزاياي .مي آيد دست به )گسترده جرم

.مي باشد

 يلير روش بدانيم بايد بنابراين دارد؛ فركانس آزادي اش درجه تعداد به آزادي، درجه چند سازه كه جا آن از

.مي كند بيان را سازه از فركانسي چه
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 است صورت اين به مكان تغيير تابع ريلي روش در

 و طهنق محل از تابعي تير از نقطه هر جابجايي كه

 و رفت حركت صورت به را u ريلي .است زمان

:كرد فرض زير صورت به برگشتي

A

x

dx

),( txu

EI,l

B

),(xm

mdxdm =

)1()sin()(),( txtxu ωψ ⋅=

Shape( شكل تابع Function( است مكان از تابعي و مي كند مشخص را مكان تغيير شكل كه  دارد نام. )(: xψ

آن در كه

 .است يبرگشت و رفت حركت كننده تامين و مي كند مشخص را ارتعاش دامنه و است زمان از تابعي

.مي شود استفاده هارمونيك تابع هاي از قسمت اين براي معمولا

)sin(: tω

 ي خواهيمم .نموده ايم مرتعش اوليه شرايط اثر تحت را مقابل تير

.نماييم تعيين را سازه حركت فركانس

.مكني تعيين را آن مي خوايم كه است حركت فركانس ω:
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 ريلي روش دليل همين به ( كند احراز را مرزي شرايط بايد البته . شود مي انتخاب دلخواه به       شكل تابع

).است تقريبي

 لشك هر انتخاب .داشت خواهد را مقدار حداقل سختي شود، انتخاب دقيق صورت به شكل تابع اگر§

 زايشاف باعث امر اين كه است سازه در اضافي خارجي قيدهاي وجود مستلزم واقعي شكل از غير ديگري

 هيچ گونه يواقع ارتعاش شكل .مي شود شده محاسبه فركانس افزايش باعث نتيجه در .مي گردد سازه سختي

.است ارتعاش فركانس مقدار كمترين داراي بنابراين ندارد اضافي قيد

 بهترين اشد؛ب فركانس كمترين داراي كه آن سازه، تغييرشكل براي شده فرض شكل چند بين در بنابراين§

.مي شود محسوب فرض

.مي باشد لشك تابع براي خوب تقريبي فرض يك اينرسي نيروهاي از حاصل استاتيكي تغييرشكل§

 دقيق تر و بيشتر درجات اب سيستمي مي توان تغييرشكل، توصيف براي بيشتر شكل توابع تعداد بردن بكار با§

    :نمود مدل سازي را

)(xψ

...)()()()(),( 2211 +⋅+⋅= tYxtYxtxu ψψ
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A
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dx

EI,l

B

),(xm

mdxdm =

: ميرايي بدون سيستم در
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.ودمي ش داده نمايش     با مكان به نسبت مشتق u′

.دمي شو داده نمايش     با زمان به نسبت مشتق u�
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  .آمد هدخوا دست به فركانس كنيم انتخاب را ارتعاش شكل اگر .است ريلي رابطه )6( رابطه
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)2()1(

 كنيم تخابان را اول شكل به شبيه شكلي شكل، تابع براي ريلي روش در اگر

  اگر نينهمچ .است نزديك تر    به مي آوريم دست به فركانس براي كه جوابي

.است يهشب     به آمده دست به جواب باشد دوم شكل شبيه انتخابي شكل

1ω

2ω
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A

x

dx

EI,l

B

),(xm

mdxdm =

  بارهاي اثر تحت سازه شكل همان را      شكل تابع اگر

 از ناشي پتانسيل انرژي مي توان بگيريم؛ نظر در        ثقلي

 لپتانسي انرژي با كه چرا آورد دست به را خارجي بارهاي

  .است معادل داخلي نيروهاي از ناشي

)sin()(),( txtxu ωψ ⋅=

)(xψ
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  در .كرد تبديل متمركز جرم تا n به را گسترده جرم مي توان

  :شد خواهد زير صورت به )8( رابطه نتيجه
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:دباش داشته وجود نيز وزن بدون فنر سيستم، در اگر
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:ماييدن تعيين زير حالت دو در را شده داده نشان سيستم فركانس -5 مثال

A B
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-5 مثال پاسخ
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-5 مثال پاسخ
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 تغييرشكل با قمطاب شكلي تابع گرفتن نظر در با و كرده صرف نظر تير وزن از شده داده نشان سيستم در -6 مثال

  .آوريد دست به ريلي روش از استفاده با را حركت فركانس ثقلي، بارهاي اثر تحت تير

A B
)(25.2 kN )(35.1 kN

)(4.2 m )(5.1 m )(5.1 m

cteEI =
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 تير كلش تغيير نهي برهم اصل يا و مجازي كار انرژي، مزدوج، تير روش هاي از يكي از استفاده با -6 مثال پاسخ

:مي آيد دست به زير صورت به
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