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 شويم، لقائ مكان تغيير درجه يك از بيش سيستمي براي اگر

  تشخيص كلي حالت در ( .بود خواهد آزاد درجه چند ما سازه

MDOF و SDOF مي باشد ما عهده بر.(

  انيدور از اعم بسياري، تغييرمكان هاي سازه در واقعي حالت در

 قلمست مولفه هاي ( آزادي درجات تعداد .دارند وجود انتقالي، و

 رفتنگ نظر در .دارد بستگي تحليل گر نظر به )تغييرمكان

 به را يديناميك رفتار از بهتري تقريب بيشتر، آزادي درجات

.مي دهد دست

  چند سازي، مدل در كه اين اول است، مطرح اينجا كه سوالي

  در چگونه را جرم كه آن دوم و بگيريم نظر در آزادي درجه ي

.بگيريم نظر

.I مباني حركت مدل هاي)MDOF(
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.I مباني حركت مدل هاي)MDOF(
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.I مباني حركت مدل هاي)MDOF(
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  از كدام هر در موثر نيروهاي تعادل رابطه از مي توان را سيستم حركت معادله آزادي، درجه n سيستم يك براي

:باشد داشته وجود مي تواند نيرو نوع چهار i مانند نقطه هر در كلي طور به .آورد دست به آن آزادي درجات

.I مباني حركت مدل هاي)MDOF(
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خارجي بار -الف

:حركت از ناشي نيروهاي و

اينرسي نيروهاي -ب     

ميرايي نيروهاي -ج     

الاستيك نيروهاي -د     
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 سازه روي رب مجزا نقاط از مجموعه اي تغييرمكان هاي توسط سازه حركت كه مي شود فرض پيوسته سيستم هاي در

  تاثير داراي كه يفيزيك عوامل از خاصي مشخصه هاي با متناظر بايستي نقاط اين انتخاب عمل، در .باشد شده تعيين

 مكان تغيير لشك كه باشند شده توزيع طوري و گيرد؛ صورت )سختي و جرم بار، توزيع نحوه نظير( هستند عمده

.نمايند توصيف مناسبي طور به را
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:نوشت زير صورت به مي توان را ديناميكي تعادل آزادي، درجات از كدام هر براي

.I مباني حركت مدل هاي)MDOF(

است زير صورت به )1( رابطه )برداري( ماتريسي فرم
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.مي باشد                                         معادله با متناظر SDOF سيستم هاي براي كه )()()()( tptftftf SDI =++
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مي آيند دست به زير صورت به و مي باشند تغييرمكان با متناسب الاستيك نيروي هاي

.I مباني حركت مدل هاي)MDOF(

:داد نشان زير صورت به را آن مي توان كه
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[ ]k:درايه آن در كه .مي شود ناميده سازه سختي ماتريس     ، i و j برابر كه مي باشد سختي ماتريس المان اُمين  

 j آزادي درجه راستاي در واحد مكان تغيير ايجاد جهت iآزادي درجه راستاي در لازم نيروي مقدار با است

 ترتيب هب جابجايي و نيرو جاي به .شود جلوگيري آزادي درجات ساير راستاي در مكان تغيير از كه زماني

 .كرد استفاده دوران و لنگر از مي توان

ijk

{ })(: tuمي باشد سازه مكان تغيير شكل بيان گر كه است مكان تغيير بردار.
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:مي باشند سرعت با متناسب ميرايي نيروي هاي است؛ ويسكوز نوع از ميرايي كه آن فرض با

.I مباني حركت مدل هاي)MDOF(

:داد نشان زير صورت به را آن مي توان كه
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[ ]c:درايه آن در كه .مي شود ناميده سازه ميرايي ماتريس     ، i و j برابر كه مي باشد ميرايي ماتريس المان اُمين  

 كه زماني j آزادي درجه راستاي در واحد سرعت ايجاد جهت iآزادي درجه در لازم نيروي مقدار با است

  و نگرل از مي توان ترتيب به سرعت و نيرو جاي به .باشد صفر آزادي درجات ساير راستاي در سرعت

  .كرد استفاده زاويه اي سرعت

ijc

{ })(: tuاست سرعت بردار�.
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:مي باشند شتاب با متناسب اينرسي نيروي هاي

.I مباني حركت مدل هاي)MDOF(

:داد نشان زير صورت به را آن مي توان كه
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[ ]m:درايه آن در كه .مي شود ناميده سازه جرم ماتريس     ، i و j است برابر كه مي باشد جرم ماتريس المان اُمين 

  در شتاب كه زماني j آزادي درجه راستاي در واحد شتاب ايجاد جهت iآزادي درجه در لازم نيروي مقدار با

  زاويه اي ابشت و لنگر از مي توان ترتيب به شتاب و نيرو جاي به .باشد صفر آزادي درجات ساير راستاي

  .كرد استفاده

ijm

{ })(: tuاست شتاب بردار��.

:مي آيد دست به MDOF حالت در سازه حركت معادله )2( رابطه در )8( و )6( ,)4( روابط جايگذاري با

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { } )9()()()()( tptuktuctum =++ ���
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  رشيب سازه نام به كه طبقه چند ساختمان هاي از مدل ساده ترين در

:كه مي شود فرض است مرسوم

.I مباني حركت مدل هاي)MDOF(

مدل قاب برشي

1m
)(1 tx

1k

)(1 tp

2m

3m

2k

3k
)(2 tx

)(3 tx

)(2 tp

)(3 tp

.باشد شده متمركز سقف ها در سازه كل جرم )1

.باشند جرم بدون ستون ها )2

.باشند )ديافراگم( صلب تيرها و سقف ها سيستم )3

.مي شوند گرفته نظر در محوري شكل تغيير بدون ستون ها )4

.مي شوند گرفته نظر در انعطاف پذير جانبي شكل تغيير مقابل در ستون ها )5

.ودمي ش نظر طرف گره ها دوران اثر از مي شود گرفته نظر در انتقالي آزادي درجه هاي تنها )6

.است امُ j سقف جرم      آن در كه شده اند داده نشان                 سقف ها با هم تراز نقاط در متمركز جرم هاي

 اُم، j طبقه جانبي سختي     كه طوري به گرديده مشخص                جانبي سختي هاي با سازه الاستيك خواص

.است طبقه، آن در واحد نسبي جابجايي ايجاد براي لازم برشي نيروي يعني

123 ,, mmmjm

123 ,, kkkjk
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.I مباني حركت مدل هاي)MDOF(

مدل قاب برشي

1m
)(1 tx

1k

)(1 tp

2m

3m

2k

3k
)(2 tx

)(3 tx

)(2 tp

)(3 tp

مدل جرم متمركز
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مدل جرم فنر

MDOF سيستم هاي شده ساده مدل هاي ساير
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

سختي ماتريس مهم خواص برخي

 توسط دهش انجام كار :بتي قانون .است اثبات قابل بتي قانون كمك به( .است متقارن سختي ماتريس§

 شده جامان كار با است برابر ديگر نيروهاي مجموعه يك از ناشي مكاني تغيير روي بر نيروها از مجموعه اي

)                      اول نيروهاي مجموعه از ناشي مكان هاي تغيير روي بر دوم نيروهاي مجموعه توسط

 آن دترمينان يا دمنفر غير ( غيرتكين معين -مثبت ماتريس هاي .است معين – مثبت ماتريس سختي ماتريس§

  تغيير زا ناشي سازه در شده ذخيره انرژي اينكه به توجه با ( .مي باشند معكوس پذير و بوده )صفر مخالف

  رينبناب است مثبت هميشه پايدار سازه يك در انرژي اين چون و مي باشد                  صورت به شكل

  ).مي گردد محقق k سختي ماتريس بودن معين مثبت شرط

a
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a upup =
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

:از است عبارت سختي ماتريس تعيين روش هاي

سختي ضريب تعريف از استفاده با مستقيم روش1)

نرمي ضريب تعريف از استفاده با مستقيم روش2)

.محدود المان روش3)

سختي ضريب تعريف از استفاده با مستقيم روش )1

 واحد مكان تغيير )اُم i آزادي درجه ( سازه آزادي درجات از كدام هر راستاي در ترتيب به روش اين در

 در هآمد پديد نيروهاي .مي گردد مقيد سازه آزادي درجات ساير راستاي در مكان تغيير همزمان و كرده ايجاد

 خواهند )اُم i ستون( سختي ماتريس از خاص ستوني عناصر دهنده نشان سازه مختلف آزادي درجات راستاي

  .مي آيد دست به سازه كل سختي ماتريس سازه، آزادي درجات ساير براي عمل اين تكرار با .بود
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

.نماييد محاسبه را شده داده نشان آزاد درجه 3 سيستم سختي ماتريس مستقيم روش از استفاده با -1 مثال
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي
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-1 مثال حل
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي
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ق
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي
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-1 مثال حل
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

.نماييد محاسبه را شده داده نشان آزاد درجه 4 سيستم سختي ماتريسي مستقيم روش از استفاده با -2 مثال
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

-2 مثال حل
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي
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-2 مثال حل
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

-2 مثال حل
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي
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-2 مثال حل
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

-2 مثال حل
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

-2 مثال حل
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

-2 مثال حل
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

 يممستق روش از استفاده با را نظر مورد آزادي درجات به توجه با شده داده نشان قاب سختي -3 مثال

.نماييد محاسبه سختي ماتريس
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

-3 مثال حل
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

-3 مثال حل
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

-3 مثال حل
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

-3 مثال حل
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

-3 مثال حل
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

-3 مثال حل
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

-3 مثال حل
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

  نرمي ضريب تعريف از استفاده با مستقيم روش )2

 با سسپ و شده تعيين نرمي ماتريس ابتدا كه است راحت تر معمولا زير، شكل نظير معين سازه هاي در

.آيد دست به سختي ماتريس آن، كردن معكوس

  در واحد نيروي تاثير علت به امُ i آزادي درجه  راستاي در تغييرمكان از است عبارت     نرمي تاثير ضريب

  اُم j آزادي درجه امتداد
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

.سختي ماتريس تعيين براي محدود المان روش )3

 سازه بتداا روش اين در .مي گردد استفاده محدود المان روش از سازه مشخصات تعيين براي پيچيده مسائل در

  ديگريك به محدودي گرهي نقاط توسط المان ها اين كه مي شود تقسيم بندي مجزا المان هاي از مجموعه اي به

 آن ها ناسبم تركيب از سپس مي شود محاسبه مجزا طور به اعضا از كدام هر مشخصه هاي ابتدا هستند، متصل

 .دمي آي دست به سازه كل مشخصات )گردد ارضا گره ها محل در سازگاري و تعادل شرايط كه طوري به(

1 2

1

2

3

x

y
1

2

3

1

2 3

4

x

y



MDOF: Equations of Motion

39

.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

.سختي ماتريس تعيين براي محدود المان روش )3

خرپايي المان : اول حالت
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

.سختي ماتريس تعيين براي محدود المان روش )3

خرپايي المان : اول حالت
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

.سختي ماتريس تعيين براي محدود المان روش )3

مراحل تشكيل ماتريس سختي

x,y  (Establish General Coordinate(مختصات كلي تعيين مي گردد ) 1

شماره گذاري اعضا و گره ها) 2

.محاسبه مي شود )13(ماتريس سختي براي هر عضو  به كمك رابطه )          3
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

.سختي ماتريس تعيين براي محدود المان روش )3

خرپايي المان : اول حالت

كردن تمام        ها و در نظر گرفتن درجات  Assembleماتريس سختي سازه در مختصات كلي به كمك )        4
.آزادي كه مقيد نمي باشند به دست مي آيد
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

.سختي ماتريس تعيين براي محدود المان روش )3

Frame المان : دوم حالت
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

.سختي ماتريس تعيين براي محدود المان روش )3

:با تاس برابر محلي مختصات دستگاه در المان سختي ماتريس

Frame المان : دوم حالت
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

.سختي ماتريس تعيين براي محدود المان روش )3

 به كلي مختصات دستگاه در المان سختي ماتريس

:مي آيد دست به زير صورت

Frame المان : دوم حالت
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

.سختي ماتريس تعيين براي محدود المان روش )3

مراحل تشكيل ماتريس سختي

x,y  (Establish General Coordinate(مختصات كلي تعيين مي گردد ) 1

و گره هاشماره گذاري اعضا ) 2

.محاسبه مي شود )16(ماتريس سختي براي هر عضو  به كمك رابطه )          3 [ ]ek
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i 23 −i

13 −i
i3

Node i

Frame المان : دوم حالت
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

.سختي ماتريس تعيين براي محدود المان روش )3

Frame المان : دوم حالت
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.II ماتريس سختي -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

.سختي ماتريس تعيين براي محدود المان روش )3

كردن تمام        ها و در نظر گرفتن درجات  Assembleماتريس سختي سازه در مختصات كلي به كمك )        4
.آزادي كه مقيد نمي باشند به دست مي آيد
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.II ماتريس جرم -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

:از است عبارت جرم ماتريس تعيين روش هاي

متمركز جرم ماتريس روش1)

سازگار جرم ماتريس روش2)

Local( متمركز جرم ماتريس )1 Mass Matrix(

 كه است نقاطي در جرم بودن متمركز فرض سازه اي، هر در جرم مشخصه هاي تعيين براي روش ساده ترين

 هر در ايدمي ب كه متمركزي جرم تعيين براي متداول روش طبق .مي باشد نياز مورد نقاط آن تغييرمكان هاي

 به قطعات اين اتصال نقاط در گره ها و شده تقسيم قطعاتي به سازه كه مي گردد فرض شود، گرفته نظر در گره

.باشند يكديگر

 جرم توزيع .مي شود فرض آن انتهاي دو گره هاي در نقطه اي متمركز جرم هاي صورت به قطعه هر جرم

  برابر سازه، از هگر هر در متمركز كل جرم بنابراين، .مي گردد تعيين استاتيك محاسبات از نقاط، اين در قطعات

.مي رسد گره آن به متصل قطعه هر از كه است جرم هايي از سهمي مجموع با
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.II ماتريس جرم -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

A B

Lm ,

0 1 2 i na b k

am0 am1

bm1 bm2

cm2 ikm

lim

A B

1m 2m im nm

نمايش نحوه متمركز كردن جرم در گره ها

l

M

iiki

bc

ba

mmm

mmm

mmm

+=

+=
+=

222

111

Local( متمركز جرم ماتريس )1 Mass Matrix(



MDOF: Equations of Motion

51

.II ماتريس جرم -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

 جرم هر شتاب زيرا .هستند صفر همگي     ماتريس قطري غير جملات متمركز جرم ماتريس روش در

  شتاب اثر در i نقطه اينرسي نيروي كه است واضح .مي گردد نقطه آن در اينرسي نيروي ايجاد باعث نقطه اي

 تاثير ريبض متمركز جرم با سيستم يك در بنابراين .است نقطه همان در متمركز جرم با برابر i نقطه در واحد

  .مي باشد         ازاي به            و است       با برابر       جرم
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Local( متمركز جرم ماتريس )1 Mass Matrix(

 انبيج تغييرمكاني آزادي درجات فقط كه سيستمي در

 هب متمركز جرم ماتريس باشد، شده تعيين آن براي

 واهيمخ قبلي تير مثال براي و بود خواهد قطري صورت

  :داشت
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.II ماتريس جرم -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

  از كدام هر در نقطه آن جرم باشد، شده گرفته نظر در جابجايي آزادي درجه يك از بيش گره هر در گاه هر

  اينرسي نقاط، در جرم تمركز فرض علت به ديگر طرف از .داشت خواهد مشاركت مذكور آزادي درجات

 يك اگر .بود خواهد صفر چرخشي آزادي درجات از يك هر با متناظر جرم و داشت نخواهد وجود چرخشي

 آن رايب قطري ضريب باشد، چرخشي آزادي درجه با رابطه در معيني چرخشي اينرسي داراي صلب جسم

    .بود خواهد جرم چرخشي اينرسي آزادي، درجه
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Local( متمركز جرم ماتريس )1 Mass Matrix(
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.II ماتريس جرم -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

Consistent( سازگار جرم ماتريس )2 Mass Matrix(

 يك ضاياع جرم ماتريس مي توان سختي، ماتريس محاسبه روش با مشابه محدود، المان مفهوم از استفاده با

 .نمود محاسبه را سازه

خرپايي المان : اول حالت
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 هب كلي مختصات دستگاه در المان جرم ماتريس

:مي آيد دست به زير صورت

ρ:المان حجم واحد جرم
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.II ماتريس جرم -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

Consistent( سازگار جرم ماتريس )2 Mass Matrix(

مراحل تشكيل ماتريس جرم

x,y  (Establish General Coordinate(مختصات كلي تعيين مي گردد ) 1

گره هاو شماره گذاري اعضا ) 2

.محاسبه مي شود )17(ماتريس جرم براي هر عضو  به كمك رابطه )          3
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خرپايي المان : اول حالت
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.II ماتريس جرم -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

Consistent( سازگار جرم ماتريس )2 Mass Matrix(

خرپايي المان : اول حالت

كردن تمام        ها و در نظر گرفتن درجات آزادي  Assembleماتريس جرم سازه در مختصات كلي به كمك )        4
.كه مقيد نمي باشند به دست مي آيد
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.II ماتريس جرم -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

Consistent( سازگار جرم ماتريس )2 Mass Matrix(

Frame المان : دوم حالت
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.II ماتريس جرم -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

Consistent( سازگار جرم ماتريس )2 Mass Matrix(

 هب كلي مختصات دستگاه در المان جرم ماتريس

:مي آيد دست به زير صورت

Frame المان : دوم حالت
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.II ماتريس جرم -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

Consistent( سازگار جرم ماتريس )2 Mass Matrix(

مراحل تشكيل ماتريس جرم

x,y  (Establish General Coordinate(مختصات كلي تعيين مي گردد ) 1

گره هاو شماره گذاري اعضا ) 2

.محاسبه مي شود )19(ماتريس جرم براي هر عضو  به كمك رابطه )          3 [ ]em
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3

1

2 3
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i 23 −i
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i3

Node i

Frame المان : دوم حالت
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.II ماتريس جرم -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

Consistent( سازگار جرم ماتريس )2 Mass Matrix(

Frame المان : دوم حالت
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.II ماتريس جرم -محاسبه ماتريس هاي مشخصه هاي سازه اي

Consistent( سازگار جرم ماتريس )2 Mass Matrix(

كردن تمام        ها و در نظر گرفتن درجات  Assembleماتريس جرم سازه در مختصات كلي به كمك )        4
.آزادي كه مقيد نمي باشند به دست مي آيد

[ ]m[ ]em

[ ]

ْ
ْ
ْ
ْ
ْ
ْ
ْ
ْ
ْ
ْ

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

+++
+++
+++

+++
+++
+++

=

9

)3(

99

)2(

99

)3(

98

)3(

98

)3(

97

)2(

97

)2(

96

)2(

95

)2(

94

8

)3(

89

)2(

89

)3(

88

)2(

88

)3(

87

)2(

87

)2(

86

)2(

85

)2(

84

7

)3(

79

)2(

79

)3(

78

)2(

78

)3(

77

)2(

77

)2(

76

)2(

75

)2(

74

6

)2(

69

)2(

68

)2(

67

)2(

66

)1(

66

)2(

65

)1(

65

)2(

64

)1(

64

5

)2(

59

)2(

58

)2(

57

)2(

56

)1(

56

)2(

55

)1(

55

)2(

54

)1(

54

4

)2(

49

)2(

48

)2(

47

)2(

46

)1(

46

)2(

45

)1(

45

)2(

44

)1(

44

987654

mmmmmmmmm

mmmmmmmmm

mmmmmmmmm

mmmmmmmmm

mmmmmmmmm

mmmmmmmmm

m
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.IIIمحاسبه شتاب در حركت هاي منحني الخط

Tangential( مماس بر عمود و مماسي مولفه هاي )1 and Normal Components(

منحنيلحظه اي شعاع انحناي :  ρ

)20(tevv
rr =

)21(
2

nt e
v

e
dt

dv
a

rrr

ρ
+=

.مماس بر مسير حركت است )te(بردار يكه 

.است teسرعت حركت ذره داراي يك مولفه بوده و در جهت 

بوده و جهت آن به سمت داخل  )te(عمود بر  )ne(بردار يكه 
.منحني مي باشد

.مي باشد neو  teشتاب حركت ذره داراي مولفه هايي در هر دو جهت 
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.IIIمحاسبه شتاب در حركت هاي منحني الخط

Radial( شعاع بر عمود و شعاعي مولفه هاي )2 and Transverse Components(

بردار سرعت ذره•

)23(rerr
rr =

)25(θθ ererv r

r�r
�

r +=

ذرهشتاب بردار •

)26()2()( 2
θθθθ errerra r

r����r���
r ++−=

تا   oمشخص شده و فاصله مبدا  rموقعيت ذره توسط بردار مكان 
.را در هر لحظه مشخص مي كند pموقعيت ذره نقطه 

.را مشخص مي كند كه مولفه شعاعي نام دارد rجهت بردار  )re(بردار يكه 

.مي باشد )re(عمود بر  )e(بردار يكه 

.هستند eو  reسرعت و شتاب حركت ذره داراي مولفه هاي در هر دو جهت 
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.IIIمحاسبه شتاب در حركت هاي منحني الخط

صفحه اي حركت در نسبي و مطلق شتاب )3
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF

  .مي باشند صلب AB و OA ميله هاي .نماييد تعيين را شده داده نشان دوگانه آونگ حركت معادله -4 مثال
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF

-4 مثال حل
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF
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مفصل   Aچون در . (معادله تعادل لنگر را مي نويسيم Oمنتقل كرده و حول نقطه  Aتمام نيروها را به نقطه 
. صفر است )1(براساس رابطه  Aداريم اثر ممان ناشي از نيروهاي وارد بر     در 
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-4 مثال حل
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF
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-4 مثال حل
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF

 معادله شده داده نشان آزادي درجه هاي گرفتن نظر در با .دارد قرار فنر دو روي بر AB صلب تير -5 مثال

.است    آن كل طول و m ميله كل جرم .آوريد دست به را حركت

عيمانند ارتعاش ساختمان روي پي ارتجا
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF

-5 مثال حل
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)(tP

)(tM

 تحرك هم .است گسترده جرم داراي سيستم حالت اين در

.مي افتد اتفاق ميله در انتقالي حركت هم و دوراني
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF

-5 مثال حل
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF

-5 مثال حل
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF

رمج ماتريس تعيين-5 مثال حل
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF

رمج ماتريس تعيين-5 مثال حل
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 روند رد كه اين يا چرا؟ نشد گرفته نظر در فنرها واحد، شتاب هاي در جرم ماتريس محاسبه روند در : نكته

 هر اثر آثار معج برآيند اصل طبق زيرا چرا؟ نشد گرفته نظر در اينرسي نيروهاي نيز سختي ماتريس محاسبه

  حالت در تنها اينرسي نيروهاي و استاتيكي حالت در تنها فنرها اثر يعني گرفت نظر در بايد بار يك را كدام

  .شود گرفته نظر در ديناميكي
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF

رمج ماتريس تعيين-5 مثال حل
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF

 معادله شده داده نشان آزادي درجه هاي گرفتن نظر در با .دارد قرار فنر دو روي بر AB صلب تير -6 مثال

.است    آن كل طول و m ميله كل جرم .آوريد دست به را حركت

عيمانند ارتعاش ساختمان روي پي ارتجا
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF

-6 مثال حل
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)(tP

)(tM

 تحرك هم .است گسترده جرم داراي سيستم حالت اين در

.مي افتد اتفاق ميله در انتقالي حركت هم و دوراني
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF

سختي ماتريس تعيين-6 مثال حل
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF

-6 مثال حل
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF

جرم ماتريس تعيين-6 مثال حل
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF

جرم ماتريس تعيين-6 مثال حل
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF

جرم ماتريس تعيين-6 مثال حل
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.IV معادله حركت سيستم هايMDOF

جرم ماتريس تعيين-6 مثال حل
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.Vمدل سازي سازه ها

  با ربراب قاب اين آزادي درجه هاي كل .مي گيريم نظر در را مقابل قاب§

.است شده گرفته نظر در آزادي درجه 8 جا اين در كه است 18

  تنش ايجاد در )جابجايي ها( آزادي درجه هاي تمامي واقعي حالت در§

 هساز يك براي مناسب آزادي درجه هاي انتخاب اما .مي باشند موثر

.دارد تنش ها بر آن ها تاثير اهميت از ما تشخيص به بستگي

.كرد مدل سازي روش 5 به مي توان را شده داده نشان قاب§

1x

2x

3x 4x 5x

8x7x6x

  مكك به جرم ماتريس و ؛مستقيم روش يا و محدود المان روش از استفاده با سختي ماتريس :اول روش )1

)است تحقيقاتي كارهاي در روش اين كاربرد( .مي گردد تعيين سازگار جرم ماتريس روش
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.Vمدل سازي سازه ها

1x

2x

3x 4x 5x

8x7x6x

  در چنداني تاثير دوران ها كه است آن بر فرض بعدي روش سه در

 در ياستاتيك قسمت  در را دوران ها منظور اين به .ندارند تنش ها ايجاد

 نظر صرف دوراني اينرسي از ديناميكي قسمت در اما مي گيريم نظر

  .است يكسان روش سه هر با مدل سازي جواب .مي شود
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  درجه هاي اثر از و مي باشند دارا را اصلي اهميت انتقالي آزادي درجه هاي كه مي شود فرض :دوم روش )2

.مي شود نظر صرف ديناميكي قسمت در دوراني آزادي
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.Vمدل سازي سازه ها

1x

2x

3x 4x 5x

8x7x6x
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  با يآزاد درجه هاي گرفتن نظر در با سختي ماتريس :سوم روش )3

 .مي آيد دست به شده اصلاح سختي صورت به اهميت

][: k   سختي ماتريس المان اُمين j و i ،     درايه آن در كه .مي شود ناميده سازه شده اصلاح سختي ماتريس′

 مكان تغيير ايجاد جهت iآزادي درجه راستاي در لازم نيروي مقدار با است برابر كه مي باشد شده اصلاح

  يتاهم با آزادي درجات ساير فقط و تنها راستاي در مكان تغيير از كه زماني j آزادي درجه راستاي در واحد

   در مثال ورط به .باشند داشته جابجايي مي توانند شده نظر صرف آزادي درجه هاي يعني .باشد شده جلوگيري

 .نماييم رها آزاد را دوران ها ساير و كرده ثابت را     كه حالي در كرده ايجاد واحد جابجايي

ijk′

1x

2x

.است نرمي ماتريس عكس      .است نرمي ماتريس محاسبه شده اصلاح سختي ماتريس محاسبه براي راه ساده ترين [ ]k′
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.Vمدل سازي سازه ها

1x

2x

3x 4x 5x

8x7x6x

  سختي شده متراكم ماتريس از استفاده :چهارم روش )4

)Condensed Stiffness( اين .است استاتيكي تراكم روش به 

  .دارد بيشتري كاربرد عمل در روش

Static ( استاتيكي تراكم Condensation (

  زماني فرض اين .مي كنيم نظر صرف آن ها از ديناميك در اما .دارند اهميت تنش توليد در دوران استاتيك در

  رد لنگر ( خارجي نيروي مي كنيم نظر صرف  آن ها از ديناميك در كه آزادي درجات محل در كه است برقرار

  .نشود وارد )گره ها

:مي شوند تقسيم دسته دو به آزادي درجه هاي

.aاصلي آزادي درجه ) Master ( انديس با كه M مي شود داده نشان.

.bفرعي آزادي درجه ) Slave ( انديس با كه S مي شود داده نشان.
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.Vمدل سازي سازه ها
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.Vمدل سازي سازه ها

  البته .دباش صفر آن ها متناظر نيروي حركت معادله دوم طرف در بايد    فرعي آزادي درجه هاي گرفتن ناديده براي

  نيروي ره هاگ از يكي در اگر يعني .استاتيك در نه است ديناميك محاسبات در فرعي آزادي درجه هاي گذاشتن كنار

 التدرح اگر .مي شود وارد ديناميك محاسبات در نيز خاص دوران آن باشد، داشته وجود لنگر صورت به خارجي

:با است برابر حركت معادله دهيم نمايش S با را فرعي درجه هاي تعداد و M را اصلي درجه هاي تعداد كلي
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.Vمدل سازي سازه ها
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 فتهگر نظر در ديناميكي بخش در اما شده اند لحاظ استاتيك معادله هاي در فرعي آزادي درجه هاي روش اين در

.نوشت نيز زير صورت به مي توان را )34( رابطه .نمي شوند
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.Vمدل سازي سازه ها

1x

2x

3x 4x 5x

8x7x6x
 نظر در را آزادي درجه هاي تنها روش اين در :پنجم روش )4

  ه هايدرج از يعني .دارند تنش ها ايجاد در مهمي تاثير كه مي گيريم

  )ان هادور مانند( دارند كمي بسيار اثر استاتيك در حتي كه آزادي

 اسقف ه كه است آن حالت اين شرط .مي كنيم نظر صرف كاملا

  .باشند صلب كاملا
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.دهيد تشكيل زير حالت هاي در را داده نشان سيستم حركت ديفرانسيل معادله -7 مثال

.باشد                       آزادي درجه چهار داراي سيستم )الف     

)كنيد استفاده استاتيكي تراكم روش از( .باشد           آزادي درجه دو داراي سيستم )ب     

.است m ميله طول واحد جرم
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EI EIA B

.Vمدل سازي سازه ها
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الف-7 مثال حل
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.Vمدل سازي سازه ها
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ب -7 مثال حل
1x3x

2/l 2/l

EIm,EIm,
A B

.Vمدل سازي سازه ها

 نياز دهش متراكم سختي ماتريس تشكيل براي

 هب چيدمان براساس كلي ماتريس كه هست

 عيفر سپس و اصلي آزادي درجه هاي ترتيب

 شود چيده
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ب -7 مثال حل

.Vمدل سازي سازه ها
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 هس داراي طبقه هر در برشي مدل با بعدي سه حالت در ساختمان

 و           انتقالي نوع از آن آزادي درجه دو كه .است آزادي درجه

  .است      پيچشي اثر با دوراني نوع از آن آزادي درجه يك

.VI ياثر پيچش(مدل سازي ساختمان با پلان نامتقارن(

xy uu ,

zR

 حال .ندمي ك اثر سازه جرم بر كه است اينرسي نيروي زلزله، نيروي

 مركز لحو سازه نباشند منطبق هم بر جرم مركز و سختي مركز اگر

  ياديز تقارن عدم كه ساختمان هايي در .دارد دوران به تمايل سختي

.اشدب داشته سازه بر بسزايي تاثير مي تواند پيچش اثر دارند

DOF6

x

y

z
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.VI ياثر پيچش(مدل سازي ساختمان با پلان نامتقارن(

:است مقابل شكل مطابق طبقه يك ساختمان يك پلان
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Ak:قاب سختي A جهت در y

Bk:قاب سختي B جهت در x

Ck:قاب سختي C جهت در x

m:طبقه كل جرم

  ينرسيا اثر نيست متمركز طبقه جرم كه آن دليل به

:گرفت نظر در جرم ماتريس در بايد را آن دوراني
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.VI ياثر پيچش(مدل سازي ساختمان با پلان نامتقارن(

كرد بهمحاس مستقيم روش به مي توان را سازه اين سختي ماتريس
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.VI ياثر پيچش(مدل سازي ساختمان با پلان نامتقارن(
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.VI ياثر پيچش(مدل سازي ساختمان با پلان نامتقارن(
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.VI ياثر پيچش(مدل سازي ساختمان با پلان نامتقارن(
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.VI ياثر پيچش(مدل سازي ساختمان با پلان نامتقارن(

 شود اعمال آزادي درجه سه در زلزله شتاب اگر

 تشكيل زير صورت به خارجي نيروي بردار

:مي گردد
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.VI ياثر پيچش(مدل سازي ساختمان با پلان نامتقارن(
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  :داد تشكيل را حركت معادله مي توان نهايت در
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.VI ياثر پيچش(مدل سازي ساختمان با پلان نامتقارن(

==ق:I خاص حالت kkkif CB
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 اين و مي شود ديگر امتداد دو از مستقل ،x راستاي در حركت معادله كه گفت مي توان

 معادله اشد،ب متقارن خاصي امتداد به نسبت سازه اگر يعني .است تقارن اثر از ناشي

 است حالي در اين .بود خواهد ديگر آزادي درجه هاي از مستقل امتداد آن در حركت

.ندمي باش همبسته و نبوده مستقل هم از آن ها متناظر مود دو و  ديگر معادله دو كه

باشد متقارن x راستاي در سازه اگر متقارن امتداد يك در سختي

kkA =

 درجه دو آزادي، درجه سه از .مي شود قطري سختي ماتريس حالت اين در

 در.مي شود مستقل خود به خود سوم آزادي درجه  نتيجه در است شده مستقل

 .مي آيد دست به هم از مستقل معادله سه و داريم SDOF امتداد هر در حالت اين

 مه به نسبت مودها و بوده راستاها ساير از مستقل راستا هر در سازه حركت

.مي باشند مستقل
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.VI ياثر پيچش(مدل سازي ساختمان با پلان نامتقارن(

:II خاص حالت
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باشد متقارن y راستاي در سازه اگر .گيرد قرار پلان وسط در A قاب

)رمج مركز و سختي مركز بودن منطبق ( متقارن امتداد دو در سختي
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.VI اثر پيچشي(مدل سازي ساختمان با پلان نامتقارن(
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باشد متقارن پلان در سازه مقاوم عناصر اگر

المان هر سختي ماتريس

)جرم مركز از فاصله( مركزيت از خروج

.مي آيد دست به زير رابطه از طبقه سختي ماتريس


