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 همذهِ -1-1

 س٘سشن ّبٕ چٌذ دسجِ آصاد س٘سشن ّبٖٗ ّسشٌذ کِ جبثجبٖٗ آًْب دس چٌذ ًمطِ سؼشٗف هٖ ضَد. هثبل ّبٖٗ اص

 ًطبى دادُ ضذُ اسز.  1-1 دس ضکلاٗي س٘سشن ّب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ًوًَِ ّبٖٗ اص س٘سشن ّبٕ چٌذ دسجِ آصاد سبخشوب1ًٖ-1کل )ض

 )اػذاد دسٍى داٗشُ ضوبسٓ دسجبر آصادٕ اسز(

 

هٖ  غلت فشؼ ( لبة دٍ ثؼذٕ سِ طجمِ إ ًطبى دادُ ضذُ اسز کِ طجمبر آى ثِ غَسرالف 1-1دس ضکل )

حشکز افمٖ داسد. ثٌبثشاٗي ّش طجمِ داسإ ٗک دسجِ آصادٕ اسز. ثِ اٗي  ّش طجمِ آى فمط ٗکدس ًش٘جِ  ضَد.

 .داسددسجِ آصادٕ  Nطجمِ،  Nٗک لبة ثشضٖ  لبة ّبٕ ثشضٖ گفشِ هٖ ضَد. اغطلاحبً ،لبة ّب
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    سمف اٗي طجمِ ً٘ض غلت دس ًظش گشفشِ  ( ٗک لبة ٗک طجمِ سِ ثؼذٕ ًطبى دادُ ضذُ اسز.ة 1-1دس ضکل )

ٍ ٗک دٍساى حَل هحَس  y، ٗک سغ٘٘ش هکبى دس جْز xهٖ ضَد. اٗي سمف هٖ سَاًذ ٗک سغ٘٘ش هکبى دس جْز 

z ،لبة ّبٕ د٘چطٖ گفشِ  داضشِ ثبضذ. دس ًش٘جِ سمف اٗي لبة سِ دسجِ آصادٕ داسد. ثِ اٗي ًَع لبة ّب     

 دسجِ N3 د٘چطٖ،طجمِ  Nهٖ ضَد. ّش طجمِ اص لبة ّبٕ د٘چطٖ سِ دسجِ آصادٕ داسد. ثٌبثشاٗي ٗک لبة 

 آصادٕ داسد.

  إ سا ًطبى هٖ دّذ کِ سمف آى غلت ً٘سز. ثٌبثشاٗي گشُ ّبٕ سمف  ( لبة ٗک طجمِ ٗک دّبًِح 1-1ضکل )

 . اگش اص سغ٘٘ش هکبى ّبٕ هحَسٕسَاًذ دس ساسشبٕ افمٖ ً٘ض حشکز کٌذ، ّوچٌ٘ي سمف هٖ هٖ سَاًٌذ دٍساى کٌذ

س٘ش ٍ سشَى ّب غشفٌظش ضَد اٗي لبة سِ دسجِ آصادٕ داسد. دس حبلز کلٖ ّش طجمِ اص لبة خوطٖ غفحِ إ 

 ٗک دسجِ آصادٕ اًشمبلٖ ٍ ّش گشُ ٗک دسجِ آصادٕ دٍساًٖ داسد.

ّش گشُ ػلاٍُ ثش اٌٗکِ هٖ سَاًذ دس ساسشبٕ  ،َسٕ غشفٌظش ًطَدالجشِ دس ّو٘ي لبة اگش اص سغ٘٘ش هکبى ّبٕ هح

ثٌبثشاٗي ّش گشُ سِ دسجِ آصادٕ داسد. دس  افمٖ سغ٘٘ش هکبى ًوبٗذ دس ساسشبٕ لبئن ً٘ض هٖ سَاًذ حشکز کٌذ.

  ،N×3 گشُ داضشِ ثبضذ، ثب دس ًظش گشفشي سغ٘٘ش هکبًْبٕ هحَسٕ Nحبلز کلٖ اگش ٗک لبة خوطٖ غفحِ إ 

 دسجِ آصادٕ داسد.

فضبٖٗ ًطبى دادُ ضذُ اسز کِ سمف آى غلت ً٘سز. دس حبلز کلٖ ّش  خوطٖ ٗک لبة (ر 1-1دس ضکل )

دسجِ آصادٕ داسدکِ ضبهل سِ دسجِ آصادٕ جبثجبٖٗ ٍ سِ دسجِ آصادٕ دٍساًٖ هٖ ثبضذ.  6گشُ اص اٗي لبة 

 هٖ ضَد. N×3 دٕ آىگشُ داضشِ ثبضذ سؼذاد دسجبر آصا Nثٌبثشاٗي اگش ٗک لبة فضبٖٗ 

هثبل ّبٕ فَق ث٘طشش دس سبصُ ّبٕ سبخشوبًٖ کبسثشد داسًذ. سبٗش سبصُ ّب هثل خشدبّب، لبة ّبٕ ض٘جذاس، سذّب، 

 ٍ سبٗش سبصُ ّبٕ دَ٘سشِ سا ً٘ض هٖ سَاى ثِ غَسر س٘سشن ّبٕ چٌذ دسجِ آصاد هذلسبصٕ ًوَد.

 دس اٗي فػل هؼبدلار حشکز اٗي ًَع س٘سشن ّب ثذسز هٖ آٗذ.

 

 ؼبدلِ حشکز س٘سشن ّبٕ چٌذ دسجِ آصاده -1-2

 ثذسز آٍسدُ هٖ ضَد. (الف 2-1)ضکل  طجمِ Nحشکز ٗک لبة ثشضٖ  ٔثِ ػٌَاى ًوًَِ هؼبدلدس اٗي ثخص 

، iK ،iC ،imام اسز( ثِ سشس٘ت ثشاثش ثب  iام )کِ ّوبى دسجِ آصادٕ  iسخشٖ، ه٘شاٖٗ، جشم ٍ ً٘شٍٕ طجمٔ 

 tPi  .طجمِ  ًوَداس جسن آصادهٖ ثبضٌذi ام ( ٕدسجِ آصادi ام)  اٗي دسة ًطبى دادُ ضذُ اسز. 2-1دس ضکل 

   ّسشٌذ.ام  iً٘شٍٕ خبسجٖ طجمِ   ( )  ٍ  ً٘شٍٕ اٌٗشسٖ  ٫   ً٘شٍٕ ه٘شاٖٗ،  ٫   ،اسسجبػًٖ٘شٍٕ   ٫  ضکل 
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 ( 2-1ضکل )

 

 هؼبدلِ سؼبدل اٗي طجمِ ثِ غَسر صٗش اسز: 

(1-1      )                                                                                             ٫    ٫    ٫    ( ) 

 :سَاى ًَضزثبضذ. اٗي ساثطِ سا ثِ غَسر ثشداسٕ هٖ  Nسب  1هٖ سَاًذ ث٘ي  iکِ الجشِ 

(1-2                                                                                           )*  +  *  +  *  +  * ( )+ 

  ِ دس آى :ک

 ثب:ًذ ذ ٍ ثشاثشٌهٖ ثبض ، ه٘شاٖٗ، فٌشٕ ٍ خبسجٖشٍّبٕ اٌٗشسٖ٘ثشداس ًثِ سشس٘ت  +( ) *  ٍ +  *،  +  *،  +  * 

(1-3                                                                                                              )*  +  

{
 

 
    
    
 
    }
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 (1-4                                                                                                           )*  +  

{
 

 
    
    
 
    }

 

 
 

 (1-5                                                                                                            )*  +  

{
 

 
    
    
 
    }
 

 
  

 

 (1-6  )                                                                                                    * ( )+  {

  ( )

  ( )
 

  ( )

}  

 .دس اداهِ ّش ٗک اص اٗي ثشداسّب هحبسجِ هٖ ضًَذ

( ثشإ لبة ّبٕ ثشضٖ ثذسز آهذُ، ل٘کي اٗي هؼبدلِ کلٖ ثَدُ ٍ ثشإ 2-1لاصم ثِ رکش اسز کِ ّشچٌذ هؼبدلٔ )

 ّش ًَع س٘سشن چٌذ دسجِ آصاد لبثل اسشفبدُ اسز.

 

 ارتجاعیبردار نیروهای  -1-3

 دٍ سٍش کلٖ سخشٖ ٍ ًشهٖ ٍجَد داسد. اسسجبػٖثشإ هحبسجِ ثشداس ً٘شٍّبٕ 

 

 روش سختی 1-3-1

دسجِ آصاد دس ًظش گشفشِ هٖ ضَد. ثِ ّش ٗک اص دسجبر آصادٕ ً٘شٍّبٕ  3ثشإ سطشٗح اٗي سٍش ٗک لبة ثشضٖ 

اص دسجبر آصادٕ ثَجَد ّش ٗک دس   ٫   ٫  ٍاسد هٖ گشدد کِ سجت هٖ ضَد سغ٘٘ش هکبى ّبٕ       ٫    ٫    

دس اٗي ضکل ثشإ سبدگٖ ّش ٗک اص طجمبر ثِ غَسر ٗک داٗشٓ سَدش ًطبى دادُ ضذُ  الف (. 3-1 آٗذ) ضکل

 اسز.
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 ثب سٍش سخشٖ اسسجبػٖ( هحبسجٔ ثشداس ً٘شٍّبٕ 3-1ضکل )

 

هٖ ضًَذ کِ سغ٘٘ش  ثِ ه٘ضاًٖ ثِ آى ٍاسد    ٫   ٫   س٘سشن دس ًظش گشفشِ هٖ ضَد ٍلٖ ً٘شٍّبٕ   حبل ّوبى

ة(. هجذدا ّوبى س٘سشن دس ًظش 3-1 ) ضکلٍاحذ ٍ سبٗش دسجبر آصادٕ غفش ضَد، ثشاثش iدسجِ آصادٕ  هکبى

ثشاثش ٍاحذ ٍ  2طَسٕ ثِ آى ٍاسد هٖ ضًَذ کِ سغ٘٘ش هکبى دسجِ آصادٕ     ٫   ٫     گشفشِ ضذُ ٍلٖ ً٘شٍّبٕ

 ٗز ّوبى س٘سشن دس ًظش گشفشِ ضذُ ٍلٖ ً٘شٍّبٕدس ًْب ح (.3-1 سبٗش دسجبر آصادٕ غفش ضَد. ) ضکل

ثشاثش ٍاحذ ٍ سبٗش دسجبر آصادٕ غفش  3طَسٕ ثِ آى ٍاسد هٖ ضَدکِ سغ٘٘ش هکبى دسجِ آصادٕ     ٫   ٫   

 ر(.3-1 ضَد. )ضکل

اسسجبػٖ دس ًظش گشفشِ هٖ ضَد، اغل جوغ آثبس لَا غبدق اسز. ثٌبثشاٗي هٖ سَاى گفز  –چَى س٘سشن خطٖ 

ضشة کشدُ ٍ سغ٘٘ش هکبى ّبٕ    ٫   ٫  ر سا ثِ سشس٘ت دس ٍ سغ٘٘ش هکبى ّبٕ س٘سشن ّبٕ ة، حش کِ اگ

ن الف ثذسز هٖ آٗذ. ثِ ّو٘ي سشس٘ت اگش ً٘شٍّبٕ س٘سشن ّبٕ شحبغل سا ثب ّن جوغ ًوبٗ٘ن، سغ٘٘ش هکبى س٘س

ثذسز هٖ آٗذ. دس  ة، ح، ر سا دس ّو٘ي ضشاٗت ضشة کشدُ ٍ ثب ٗکذٗگش جوغ کٌ٘ن، ً٘شٍّبٕ س٘سشن الف

  ًش٘جِ هٖ سَاى ًَضز:

                       

(1-7            )                                                                                                 
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 Nدسجِ آصادٕ، داسإ  3اگش س٘سشن ثجبٕ  ثذْٖٗ اسز .آهذُ اسزدسجِ آصاد ثذسز  3اٗي سٍاثط ثشإ س٘سشن 

 هٖ آٌٗذ.دسجِ آصادٕ ثبضذ اٗي سٍاثط ثِ غَسر صٗش دس 

 

                         

(1-8                                                   )                                                             

   

                         

 هؼبدلِ سا هٖ سَاى ثػَسر هبسشٗسٖ ًَضز:N اٗي 

(1-9                                                                         ){

   
   
 
   

}  [

          
          
    
          

] {

  
  
 
  

}  

ثشداس سوز ساسز اٗي  .هٖ ثبضذ +  * اسسجبػٖهلاحظِ هٖ ضَد کِ سوز چخ اٗي سسبٍٕ، ّوبى ثشداس ً٘شٍّبٕ 

 سسبٍٕ سغ٘٘ش هکبى دسجبر آصادٕ هخشلف اسز کِ ثشاثشًذ ثب:

(1-11                                                                                                             )* +  {

  
  
 
  

} 

 ٍجَد داسد، هبسشٗس سخشٖ ًبه٘ذُ هٖ ضَد ٍ ثشاثش اسز ثب: (9-1) هبسشٗسٖ کِ سوز ساسز سسبٍٕ

(1-11                                                                                 ), -  [

          
          
    
          

]       

 سا ثػَسر صٗش هٖ سَاى ًَضز: (9-1) ثٌبثشاٗي ساثطِ

(1-12                                                                                                         )*  +  , -* +  
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      ث٘ش سخشٖ أدس ٍالغ ضشٗت س ث٘ش سخشٖ ًبه٘ذُ هٖ ضَد.أ، ضشٗت سسخشٖ ّش ٗک اص دساِٗ ّبٕ هبسشٗس

ٍ سغ٘٘ش هکبى غفش دس سبٗش  j آصادٕ ٔسغ٘٘ش هکبى ٍاحذ دس دسجام ثشإ اٗجبد  iً٘شٍٖٗ لاصم دس دسجِ آصادٕ 

ام اٗي هبسشٗس، ثبٗذ س٘سشن ً٘شٍّبٖٗ سا  iثشإ ثذسز آٍسدى سشَى  ثِ ػجبسر دٗگش دسجبر آصادٕ هٖ ثبضذ.

 سغ٘٘ش هکبى ٍاحذ ٍ ثِ سبٗش دسجبر آصادٕ سغ٘٘ش هکبى غفش ثذّذ. ام  jثذسز آٍسد کِ ثِ دسجِ آصادٕ 

 خَاظ هبسشٗس سخشٖ ػجبسر اسز اص:هْوششٗي 

 هشثغ اسز. ٗؼٌٖ سؼذاد سطش ٍ سشَى ّبٕ آى ثب ّن ثشاثش اسز. .1

هبکسَل ثِ ساحشٖ لبثل اثجبر  –. اٗي خبغ٘ز ثب اسشفبدُ اص لبًَى ثشٖ          هشمبسى اسز. ٗؼٌٖ .2

 اسز .

هثجز داسد  هثجز هؼ٘ي اسز. ٗؼٌٖ دسشهٌ٘بى کلِ٘ صٗش هبسشٗس ّبٖٗ کِ سٍٕ لطش اغلٖ آى ٍجَد .3

همذاس ٍٗژُ  Nثش اسبس اٗي خبغ٘ز اٗي هبسشٗس  ّسشذ. اٗي خبغ٘ز هخشع سبصُ ّبٕ دبٗذاس اسز.

 حم٘مٖ هثجز داسد.

هٖ هؼکَس دزٗش  آًْب هثجز اسز. ثٌبثشاٗي هبسشٗس سخشٖ سخشٖ سبصُ ّبٕ دبٗذاس دسشهٌ٘بى هبسشٗس .4

سکشاس ضذُ اسز.  اًآى دس اٗي ثٌذ هجذد ٍلٖ ثذل٘ل اّو٘زًْفشِ اسز  3. الجشِ اٗي خبغ٘ز دس ثٌذ ثبضٌذ

اگش سبصُ إ ًبدبٗذاس ثبضذ دسشهٌ٘بى هبسشٗس سخشٖ آى غفش هٖ ضَد. دس ٍالغ ٗک سٍش ثشإ سطخ٘ع 

ًبدبٗذاسٕ سبصُ اٗي اسز کِ دسشهٌ٘بى هبسشٗس سخشٖ آى هحبسجِ ضَد اگش غفش ثَد، ًبدبٗذاس اسز. لاصم 

دسشهٌ٘بى هبسشٗس سخشٖ هٌفٖ ًوٖ ضَد. سحز ّ٘چ ضشاٗطٖ )حشٖ ًبدبٗذاسٕ( ثِ رکش اسز کِ 

  ّوچٌ٘ي دساِٗ ّبٕ سٍٕ لطش هبسشٗس سخشٖ ً٘ض ّشگض هٌفٖ ًوٖ ضًَذ. 

 

 روش نرمی 1-3-2

آى  3ٍ  2، 1ثشإ سطشٗح اٗي سٍش ً٘ض لبة ثشضٖ سِ طجمِ دس ًظش گشفشِ هٖ ضَد کِ ثِ دسجبر آصادٕ 

 هٖ دّذ.   ٫   ٫   اسد هٖ ضَد ٍ سحز اثش اٗي ً٘شٍّب سغ٘٘ش هکبى ّبٍٕ    ٫   ٫    ً٘شٍّبٕ
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 ( هحبسجِ ثشداس ً٘شٍٕ ّبٕ اسسجبػٖ ثب سٍش ًشه4ٖ-1ضکل )

 

ة(. ثش 4-1 آى ً٘شٍٕ ٍاحذ ٍاسد هٖ ضَد )ضکل 1جِ آصادٕ حبل ّوبى س٘سشن سا دس ًظش هٖ گ٘شٗن کِ ثِ دس

 دس دسجبر آصادٕ هخشلف آى ثَجَد هٖ آٗذ.    ٫   ٫   اثش اٗي ً٘شٍّب سغ٘٘ش هکبى ّبٕ 

ح(. ثش 4-1 آى ً٘شٍٕ ٍاحذ اػوبل هٖ کٌ٘ن )ضکل 2ٗکجبس دٗگش اٗي س٘سشن سا دس ًظش گشفشِ ٍ ثِ دسجِ آصادٕ 

 دس س٘سشن ثَجَد هٖ آٗذ.    ٫   ٫   اثش اٗي ً٘شٍ سغ٘٘ش هکبى ّبٕ 

سغ٘٘ش هکبى  ،ثش اثش آى ر(.4-1 ٌ٘ن )ضکلٍاسد هٖ ک س٘سشن ً٘شٍٕ ٍاحذ 3دس ًْبٗز ثِ دسجِ آصادٕ 

 ثَجَد هٖ آٗذ.    ٫   ٫   ّبٕ

َى اغل جوغ آثبس لَا ثشلشاس اسز، هٖ سَاى سغ٘٘ش هکبى ّب ٍ ً٘شٍّبٕ س٘سشن ّبٕ ة، ح ٍ حبلز ً٘ض چ دس اٗي

الف ر سا دس ضشاٗت هٌبسجٖ ضشة ًوَدُ ٍ سذس، ثب ٗکذٗگش جوغ کشد سب سغ٘٘ش هکبى ّب ٍ ً٘شٍّبٕ س٘سشن 

ضشة هٖ      ٍ س٘سشن ر دس       س٘سشن ح دس ً٘شٍٕ      . ثشإ اٗي هٌظَس س٘سشن ة دس ً٘شٍٕ ثذسز آٗذ

هلاحظِ هٖ ضَد کِ جوغ ً٘شٍٕ اٗي سِ س٘سشن، ً٘شٍّبٕ س٘سشن الف هٖ ضَد. ثِ ّو٘ي سشس٘ت جوغ کٌ٘ن. 

  سغ٘٘ش هکبى ّبٕ سِ س٘سشن سغ٘٘ش هکبى س٘سشن الف هٖ ضَد. ثٌبثشاٗي: 
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(1-13                                                                                      )                        

                         

ساثطِ  دسجِ آصاد اٗي Nثشإ س٘سشن ثذْٖٗ اسز  اٗي ساثطِ ثشإ س٘سشن سِ دسجِ آصاد ثذسز آهذُ اسز.

 ثػَسر صٗش دس هٖ آٗذ:

                           

                             

(1-14)                                                                                                                           

                           

 

 سا هٖ سَاى ثػَسر هبسشٗسٖ ًَضز: (14-1ٔ )ساثط

(1-15                                                                                                             )* +  , -*  + 

هٖ ثبضذ  اسسجبػٖثشداس ً٘شٍّبٕ +  * اسز.  (11-1) ثشداس سغ٘٘ش هکبى ّب ه٘جبضذ کِ ّوبى ساثطِ + *کِ دس آى  

 هبسشٗس ًشهٖ س٘سشن ًبه٘ذُ هٖ ضَد کِ ثشاثش اسز ثب: - ,اسز. ( 5-1) کِ ّوبى ساثطِ

(1-16                                                                                         ), -  [

          
          
    
          

]  

ثشاثش اسز ثب سغ٘٘ش هکبى دسجِ     ذ. دس اغل ًث٘ش ًشهٖ ًبه٘ذُ هٖ ضَأّشٗک اص دساِٗ ّبٕ اٗي هبسشٗس، ضشاٗت س

ثشإ ثذسز آٍسدى  ٍ ً٘شٍٕ غفش دس سبٗش دسجبر آصادٕ. jسحز اثش اػوبل ً٘شٍٕ ٍاحذ دس دسجِ آصادٕ  iآصادٕ 

هخشلف سا ام ٍاسد کشد ٍ سغ٘٘ش هکبى دسجبر آصادٕ  jام هبسشٗس ًشهٖ ثبٗذ ً٘شٍٕ ٍاحذ ثِ دسجِ آصادٕ  jسشَى 

 هحبسجِ ًوَد.

( ٍ 12-1) لاصم ثِ رکش اسز کِ هبسشٗس ًشهٖ ً٘ض ّوبى خَاظ هبسشٗس سخشٖ سا داسد.ثِ ػلاٍُ ثب همبٗسِ سٍاثط

 هٖ سَاى دسٗبفز کِ هبسشٗس ّبٕ سخشٖ ٍ ًشهٖ هؼکَس ٗکذٗگشًذ.( 1-15)
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(1-17                                                                 )                                              , -  , -   

ثٌبثشاٗي سٍش دٗگشٕ ثشإ هحبسجٔ هبسشٗس سخشٖ اٗي اسز کِ هبسشٗس ًشهٖ هحبسجِ ضذُ ٍ سذس هؼکَس 

 گشدد.

 

 بردار نیروهای میرایی  -1-4

دسجِ آصاد ثشضٖ دس ًظش هٖ گ٘شٗن کِ ثِ دسجبر آصادٕ  3ثشإ هحبسجِ ثشداس ً٘شٍّبٕ ه٘شاٖٗ ً٘ض س٘سشن 

سحز اثش اٗي ً٘شٍّب، دسجبر آصادٕ هخشلف، سشػز ّبٕ  .ٍاسد هٖ ضَد    ٫   ٫   هخشلف آى ً٘شٍّبٕ 

  الف(. 5-1 هٖ کٌٌذ )ضکل د٘ذا  ̇   ̇   ̇ 

 

 

 ه٘شاٖٗ( هحبسجٔ ثشداس ً٘شٍّبٕ 5-1ضکل )

 

، سشػز ٍاحذ ٍ دس 1طَسٕ ّسشٌذ کِ دس دسجِ آصادٕ     ٫   ٫   ة( همذاس ٍ جْز ً٘شٍّبٕ  5-1دس ضکل )

طَسٕ     ٫   ٫    ( همذاس ٍ جْز ً٘شٍّبٕح 5-1دس ضکل ) سبٗش دسجبر آصادٕ سشػز غفش ثَجَد هٖ آٗذ.

ر( همذاس ٍ  5-1ز. دس ضکل )، ٍاحذ ٍ سشػز سبٗش دسجبر آصادٕ غفش اس2ّسشٌذ کِ سشػز دسجِ آصادٕ 



 علیرضب فیَض           اصَل هٌْذسی زلسلِ                                                                                                            

12 

 

حذ ٍ سشػز سبٗش دسجبر آصادٕ غفش ، ٍا3طَسٕ ّسشٌذ کِ سشػز دسجِ آصادٕ     ٫   ٫     جْز ً٘شٍّبٕ

  .ٌذسشّ

دس اٌٗجب ً٘ض ً٘شٍّب ٍ سشػز ّبٕ س٘سشن ّبٕ ة، ح ٍ ر ثبٗذ دس ضشاٗت هٌبسجٖ ضشة ضذُ ٍ سذس ثب ّن 

، س٘سشن ح دس   ̇  ثذسز آٗذ. ثشإ اٗي هٌظَس س٘سشن ة دسجوغ ضًَذ سب ً٘شٍّب ٍ سشػز ّبٕ س٘سشن الف 

ٍ سذس ً٘شٍّب ٍ سشػز ّب ثب ّن جوغ هٖ ضَد. هلاحظِ هٖ ضَد کِ  ضشة ضذُ  ̇ ٍ س٘سشن ر دس   ̇ 

ثب س٘سشن الف ثشاثش اسز. ثِ ّو٘ي سشس٘ت هجوَع ً٘شٍّبٕ سِ  هجوَع سشػز ّبٕ سِ س٘سشن ة، ح ٍ ر

 :س٘سشن ة، ح ٍ ر ً٘ض ثبٗذ ثب ً٘شٍّبٕ س٘سشن الف ثشاثش ثبضذ. لزا

         ̇      ̇      ̇   

(1-18                                                                    )                                         ̇      ̇      ̇   

        ̇      ̇      ̇   

 

دس  جِ آصاد اٗي سٍاثط ثِ غَسر صٗشدس Nدسجِ آصاد ثذسز آهذُ اسز. ثشإ س٘سشن  3اٗي سٍاثط ثشإ س٘سشن 

 :هٖ آٗذ

         ̇      ̇        ̇   

         ̇      ̇        ̇   

(1-19                                                                                                                            )                    

        ̇      ̇        ̇   

 

 اٗي سٍاثط سا ثِ غَسر هبسشٗس هٖ سَاى ًَضز:

(1-21                                                                                                          )*  +   , - * ̇+  

  ( اسز.4-1ثشداس ً٘شٍّبٕ ه٘شاٖٗ هٖ ثبضذ کِ ّوبى ساثطِ ) +  * کِ دس آى u  ٕثشداس سشػز دسجبر آصاد

  س٘سشن هٖ ثبضذ کِ ثشاثش اسز ثب:
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(1-21                                                                                                          ) * ̇+   {

 ̇ 
 ̇ 
 
 ̇ 

}  

   :شٗس ه٘شاٖٗ ًبه٘ذُ هٖ ضَد ٍ ثشاثش اسز ثبهبس  - ,

(1-22 )                                                                                            , -  [

   
   
 
   

    
     
 

     

 
 
 
 

     
     
 

     

]   

 

 رسی نیبردار نیروهای ا  -1-5

دسجِ آصاد سا ًظش هٖ گ٘شٗن کِ ثِ دسجبر آصادٕ  3ثشإ هحبسجِ ثشداس ً٘شٍ ّبٕ اٌٗشسٖ ً٘ض ّوبى س٘سشن 

 ،1u آصادٕ ضشبة ّبٕ ٍاسد هٖ ضَد . سخز اثش اٗي ً٘شٍ ّب ، ّش ٗک اص دسجبر I,1f،I,2f ٍI,3fهخشلف  آى ً٘شٍ 

2u ٍ3u الف(. 6-1 د٘ذا هٖ کٌٌذ .) ضکل  

 

 ( هحبسجٔ ثشداس ً٘شٍّبٕ اٌٗشس6ٖ-1ضکل )

طَسٕ ٍاسد هٖ کٌ٘ن کِ ضشبة سا 11m ،21m ٍ31mة(  ً٘شٍ ّبٕ  6-1 حبلز اٍل )ضکلثِ دس اٗي هَسد ً٘ض 

ح( ، ً٘شٍ  6-1 دس حبلز دٍم )ضکل .،غفش ضَد2ٍ3، ثشاثش ٍاحذ ٍ ضشبة ّبٕ دسجبر آصادٕ  1دسجِ آصادٕ 

12m،22m ٍ32m  ٕغفش  2ٍ3ضشبة دسجبر آصادٕ  ٍ  ثشاثش ٍاحذ 2سا طَسٕ ٍاسد هٖ کٌ٘ن کِ ضشبة دسجِ آصاد
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ٕ ٍاسد هٖ کٌ٘ن کِ ضشبة سا طَس 13m ،23m ٍ33mً٘شٍ ّبٕ ر(،   6-1دس حبلز سَم )ضکل  . ثبلاخشُضًَذ

اسشفبدُ  جوغ آثبس لَاثشاثش ٍاحذ ٍ ضشبة سبٗش دسجبر آصادٕ غفش ضَد. دس اٗي هَسد ً٘ض اص اغل  3دسجٔ آصادٕ 

 . ضَدهٖ ضشة 3uس٘سشن )ر( دس  ٍ 2uس٘سشن )ح( دس ،  1uس٘سشن )ة( دس  هٖ ضَد. ثِ اٗي سشس٘ت کِ

، ح ٍ ر هٖ ضًَذ .  س٘سشن ّبٕ ةجوغ ضشبة ّبٕ  ثب هلاحظِ هٖ ضَد کِ  ضشبة س٘سشن )الف ( ثشاثش

 : دس. ض ثبٗذ ثب س٘سشن الف ثشاثش ثبضٌذّوچ٘ي جوغ ً٘شٍّبٕ س٘سشن )ة( ، )ح( ٍ )ر( ً٘

(1-23                                                                               )

333232131I,3

323222121I,2

313212111I,1

umumumf

umumumf

umumumf













 

دسجِ آصاد اٗي سٍاثط ثِ غَسر صٗش  Nثشإ س٘سشن   اسز.  اٗي سٍاثط ثشإ س٘سشن سِ دسجِ آصاد ثذسز آهذُ

 دس هٖ آٗذ :

(1-24 )                                                                          

NNN2N21N1NI,

N2N222121I,2

N1N212111I,1

umumumf

       

umumumf

umumumf















 

 غَسر هبسشٗسٖ هٖ سَاى ًَضز: سا ثِ اٗي سٍاثط

(1-25                                                                                                             )    umf I
 

کِ دس آى  If ٕ( ،  3-1)ساثطِ ، اٌٗشسٖ  ثشداس ً٘شٍ ّب u  دسجبر آصادٕ هخشلف :ضشبة ثشداس 

(1-26                                                                                                              ) 



























N

2

1

u

 

u

u

u









 

 ٍ[m]  ز اص :سس٘سشن هٖ ثبضذ کِ ػجبسسجشم هبسشٗس 

(1-27 )                                                                                   





















NNN2N1

2N2221

1N1211

mmm

mmm

mmm

m






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ثشاثش اػوبل  iلاصم دس دسجِ آصادٕ  ًٕ٘شٍ ijmًبه٘ذُ هٖ ضًَذ. دس ٍالغ اٌٗشسٖ  ، ضشاٗتِ ّبٕ اٗي هبسشٗسٗدسا

ام اٗي هبسشٗس  jغفش دس سبٗش دسجبر آصادٕ اسز. ثشإ ثذسز آٍسدى سشَى ضشبة ٍ  jٍاحذ دسجِ آصادٕ ضشبة 

ام ثشاثش ٍاحذ ضذُ ٍ ضشبة سبٗش دسجبر آصادٕ  j ٍاسد کشد کِ ضشبة دسجِ آصادٕسا طَسٕ  ثبٗذ س٘سشن ً٘شٍّب

 غفش ضَد.

داسِٗ ّبٕ خبسج اص لطش غفش هٖ  ،دس دسجبر آصاد هشوشکض ضذُ ثبضذ لاصم ثِ رکش اسز کِ اگش جشم س٘سشن

اگش جشم س٘سشن ثِ غَسر  ذ.ً( ًبه٘ذُ هٖ ضLumped Massَهشوشکض )ّبٕ جشم،  هبسشٗسضًَذ. اٗي گًَِ 

، دساِٗ ّبٕ خبسج اص لطش غفش ًخَاّذ ضذ. ثِ اٗي ًَع هبسشٗس ّب، هبسشٗس ّبٕ سبصگبس دَ٘سشِ ثبضذ

(Consistent Mass .گفشِ هٖ ضَد ) 

 

 معادله حرکت  1-6

حشکز س٘سشوْبٕ چٌذ دسجِ آصاد ( ، هؼبدلِ 2-1( دس ساثطِ )25-1) ٍ (21-1) (،12-1لشاس دادى سٍاثط ) ثب

 ثذسز هٖ آٗذ :

(1-28                                                                             )      )}{p(t[k]{u}ucum   

ٗبد هٖ آٍسٕ هٖ ضَد  .هجَْل ٍجَد داسد Nهؼبدلِ دٗفشاًس٘ل اسز کِ دس ّش هؼبدلِ آى  Nدس ٍالغ ؼبدلِ اٗي ه

 گفشِ هٖ ضَد.  (coupled) ٗب دسگ٘ش هؼبدلاسٖ ، هؼبدلار هوضٍج٘ي ٌثِ چ

کِ ثشضٖ ثَدى لبة ّ٘چ هحذٍدٗشٖ دس فشهَلاسَ٘ى هؼبدلٔ حشکز ثَجَد ًوٖ آٍسد. ثِ هجذداً ٗبدآٍسٕ هٖ ضَد 

 ثذسز هٖ آٗذ.  ثِ ّو٘ي غَسر ً٘ض س٘سشن ّبٕ دٌٗبه٘کٖسبٗش حشکز ػجبسر دٗگش هؼبدلٔ، 

  اٗي هؼبدلار دشداخشِ هٖ ضَد . دس فػل ّبٕ آٌٗذُ ثِ حل

 

 سیستم های چنذ درجه آزاد تحت اثر شتاب پایه معادلة حرکت 1-8

فشؼ کٌ٘ذ دبٗٔ اٗي لبة سحز اثش حشکز صه٘ي کِ سبثؼٖ اص صهبى  طجمِ سا دس ًظش ثگ٘شٗذ. Nٗک لبة ثشضٖ 

دس  سحز اثش اٗي حشکز طجمبر هخشلف لبة ً٘ض داسإ حشکز خَاٌّذ ثَد. .(6-1)ضکل اسز لشاس گشفشِ ثبضذ
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لبة ثِ اًذاصٓ دبٗٔ  tلحظٔ دلخَاُ  tu g  ًٖٗسجز ثِ ٗک هحَس فشضٖ ثبثز جبثجب ضذُ اسز. ثش اثش اٗي جبثجب

ام ًسجز ثِ صه٘ي  iطجمبر لبة ً٘ض جبثجب هٖ ضًَذ. فشؼ کٌ٘ذ سغ٘٘شهکبى ًسجٖ طجمٔ  tu i  ثبضذ، دس اٗي

 غَسر سغ٘٘شهکبى کل اٗي دسجٔ آصادٕ ثشاثش اسز ثب:

(1-29                                                                                )                   

     tututu gi

t

i  

 ثٌبثشاٗي ضشبة هظلك طجمبر ثشاثش ّسشٌذ ثب: ثبضذ.  Nسب  1هٖ سَاًذ ث٘ي  iکِ الجشِ 

(1-31  )                                                                          i=1,2,…,N           tututu gi

t

i
  

  ة( ًطبى دادُ ضذُ اسز. 6-1)دس ضکل  iًوَداس جسن آصاد طجمٔ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضشبة دبِٗ( لبة ثشضٖ سحز اثش 6-1ضکل )
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ة( اسز ثب اٗي سفبٍر کِ دس اٌٗجب ً٘شٍٕ خبسجٖ  2-1چٌبًچِ هلاحظِ هٖ ضَد اٗي ًوَداس ضجِ٘ ثِ ضکل )

( هٖ ضَد ثب اٗي سفبٍر کِ ً٘شٍٕ خبسجٖ ثشاثش غفش 2-1ٍجَد ًذاسد. ثٌبثشاٗي هؼبدلٔ سؼبدل لبة ضجِ٘ ثِ هؼبدلٔ )

 اسز.

(1-31                                                                                             )*  +  *  +  *  +  * + 

ثشداس ً٘شٍّبٕ  +  *ٍ   +  * اسز کِ کل٘ٔ دساِٗ ّبٕ آى غفش هٖ ثبضذ. N×1 ٕ ثب اثؼبدثشداس  + * کِ دس آى

ل٘کي ً٘شٍٕ اٌٗشسٖ ّش طجمِ اص سا داسًذ.  (21-1)ٍ  (12-1) اسسجبػٖ ٍ ه٘شاٖٗ ّسشٌذ کِ ّوبى سٍاثط

 حبغلضشة جشم طجمِ دس ضشبة هطلك آى ثذسز هٖ آٗذ. ثٌبثشاٗي: 

       ̈ 
    ( ̈   ̈ )  

       ̈ 
    ( ̈   ̈ )     

(1-32                                                                                                                )           

       ̈ 
    ( ̈   ̈ )  

 اٗي ساثطِ سا ثِ غَسر ثشداسٕ صٗش هٖ سَاى ًَضز: 

*  +  [

     
     
    
     

]

{
 

 
 ̈   ̈ 
 ̈   ̈ 
 

 ̈   ̈ }
 

 
   

(1-33       )                                [

     
     
    
     

] {

 ̈ 
 ̈ 
 
 ̈ 

}  [

     
     
    
     

]

{
 

 
 ̈ 
 ̈ 
 
 ̈ }
 

 
  

 ٍ ٗب ثطَس خلاغِ :

(1-34                                                                                         )*  +  , -* ̈+  , -* + ̈    

 ضشبة صه٘ي هٖ ثبضذ.  ̈ ضشبة ّبٕ ًسجٖ طجمبر ًسجز ثِ صه٘ي ٍ ثشداس  +̈ *،  جشم هبسشٗس - ,کِ دس آى 

( ًبه٘ذُ هٖ ضَد ٍ ثشإ لبة ّبٕ Earthquake Influence Vectorثشداسٕ اسز کِ ثشداس سأث٘ش صلضلِ ) + *

 ثشضٖ ثشاثش اسز ثب: 
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سغ٘٘شهکبى دسجبر آصادٕ هخشلف سبصُ ثش اثش سغ٘٘شهکبى دبٗٔ سبصُ ثِ اًذاصٓ ٗک ٍاحذ دس  + *دس ٍالغ دساِٗ ّبٕ 

 جْز صلضلِ ٍ ثِ غَسر اسشبس٘کٖ هٖ ثبضذ. 

 ثٌبثشاٗي هؼبدلٔ حشکز سحز اثش ضشبة دبِٗ ثشاثش اسز ثب:

(1-36)                                                                                  tu{r}m[k]{u}ucum g
  

 سوز ساسز اٗي هؼبدلِ سا هٖ سَاى ً٘شٍٕ هؤثش صلضلِ دسًظش گشفز. 

(1-37                                                                                              )      tu{r}mtp geff
 

 

  -مثال 

ضکل اًشخبة ضذُ ثشإ سبصُ ًطبى دادُ ضذُ دسجبر آصادٕ هطبثك 

  حبلز صٗش ثذسز آٍسٗذ.  داس سبث٘ش صلضلِ سا دس سِ ثش اًذ.

  الف( صلضلِ ثِ غَسر افمٖ ثبضذ.

 ة( صلضلِ ثِ غَسر ػوَدٕ ثبضذ.

 ج( صلضلِ ثِ غَسر دٍساًٖ ثبضذ.

 

 

  –حل 

 الف()
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 دبٗٔ سبصُ سا ثِ اًذاصٓ ٗک ٍاحذ دس جْز افمٖ جبثجب هٖ کٌ٘ن.

                                                                                    

  0u     ,    0u     ,  1u           1u 321g  
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 دبٗٔ سبصُ سا ثِ اًذاصٓ ٗک ٍاحذ دس جْز لبئن جبثجب هٖ کٌ٘ن. )ة(

  0u     ,    1u     ,  0u           1u 321g  
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 دبٗٔ سبصُ سا ثِ اًذاصٓ ٗک ٍاحذ دٍساى هٖ دّ٘ن. )ح(

  1u     ,    Lu     ,  Hu           1θ 321g  
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 های دینامیکیمثال هایی از ماتریس های سختی و جرم سیستم  -1-7

ّش چٌذ هحبسجٔ هبسشٗس سخشٖ جضء اّذاف اٗي دسس ً٘سز ل٘کي چَى سبٗش لسوز ّبٕ اٗي دسس ٍاثسشگٖ 

ثشإ س٘سشن ّبٕ  هبسشٗس ّب اٗي داسًذ، دس اٗي لسوز سٍش هحبسجٔ ٍ هبسشٗس جشمصٗبدٕ ثِ اٗي هبسشٗس 

 سطشٗح خَاّذ ضذ. همبٍم جبًجٖ هشؼبسف 

 

 قاب های برشی 1-7-1

هٖ   k1  ،k2  ٍ ... ،kN سخشٖ طجمبر ٍ m1  ،m2  ٍ ... ،mNطجمٔ ًطبى دادُ ضذُ  Nجشم طجمبر لبة ثشضٖ 

 .نهبسشٗس ّبٕ سخشٖ ٍ جشم سا ثذسز آٍسٗ هٖ خَاّ٘ن ثبضذ.

 

 

 

 

 

 

 

 ( لبة ثشض7ٖ-1ضکل )

 هبسشٗس جشم: 
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ٍ ثِ سبٗش طجمبر ضشبة غفش دادُ ضَد.  ضشبة ٍاحذ،  iام هبسشٗس جشم ثبٗذ ثِ طجمٔ  iثشإ ثذسز آٍسدى سشَى 

ام ثشاثش ثب جشم اٗي طجمِ ٍ ً٘شٍٕ اٌٗشسٖ سبٗش طجمبر غفش  iطجمٔ ثش اسبس لبًَى دٍم ًَ٘سي ً٘شٍٕ اٌٗشسٖ 

 هٖ ضَد. ثٌبثشاٗي هبسشٗس جشم ثِ غَسر صٗش دس هٖ آٗذ:

(1-38 )                                                                                       
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 هبسشٗس سخشٖ : 

کشدُ ٍ سبٗش طجمبر ثبثز ثشإ ثذسز آٍسدى سشَى اٍل هبسشٗس سخشٖ طجمٔ اٍل سا ثِ اًذاصٓ ٗک ٍاحذ جبثجب 

 ً٘شٍّبٕ لاصم ثشإ اٗجبد چٌ٘ي سغ٘٘شفشهٖ سشَى اٍل هبسشٗس سخشٖ سا سطک٘ل هٖ دٌّذ.  .ًگِ داضشِ هٖ ضَد

 

 ( هحبسجٔ سشَى اٍل هبسشٗس سخشٖ لبة ثشض8ٖ-1ضکل )

 

 :ثب سشس٘ن ًوَداس جسن آصاد اٗي طجمِ هؼلَم هٖ ضَد کِ 

(1-39                                                   )0kkk    ,  kk    ,  kkk N141311212111     

 غَسر صٗش دس هٖ آٗذ:ثشإ سبٗش طجمبر ً٘ض ثِ ّو٘ي سشس٘ت ػول هٖ ضَد. دس ًش٘جِ هبسشٗس سخشٖ ثِ 
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(1-41                                                               ) 
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اسز کِ ثشاثش ثب هجوَع سخشٖ سشًَْبٕ آى طجمِ هٖ  iسخشٖ طجمٔ   kiلاصم ثِ رکش اسز کِ دس سٍاثط فَق 

ٗبدآٍسٕ هٖ ضَد کِ سخشٖ سشًَٖ کِ دٍ اًشْبٕ آى دس ثشاثش دٍساى ًگِ داضشِ ضذُ ثبضذ ثشاثش ثب  ثبضذ.

3L

12EI
k   .اسز  

 

 قاب های پیچشی -1-7-2

اسز. اٗي لبة دٍ دسجٔ آصادٕ اًشمبلٖ ٍ  mسا ًطبى هٖ دّذ کِ جشم آى  ٗک طجمِ ضکل صٗش ٗک لبة د٘چطٖ

سخشٖ سشَى ّبٕ اٗي لبة هشفبٍر هٖ ثبضٌذ. حشٖ هوکي اسز دس ثؼضٖ اص  ٗک دسجٔ آصادٕ دٍساًٖ داسد.

دّبًِ ّبٕ اٗي لبة ثبدثٌذ ٗب دَٗاس ثشضٖ ٍجَد داضشِ ثبضذ. ّوچٌ٘ي هوکي اسز سؼذاد سشَى ّبٕ اٗي لبة 

 ّبٕ جشم ٍ سخشٖ آى سا ثذسز آٍسٗن.  هٖ خَاّ٘ن هبسشٗسضذُ ثبضذ. ث٘طشش ٗب کوشش اص سؼذاد ًطبى دادُ 

  

 ( لبة د٘چط9ٖ-1ضکل )
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ٍ  xiدس هخشػبر  ًوًَِ اص اٗي لبةس٘سشن همبٍم جبًجٖ ٗک فشؼ کٌ٘ذ  دادُ ضَد، کل٘ز ثِ هسئلِ ثشإ اٌٗکِ

yi ٍ داسإ سخشٖ  لشاس داضشِ ثبضذkxi  دس جْزx   ٍkyi  دس جْزy .سشَى س٘سشن هٖ سَاًذ ٗک اٗي ثبضذ ،

 فشؼ هٖ ضَد. Nسؼذاد اٗي س٘سشن ّب   ثبدثٌذ ٗب دَٗاس ثشضٖ ضَد.

 

 ( س٘سشن همبٍم جبًجٖ کلٖ دس لبة ّبٕ د٘چط11ٖ-1ضکل )

 

ٍاضح اسز سٌْب  جبثجب هٖ ضَد. xاٗي س٘سشن ٗک ٍاحذ دس جْز ثشإ ثذسز آٍسدى سشَى اٍل هبسشٗس سخشٖ 

ًوَداس جسن آصاد دس اٗي حبلز دس . هٖ ثبضذ xدس جْز  kxiً٘شٍٖٗ کِ دس س٘سشن همبٍم جبًجٖ ثَجَد هٖ آٗذ 

  ًطبى دادُ ضذُ اسز.( 11-1) ضکل

 

 

 

 

 ( سشَى اٍل هبسشٗس سخشٖ لبة ّبٕ د٘چط11ٖ-1ضکل )
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 داسٗن:  سؼبدل ثب ًَضشي هؼبدلار
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جبثجب هٖ ضَد. دس اٗي حبلز   yثشإ ثذسز آٍسدى سشَى دٍم هبسشٗس سخشٖ اٗي س٘سشن ٗک ٍاحذ دس جْز 

ًوَداس جسن آصاد دس اٗي حبلز . هٖ ثبضذ yدس جْز  kyiسٌْب ً٘شٍٖٗ کِ دس س٘سشن همبٍم جبًجٖ ثَجَد هٖ آٗذ 

 دس ضکل صٗش ًطبى دادُ ضذُ اسز.

 

 

 

 

 

 ( سشَى دٍم هبسشٗس سخشٖ لبة ّبٕ د٘چط12ٖ-1ضکل )

 

 ثب ًَضشي هؼبدلار داسٗن:
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ثب سَجِ ثِ . ( ) ثشإ ثذسز آٍسدى سشَى سَم هبسشٗس سخشٖ لبة سا ثِ اًذاصٓ ٗک ٍاحذ دٍساى هٖ دّ٘ن

 ضکل صٗش هطخع اسز کِ ًمطِ إ کِ س٘سشن همبٍم جبًجٖ ثِ آى هشػل اسز ثِ اًذاصٓ  αθsinri  دس اهشذاد

x   ٓثِ اًذاص ٍ αθcosri  دس اهشذادy  .جبثجب هٖ ضَد 

 

 

 

 

 ( سشَى سَم هبسشٗس سخشٖ لبة ّبٕ د٘چط13ٖ-1ضکل )

 

(1-43 )                                                                        iii yαθcosrΔx        
i

i

r

y
αcos              

(1-44)                                                                          iii xαθsinrΔy        
i

i

r

x
αsin              

(1-45                                                                                     ) i

N

1i

xii

N

1i

xi13 ykxΔkk 


                                                                                       

(1-46)                                                                                             



N

1i

iyi

N

1i

iyi23 xkΔykk                                                                                          

(1-47                                             )             



N

1i

2

iyi

2

ixi

N

1i

iixiiiyi33 xkykyΔxkxΔykk 

 ثٌبثشاٗي هبسشٗس سخشٖ ثِ غَسر صٗش دس هٖ آٗذ:
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ّوچٌ٘ي هٖ ًبه٘ن.  kyسا  yٍ دس جْز  kxسا  xثشإ سبدگٖ هجوَع سخشٖ ّبٕ ػٌبغش همبٍم جبًجٖ دس جْز 

  سؼشٗف هٖ ضَد.ثِ غَسر صٗش  yجْز ٍ  xخشٍج اص هحَسٕ دس جْز 

(1-49 )                                  
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  اسز هشکض سخشٖ ًبه٘ذُ هٖ ضَد. ex  ٍeyًمطِ إ کِ هخشػبر آى 

K33 ثب  سخشٖ د٘چطٖ هٖ ثبضذ ٍ .ثِ دس ًش٘جِ هبسشٗس سخشٖ لبة ّبٕ د٘چطٖ سا  ًطبى دادُ هٖ ضَد

  غَسر صٗش هٖ سَاى ًَضز:

(1-51 )                                                                                    
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سٌْب ً٘شٍٖٗ کِ  ثِ طجمِ دادُ هٖ ضَد. xثشإ ثذسز آٍسدى سشَى اٍل هبسشٗس جشم، ٗک ضشبة ٍاحذ دس جْز 

اسز. ثِ ّو٘ي سشس٘ت ثشإ ثذسز آٍسدى سشَى دٍم هبسشٗس جشم، ٗک ضشبة ٍاحذ دس  m11=mثَجَد هٖ آٗذ 

اسز. ثشإ ثذسز آٍسدى سشَى سَم  m22=mثِ طجمِ دادُ هٖ ضَد. سٌْب ً٘شٍٖٗ کِ ثَجَد هٖ آٗذ  yجْز 

هبسشٗس جشم ٗک ضشبة صاٍِٗ إ ٍاحذ ثِ طجمِ دادُ هٖ ضَد. دس اٗي حبلز سٌْب ً٘شٍٖٗ کِ ثَجَد هٖ آٗذ 

m33=Io .دس ًش٘جِ هبسشٗس جشم ثشاثش اسز ثب: اسز 
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 قاب های خمشی  -1-7-3

ثب فشؼ اٌٗکِ دسجبر آصادٕ هطبثك ضکل ثبضٌذ  دس ًظش ثگ٘شٗذ. Lٍ طَل  EIػضَ خوطٖ ثب سخشٖ خوطٖ ٗک 

 هٖ خَاّ٘ن هبسشٗس سخشٖ آى سا ثذسز آٍسٗن.

 



 علیرضب فیَض                                                                                                                      اصَل هٌْذسی زلسلِ 

 
 

 

 ( دسجبر آصادٕ ٗک ػضَ خوط14ٖ-1ضکل )

 دس اٗي سٍش اص سؼشٗف هبسشٗس سخشٖ اسشفبدُ هٖ کٌ٘ن.   –سٍش اٍل 

سا ٗک ٍاحذ سغ٘٘شهکبى دادُ ٍ سبٗش دسجبر آصادٕ  1ثشإ ثذسز آٍسدى سشَى اٍل هبسشٗس سخشٖ دسجٔ آصادٕ 

 افز داسٗن: -ثب اسشفبدُ اص سٍش ض٘ت سا ثبثز ًگِ هٖ داسٗن.
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 ؼبدل داسٗن:  ثب اسشفبدُ اص سٍاثط س        
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سا ٗک ٍاحذ سغ٘٘شهکبى دادُ ٍ سبٗش دسجبر آصادٕ  2ثشإ ثذسز آٍسدى سشَى دٍم هبسشٗس سخشٖ دسجٔ آصادٕ 

 افز داسٗن: -سا ثبثز ًگِ هٖ داسٗن. ثب اسشفبدُ اص سٍش ض٘ت
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 ثب اسشفبدُ اص سٍاثط سؼبدل داسٗن:                
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دادُ ٍ سبٗش دسجبر آصادٕ سا دٍساى سا ٗک ٍاحذ  3هبسشٗس سخشٖ دسجٔ آصادٕ سَم ثشإ ثذسز آٍسدى سشَى 

    افز داسٗن: -ثبثز ًگِ هٖ داسٗن. ثب اسشفبدُ اص سٍش ض٘ت
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L

2EI
k43                

L

4EI
2

L

2EI
k33  

 ثب اسشفبدُ اص سٍاثط سؼبدل داسٗن:    

23213 k
L

6EI
k  

 

سا ٗک ٍاحذ دٍساى دادُ ٍ سبٗش دسجبر آصادٕ سا  4هبسشٗس سخشٖ دسجٔ آصادٕ چْبسم ثشإ ثذسز آٍسدى سشَى 

 افز داسٗن:-ثبثز ًگِ هٖ داسٗن. ثب اسشفبدُ اص سٍش ض٘ت

                                                                          

 
L

4EI
2

L

2EI
k44          

L

2EI
1

L

2EI
k34  

 ثب اسشفبدُ اص سٍاثط سؼبدل داسٗن:    

                                                                                                         2414 k
L

6EI
k  

  دس ًش٘جِ هبسشٗس سخشٖ ثشاثش اسز ثب :  

                                                                                     









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


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


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دس اٗي سٍش اص سؼشٗف سَاثغ ضکل اسشفبدُ هٖ کٌ٘ن. فشؼ کٌ٘ذ ٗک س٘ش هسشم٘ن ثِ غَسر صٗش  –سٍش دٍم    

ش سا ثشحست سغ٘٘شهکبى ٍ ض٘ت دٍ اًشْب ثشدسز آٍسٗن. هٖ خَاّ٘ن ًوَداس سغ٘٘شفشم س٘سغ٘٘ش فشم د٘ذا کشدُ ثبضذ. 

 هٖ ًَٗس٘ن: 4سبثغ سغ٘٘ش فشم س٘ش سا ثِ غَسر ٗک چٌذجولِ إ دسجِ 

3

3

2

210 xaxaxaau  
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2

321 xa3xa2a
dx

du








 

 ضشاٗط هشصٕ ثِ غَسر صٗش اػوبل هٖ ضَد:

101 ua       uu   :   0@x  

2

3

3

2

2102 uLaLaLaa       uu   :   L@x  

111 θa      θ
dx

du
   :   0@x  

2

2

3212 θLa3La2a       θ
dx

du
   :   L@x  

 از حل هعبدلات فَق دارین:

10 ua  

LθLa 11  

LθL2θ3u3uLa 2121

2

2  

LθLθu2u2La 2121

3

3  

 ثٌبثرایي تبثع تغییرفرم تیر ثِ صَرت زیر هی شَد:

   
3

2121

2

212111
L

x
LθLθu22u

L

x
Lθ-Lθ23u3u-xθuu 









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
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


 

 تغییرهکبى ٍ شیت دٍ اًتْبی تیر هرتت کٌین، خَاّین داشت:اگر ایي راثطِ را ثر حست 

           xψθxψθxψuxψuu 42312211  

 کِ دس آى: 

 
32
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L

x
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L

x
31xψ 

















 
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 







































32

3
L

x

L

x
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x
Lxψ 

 






























32

4
L

x

L

x
Lxψ 

 ًبهیذُ هی شًَذ. (Shape function) ایي تَاثع، تَاثع شکل

 عجبرتٌذ از:درایِ ّبی هبتریس سختی 

    
L

0
jiij dxxψxψEIK 

 ثب تَجِ ثِ ایٌکِ: 

 
 

2

2

4
L

x
3

L

x
2xψ        

2

2

3
L

x
3

L

x
41xψ         

3

2

22
L

x
6

L

x
6xψ          

3

2

21
L

x
6

L

x
6xψ  

 هبتریس سختی ثراثرًذ ثب: ضرایت

   
3

L

0
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2
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L

0
1111

L

EI
12dx

L

x
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L

x
6-EIdxxψxψEIK 


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   
3

L

0

2

3

2

2

L

0
2222

L

EI
12dx

L

x
6

L

x
6EIdxxψxψEIK 








   



 علیرضب فیَض                                                                                                                      اصَل هٌْذسی زلسلِ 

 
 

   
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4-1EIdxxψxψEIK
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   
L

EI
2dx

L

x
3

L

x
2-

L

x
3

L

x
4-1EIdxxψxψEIK

L

0 2

2

2

2
L

0
4334 

















   

   
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


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


   

 ثٌبثرایي هبتریس سختی ثراثر است ثب:

                                                                                                            
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 درایِ ّبی هبتریس جرم ًیس از راثطة زیر ثذست هی آیٌذ:

     
L

0
jiij dxxψxψxmm  
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
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 ثٌبثرایي هبتریس جرم ثِ صَرت زیر در هی آیذ:
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چٌبًچِ هلاحظِ هی شَد ایي هبتریس لطری ًیست. در ٍالع هبتریس جرم سیستن ّبیی کِ جرم آًْب ثِ صَرت 

ثِ ایي هبتریس، هبتریس جرم سبزگبر پیَستِ ثبشذ ) در یک یب چٌذ ًمطِ هتورکس ًجبشذ( لطری ًوی شَد. 

(Consistent mass matrix.گفتِ هی شَد ) 
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 تمرینات 

 لٌگردیٌبهیکی  ٍ P(t)ًیرٍی دیٌبهیکی  لرارگرفتِ ٍ k2 , k1رٍی دٍفٌرثِ سختی ّبی  m یک هیلِ صلت ثِ جرم -1

M0(t) ثِ آى ٍارد هی شَد. درٍسط  

 

 هعبدلِ حرکت ایي سیستن رادرحبلتیکِ درجبت آزادی هطبثك شکل ّبی زیردرًظرگرفتِ شًَذ ثذست آٍریذ.

 

 الف(          

 

 

 ة( 

   

    

 ج(
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صَرت یک سیستن جرم  ثِ ̅̅̅  ٍجرم ٍاحذ طَل  EIسختی خوشی  Lیک تیریکٌَاخت دٍسرسبدُ ثِ طَل  -2

 هتورکسدرفبصلِ
3

 درفَاصل  P1 ٍ (t)P2(t) ًیرٍی هتورکس ثِ ایي سیستن دٍ شَد. ّبًِ هذلسبزی هید 1
3

دّبًِ  1

 ثب درًظرگرفتي درجبت آزادی در شَد. ٍارد هی
3

 ، هعبدلة حرکت را ثذست آٍریذ. دّبًِ 1
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لرار گرفتِ  ،ثبشذکِ ثذٍى جرم هی EI رٍی یک ستَى ثب سختی خوشی  m یک هیلِ صلت ثِ جرم ٍاحذ طَل-3

  بی جرم سبزگبر ، ًرهی ٍ سختی سیستن را ثب تَجِ ثِ درجبت آزادی ًشبى دادُ شذُ ثذست آٍریذ.ّاست . هبتریس
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 شَد.ٍ سِ جرم هذلسبزی هی EI سختیثب یک سبزُ چتر گًَِ ثب سِ عضَ خوشی  -4

 ّبی جرم ٍ سختی ایي سیستن را ثذست آٍریذ.هبتریس -الف

 زهیي ثِ صَرت افمی ٍ عوَدی ثبشذ ثذست آٍریذ. ًیرٍی هؤثر ٍارد ثر ایي سیستن را در دٍ حبلت کِ شتبة-ة

 

 

 

 

 

ًشبى هی دّذ، هعبدلِ حرکت سیستن را در سِ  γشکل زیر یک لبة سِ ثعذی ثب سمف صلت ٍجرم ٍاحذ سطح  -5

 حبلت زیر ثذست آٍریذ.

 xزلسلِ در جْت)الف( 

 yجْت در زلسلِ)ة( 

 a-cزلسلِ در جْت )ج( 

درجبت آزادی را در هرکس جرم سمف هطبثك 

 شکل  در ًظر ثگیریذ.
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 ایٌکِ درجبت آزادی هطبثك شکل زیر ثبشذ حل کٌیذ.هسئلِ لجل را ثب فرض  -6

 

 

 ًشبى دادُ شذُ را ثٌَیسیذ .  ّبی هعبدلِ حرکت سیستن -7
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هشخصبت هبدی ٍ ٌّذسی سبزُ کِ رٍی ٍ  هعبدلِ حرکت سبزُ زیر را ثر حست درجبت آزادی ًشبى دادُ شذُ -8

جرم  m سختی خوشی، EIشذت ثبر گستردُ کِ ثبثت است،  pدر ایي شکل ثٌَیسیذ.  شکل ًشبى دادُ شذُ اًذ

 تبثع دلخَاّی از زهبى ّستٌذ. F(t)ٍاحذ طَل ٍ 

 

 

هی ثبشذ. ایي سمف ثِ ٍسیلِ سِ ستَى ثذٍى جرم کِ ّر کذام   m سمف سیستن ًشبى دادُ شذُ صلت ثب جرم کل - 9

ذست ّبی سختی ٍ جرم ایي سیستن را ث ( دارًذ، ًگْذاری هی شَد. هبتریسّوِ جْبتدر ) EIسختی خوشی 

 آٍریذ.                                                                   
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 حرکت هعبدلة هی ثبشذ. EIٍ سختی خوشی ثبثت  mدادُ شذُ دارای جرم ٍاحذ طَل یکٌَاخت  سیستن ًشبى –11

  .آٍریذ ثذست ثر حست درجبت آزادی ًشبى دادُ شذُ  را آى 

 

          

 


