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هرای ایرن انتشرارات، بره استحارارتان       نشر نوآور ضمن ارج نهادن و ودردانی از اعتماد شما بره کتراب  

سازی و نشر  های مختلف آماده انتشارات، اعم از مؤلفّان و مترجمان و کارگروهرساند که همكاران این  می

کرار   کتاب، تمامی سعی و همّت خود را برای ارائة کتابی درخور و شایسرتة شرما فرهیخترة گرامری بره     

ر های استاندارد یك کتاب خوب، هم از نظ اند که اثری را ارائه نمایند که از حدّاول اند و تلاش کرده بسته

 محتوایی و غنای علمی و فرهنگی و هم از نظر کیفیّت شكلی و ساختاری آن، برخوردار باشد.
های این انتشارات برای ارائة اثری با کمترین اشكال، باز هم احتمرال برروز ایرراد     رغم تمامی تلاش وجود، علی بااین

دیگرر، ایرن    نقر  و اششركال دانسرت. ازسروی     تروان الاامراً مبرراّ از     و اشكال در کار وجود دارد و هیچ اثری را نمی

ای و اخلاوی خود و نیا بنابه اعتقاد راسخ به حقوق مسلمّ خواننردگان گرامری، سرعی     انتشارت بنابه تعهدّات حرفه

هرای   ویژه از طریب فراخوان به خوانندگان گرامری، ازهرگونره اشركال احتمرالی کتراب      دارد از هر طریب ممكن، به

 های بعدی رفع نماید. ها و ویرایش ها را در چاپ و آنمنتشرة خود آگاه شده 

که حین ماالعة کتاب با اشكالات، نواو   راستا، از شما فرهیختة گرامی تقاضا داریم درصورتی لذا دراین  

اید  و یا ایرادهای شكلی یا محتوایی در آن برخورد نمودید، اگر اصلاحات را بر روی خود کتاب انجام داده

شدة خود را با هاینة انتشارات نوآور، پس از هماهنگی با انتشرارات،   ماالعه، کتاب ویرایشپس از اتمام 

اید، لارف کررده    ای یادداشت نموده ارسال نمایید، و نیا چنانچه اصلاحات خود را بر روی برگة جداگانه

ور ارسال نمایید، عكس یا اسكن برگة مابور را با ذکر نام و شمارة تلفن تماس خود به ایمیل انتشارات نوآ

های بعدی کتاب اشعمال و اصلاح گردد و باعر  هرچره     ها و ویرایش تا این موارد بررسی شده و در چاپ

 پربارترشدن محتوای کتاب و ارتقاء ساح کیفی، شكلی و ساختاری آن گردد.

منظور  گرانقدر، بهنشر نوآور، ضمن ابراز امتنان از این عمل متعهّدانه و مسئولانة شما خوانندة فرهیخته و 

که اصلاحات درست و بجرا باشرند،    تقدیر و تشكّر از این همدلی و همكاری علمی و فرهنگی، درصورتی

شدة  رسم ادب و ودرشناسی، نسخة دیگری از همان کتاب و یا چاپ اصلاح  متناسب با میاان اصلاحات، به

نمایرد، و   ب خودتان، برایتران ارسرال مری   عنوان هدیه، به انتخا آن و نیا از سایر کتب منتشرة خود را به

 شود. که اصلاحات تأثیرگذار باشند در مقدّمة چاپ بعدی کتاب نیا از زحمات شما تقدیر می  درصورتی

کارهرای شرما    آورندگان کتاب، از هرگونه پیشنهادها، نظررات، انتقرادات و راه   همچنین نشر نوآور و پدید

بهترر شردن سراح کیفری و علمری آن صرمیمانه و مشرتاوانه         عایاان در راستای بهبود کتاب، و هرچه

  نمایند. استقبال می
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و متناسرب برا درك    مرردم،  یسبك زنردگ  ای در ملاحظه وابل راتییگذر زمان شاهد تغ با

. میهسرت  های برار  و پیچیرده در وررن اخیرر     ها، شاهد ساخت سازه ها و فرصت مخاطره

 ریر نظ ییهرا  و ساخت سازه لاتیبوجود آمدن تسه مستلام یانسان جوامع در رییتغ بالابع

 گریكرد یدر کنرار   یزندگ یبرا رهیو غها  دودکش ،یمخابرات یها ها، دکلها، سد ها، پل برج

 کره  رندیگیورار م بارها مختلف انواع معرض در خود عمر طول در ها سازه لیوب نیااست. 

 وارد سرازه  به که یبار عمل درداد.  یجا یكینامیو د یكیاستات یدر دو دسته کل توانیم

اعمال برار بره    نیح در زمان عامل بودن لیدخ به جه. با توستین یكیاستات کاملاً شود می

 در زمران  عامرل  دیر با هرا سرازه  نیا بیدو لیتحل یبرا ،یعالم خاک یعیطب تیماه وسازه 

 یحدود تا یمهندس یها هزسا و ها نیماش اکثربنابراین، . کرد لحاظ لیتحل در را بار اعمال

 .است ینوسان رفتار ملاحظات ازمندین بالابع این ها آن یطراح و کنندیم تجربه را ارتعاش

 مسرتلام  مواورع  اکثرر  در و دهیر چیپ یهرا  روش یكینرام ید یهرا  روش کره  ایرن  به توجه با

 توجره  برالا  سررعت  برا  یمحاسبات لهیوس عنوان به انهیرا است، یادهیچیپ یعدد محاسبات

 نیتردو  در یسع یمهندس یها شرکت و مهندسان و است کرده جلب خود به را مهندسان

. انرد کررده  باشرند  دارا را یكینرام ید یهرا  سرتم یس لیتحل تیکه وابل ییهاافاار نرم جادیا و

 محاسربات  عرصره  در ودرتمنرد  ابرااری  عنروان  بره  (MATLABمتلب ) افاار نرم بین دراین

 .است شتازیپ و نموده جلوه که است یادهه چند یاضیر دهیچیپ و یعدد

 حاتیتوضر  و شرده  دادهپوشرش  هرا   سرازه  كیر نامیدپایه شده مباح   یکتاب سع نیا در

 دارا بردون  ها، سازه كینامید علم یریفراگ. با توجه به شودهر مبح  آورده  یبرا یاجمال

 افاار نرمکاربرد  نهیدر زم یفارسزبان  به منسجممنبع  فقداندر کاربرد آن و  ییبودن توانا

 ،مربوط دستورات با عمران یمهندس انیدانشجو ییآشنا عدم و هاسازه كینامیدر د متلب

 متلرب  طیدر محر  هرا  سازه كینامید یکاربرد یها مثال ارائه به کتاب نیا در تلاش عمده

  .ه استشدمتمرکا

از خواننردگان  ضمن تشكر از دوستانی که در نوشتن و ویرایش محتروا همرراه مرا بودنرد،     

خواهشمندیم که ما را از نظرات و انتقادات سازنده خود در ارتباط با این کتاب نیا گرامی 

 آتی راهگشا و راهنمای ما باشند.های  ویرایشمالع سازند، تا در 

 
Noavar33@yahoo.com 



 

 کلیّة حقوق چاپ و نشر این کتاب ماابب با وانون حقروق مؤلفّران و مصرنفّان و هنرمنردان    
 

، برای ناشر محفوظ و منحصراً متعلبّ بره نشرر   0481نامة اجرایی آن مصوبّ  و آیین 0441 مصوّب سال
از کل یا وسمتی از ماالب، اشكال، نمودارها، جداول، تصاویر ایرن کتراب   نوآور است. لذا هر گونه استفاده 

ها و موارد دیگر، و نیا هر گونه استفاده از کل یا وسمتی از کتراب   در دیگر کتب، مجلات، نشریات، سایت
به هرر شركل از وبیرل هرر نروع چراپ، فتروکپی، اسركن، تایر، از کتراب، تهیرّة پری دی ا  از کتراب،              

وی دی، فریلم، فایرل     صرورت اینترنتری، سری دی، دی    ر الكترونیكی، هر نوع انتشار بهبرداری، نش عكس
  شرعاً نیـ  حـرا    صوتی یا تصویری و غیره بردون اجازة کتبی از نشر نوآور ممنوع و غیروانونی بروده و 

 گیرند. ورار می پیگرد قانونی و قضاییاست، و متخلفّین تحت 

صرورت فایرل ورد یرا پری دی ا  و مروارد       تب نشرر نروآور بره   با توجهّ به اینكه هیچ کتابی از ک
کره هرر    چنین، توسط این انتشارات در هیچ سایت اینترنتی ارائه نشده است، لرذا درصرورتی   این

سایتی اودام به تای،، اسكن و یا موارد مشابه نماید و کل یا وسمتی از متن کتب نشرر نروآور را   
فروش آن نماید، توسرط کارشناسران امرور اینترنتری ایرن      در سایت خود ورار داده و یا اودام به 

ها  انتشارات، که مسئولیّت ادارة سایت را به عهده دارند و به طور روزانه به بررسی محتوای سایت
پردازند، بررسی و درصورت مشخ  شدن هرگونه تخلّف، ضمن اینكه این کار از نظر وانونی  می

شد، وکیل وانونی انتشرارات از طریرب وزارت فرهنر  و    با غیرمجاز و از نظر شرعی نیا حرام می
ای و اینترنتری( و نیرا سرایر مراجرع      )پلیس رسیدگی به جرایم رایانه پلیس فتاارشاد اسلامی، 

وانونی، اودام به مسدود نمودن سایت متخلرّف کررده و طریّ انجرام مراحرل ورانونی و اوردامات        
رار داده و کلیّرّة خسرارات وارده بره ایرن     ور  پیگرد قانونی و قضـایی واایی، خاطیان را مورد 

 گردد.  انتشارات از متخلّف اخذ می
که هر کتابفروشی، اودام به تهیةّ کپی، جاوه، چاپ دیجیترال، چراپ ریسرو،     همچنین درصورتی

رسرانی تخلفّرات    اُفست از کتب انتشارات نوآور نموده و اودام به فروش آن نماید، ضرمن اطرلاع  
سایر همكاران و مُوَزّعین محترم، از طریب وزارت فرهن  و ارشاد اسرلامی،  کتابفروشی مابور به 

اتحادیة ناشران، و انجمن ناشران دانشگاهی و نیا مراجع ورانونی و وارایی اوردام بره اسرتیفای      
 نماید. حقوق خود از کتابفروشی متخلّف می

 خرید، فروش، تهیهّ، استفاده و مطالعه از روي نسخة غیراصلِ کتاب،
 و شرعاً نی  حرا  است. از نظر قانونی غیرمجاز 

انتشارات نوآور از خوانندگان گرامی خود درخواست دارد که در صورت مشاهدة هر گونه تخلفّ از وبیرل  

و  190 66414090 -9هرای های انتشارات نرروآور بره شرماره    مرروارد فروق، مراتب را یا از طرریب تلفرن

و یرا از   info@noavarpub.comل انتشارات به آدرس و یا از طریب ایمی 19094176741

 به این انتشارات ابلاغ نمایند، تا   www.noavarpub.comطریب منوی تماس با ما در سایت 

 عمرل آیرد،    از تاییع حقوق ناشر، پدیدآورنده و نیا خود خواننردگان محتررم جلروگیری بره        

 کتب انتشارات نوآور نیا هدیه دریافت نمایند.عنوان تشكّر و ودردانی، از  و نیا به         



[ 

 اول فصل
 ها دینامیک سازه مفاهیم بنیادی 1

واع مختلرف  انر شرده اسرت.    وجود دارد توضریح داده ها  مباح  بنیادی که در مسائل دینامیك سازه ،در این فصل

انرواع  شرده اسرت. در ادامره     مسرائل دینرامیكی و اسرتاتیكی بیران     شرده و تفراوت برین    بارهای دینامیكی تعریف

برا اسرتفاده از ورانون     آزادی درجره  یرك های  مختلف تعیین معادلات حرکت سیستمی ها روشارتعاشات و مبانی 

بحر  شرده اسررت و    میلترون صررل کرار مجرازی، روش انررژی و اصررل ه   دوم نیروتن، روش تعرادل دینرامیكی، ا   

 شده است.   بح با پارامترهای گسسته و پیوسته  یافته تعمیم یآزاد درجه یكهای  سیستم

. همره اجسرام دارای   ندد کاملاً استاتیكی نیسرت نشو میکه به سازه وارد  هاییبار کدام از در عمل هیچ

 حردی مهندسری ترا   هرای   هزو سرا هرا   اکثر ماشینبنابراین، ند. توانایی ارتعاش دار ،پذیری جرم و انعاا 

نوسانی  یرفتار خصوصیات در نظر گرفتن نیا نیازمند ها آن طراحی بنابراین، ؛کنند ارتعاش را تجربه می

که مرتباً بعرد از   یارتعاش) شود مینامیده  یا پریودیكای  ارتعاشات، ارتعاشات دوره این نوع ازیك . است

 . (سیستم یا ارتعاش نام دارد. این بازه زمانی، زمان پریود شود میزمانی معین تكرار  بازهیك 

در مهندسری  مثرال   طرور  بره ات برد دارد.  تأثیرات خوب و هم تأثیرهم  در سیستم شده ایجاد ارتعاش

بره   ،ات بد ارتعاش روی سازهتأثیر اما شود میر تراکم بتن تازه استفاده ارتعاش د مفید اتریتأثعمران از 

 .شود می ظاهر ، حرکت ماشین و واارزلاله ،باد بار مثل و مكانیكی اعمال نیروهای طبیعی هنگام

 بنردی  تقسریم  غیرخاری خاری و   برا رفترار   اصرلی  دسرته بره دو   رفتاری ازنظر نوسانیهای  سیستم 

هرا   ی ریاضی برای ایرن سیسرتم  ها روشنهی کاربرد دارد و  خای، اصل برهمهای  ند. برای سیستمشو می

سرختی و میرایری در طرول پاسرخ      سیستم از وبیل اینكه مشخصات به دلیلاند.  شده ایجادکامل  طور به

کمتر شرناخته   غیرخایهای  برای سیستمریاضی ی ها روش کنند، می تغییر غیرخایسیستم در ناحیه 

 .باشند می یتر پیچیدهی ها روش یا شده و

 آزاد ارتعراش دسرته بنردی شرود.     )اجبراری(  و ارتعاش واداشرته  آزاد ارتعاش صورت بهد توان میارتعاش  ،در کل

تحرت    سیسرتم  بجرایی اولیره( اعمرال شرده و    به سیسرتم شررایط اولیره )سررعت و جا     که شود میزمانی ایجاد 

 در حالررتشررود. سیسررتم  دچررار نوسرراننیروهررای داخلرری خررود و در غیرراب نیروهررای خررارجی  العمررل عكرس 

محسروب   خرود سیسرتم   دینرامیكی ذاتری  در یك یا چند فرکانس طبیعی خرود کره از مشخصرات     آزاد ارتعاش

ارتعراش واداشرته نرام     شرود  مری تحت تحریك نیروهای خارجی ایجراد   که نوسان خواهد کرد. ارتعاشی ،شود می
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یرا تشردید اتفراق     0طبیعری سیسرتم برابرر باشرد، رزونرانس     هرای   دارد. اگر فرکانس تحریك با یكی از فرکرانس 

 .شود منجربه خرابی سازه  ممكن استزه شده و بار  در سا با دامنه و باع  نوسانات افتد می

-6-6 مختلف بارهاي دینامیک انواع 
 و جهرت  . اگر اندازه، نقاهنمود بندی تقسیممعین و نامعین  دو دستهبه  توان میرا بارهای دینامیكی 

که بارگذاری معین است و تحلیرل   شود میگفته  ،اعمال بار و تغییرات بار نسبت به زمان مشخ  باشد
. اما اگر تغییررات برار نسربت بره زمران      شود میتحلیل معین تعریف  صورت بهسیستم برای چنین باری 
 صرورت  بره ر برا آن  شناخته شده و تحلیل متناظ 9تصادفیبارگذاری  صورت بهمشخ  نباشد، بارگذاری 

ی هرا  روشسازه با اسرتفاده از   دار بار و رفتاردر این نوع از بارگذاری مق. شود می شناختهتحلیل نامعین 
 .شود میتعیین  احتمالاتیی و آمار

 )نامتنراوب(  و غیر پریودیرك  )متناوب یا تناوبی( بارهای پریودیك صورت بهمعین بارهای دینامیكی 
. شرود  مییك نامیده بار پریود ،زمانی یكسان تكرار شودهای  در بازه یك بارشوند. زمانی که  بندی دسته
تحریك هارمونیرك   همچنین . این نوع بارگذاریاستبار سینوسی  ،ساده پریودیك هایاز بار نمونهیك 

شكل  در شده داده. نوع بارگذاری نشان است شده دادهنشان  الف-0-0 شكل  در که شود میساده نامیده 
 صرورت  بهد نتوان می غیرهارمونیك است. بارهای پریودیك غیرهارمونیكبارگذاری پریودیك اما  ب-0-0 

د. هر بارگرذاری کره در   ننشان داده شو یفور یسرهارمونیك در ی ها عبارتمجموعی از تعداد کافی از 
بارهای غیر پریودیك  .شود میبارهای غیر پریودیك شناخته  صورت بهگروه بارهای پریودیك ورار نگیرد 

و نیرروی   بارگرذاری انفجراری   ند.شو می بندی تقسیم بلندمدتیا  مدت کوتاهای  ضربه هایبار انواعنیا به 
 از بارهرای غیرر پریودیرك   ای  نمونره بره ترتیرب    د-0-0 شركل  و  ج-0-0 شكل  در شده دادهنشان  زلاله
 هستند. بلندمدتو  مدت کوتاه

 
غیر پریودیک ج( ، یغیرهارمونیکپریودیک  ب( ،هارمونیک سادهالف( : شامل نیروهاي دینامیکی : انواع مختلف6-6 شکل 

 (.بلندمدتغیر پریودیک ) د( ،(مدت کوتاه)

 

1-Resonance 
2-Random or Stochastic 



 00 ها مفاهیم بنیادی دینامیک سازهفصل اول:  

-2-6 یکیاستات و کینامید مسائل نیب تفاوت 

تغییررات  ها  ترین این تفاوت دارند. اولین و مشهودفاوت زیادی ل استاتیكی تمسائل دینامیكی با مسائ

پاسخ و رفتار سازه در حالرت   تحلیل شود می. این تفاوت باع  است تغییرات پاسخ با زمانبا زمان و  بار

رو  ازایرن . صورت گیررد  هرلحظهدر حوزه زمان و با لحاظ تغییرات زمانی بار و رفتار سازه در  دینامیكی،

زیاد و هاینره برالا    و زمان به تحلیل استاتیكی پیچیده بوده و نیاز به محاسباتتحلیل دینامیكی نسبت 

وجرود جررم در    بره دلیرل   0دارد. تفاوت دیگر بین مسائل دینامیكی و استاتیكی ایجاد نیروهای اینرسی

را در  الرف -9-0 شركل   در شرده  دادهمخان آب نشان  .اعمال نیروهای دینامیكی است به هنگام سیستم

، نیرروی برشری و   شرده  ایجاد تغییرشكلاست.  ورارگرفتهدر بالا  𝐹ی نظر بگیرید. این مخان تحت نیرو

محاسربه شرود. از طرر  دیگرر     ای  د برر اسراس اصرول تحلیرل اسرتاتیكی سرازه      توانر  مری ممان خمشی 

الای مخران اعمرال شرود، سرازه تحرت      ر بد 𝐹(𝑡)مان بار متغیر با ز ب-9-0 شكل ماابب  که درصورتی

. شرد خواهرد  در آن ایجراد   ناشری از نیرروی اینرسری    ورار خواهد گرفت و شتاب متغیر با زمانتحریك 

متناسرب   نیرا  ماابب وانون دوم نیوتن، نیروی اینرسی با شتاب متناسب است. نیروهای اینرسی با جررم 

. مشرارکت نیرروی اینرسری در نیرروی برشری و لنگرر       کررد خواهرد  عمل بوده و در خلا  جهت شتاب 

 .تار دینامیكی یا استاتیكی پاسخ سازه خواهد بودرف کننده تعیینخمشی، 
 

 
  دینامیکی ب( و استاتیکی الف( مخ ن آب تحت نیروهاي: 2-6 شکل 

یك مسئله فیایكی بر اساس فرضیات مشخ  با تعریرف هندسره، سرینماتیك بارگرذاری و شررایط      

 بر سیسرتم  معادلات دیفرانسیلی حاکمسپس . شود میسازی  آل ایدهمدل مكانیكی  یك صورت بهمرزی، 

های  د. برای سازهنشو مییر مناقی تفس صورت بهحل شده و نتایج برای به دست آوردن پاسخ دینامیكی 

باشد. در  مدل مكانیكیجائیات بیشتر برای  رفتنگ به اصلاح تحلیل با در نظر نیازپیچیده، ممكن است 

، یك آزادی درجهمدل مكانیكی، درجات آزادی نامحدود به درجات آزادی محدود تبدیل شده و برای هر 

. مردل مكرانیكی   کند میخاصی نوسان ارتعاشی آن، سازه در یك مد  فرکانس طبیعی وجود دارد که در

 

1-Inertia Forces 
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 MATLABها و کنترل ارتعاشات با  دینامیک سازه 01  

 در راالرف  -4-0 شكل  در شده دادهشود. دودکش نشان  بندی دستهپیوسته یا گسسته  صورت بهد توان می

 . مدل پیوستهاستمشخ  ارتفاع  طول در پوسته یسخت و جرم مشخصات ،یواوع سازه در. دیریبگ نظر

مردل ریاضری پیوسرته،     شود میکه ملاحظه  طور هماناست.  شده داده نشانب -4-0 شكل  در دودکش

,𝑢(𝑥جابجایی د. گیر میجرم و سختی گسترده را در به دست آوردن پاسخ سیستم در نظر  𝑡)   از ترابعی

-4-0 شكل  که در طور همانیم کل جرم را در بالای دودکش توان می. از طر  دیگر، استمكان و زمان 

در نظرر   (SDOF) آزادی درجره  یرك سیسرتم   صرورت  بره را  مذکور ورار دهیم و سیستم شود می دهیدج 

در ایرن حالرت   . گیررد  مری سختی ثابت وررار   باای  در بالای سازه( 𝑚)کل جرم سازه که در آن، بگیریم 

شركل  در  شرده  دادهمتمرکرا نشران   های  . جرماست قط تابعی از زمانف 𝑢(𝑡) اناز مك جابجایی مستقل

𝑚1مترراکم  هرای   جررم  برا  آزادی درجه سهم سیستدودکش توسط یك سازی  مدل د-0-4    ،𝑚2 ،𝑚3  برا 

 آزادی درجره  چنرد هرای   . تحلیرل دینرامیكی سیسرتم   دهرد  میرا نشان  𝑢1، 𝑢2، 𝑢3 متناظرهای  جابجایی

(MDOF) تحلیرل عرددی کرامپیوتری    ی ها روشکلی با  در حالت بوده و پیچیده زیاد، با درجات آزادی

 د.نشو می آنالیامثل روش المان محدود 

 
سیستم ج( مدل گسسته  ،ب( مدل پیوسته ،مکانیکی مختلف دودکش: الف( نمایش فی یکیهاي  مدل: 3-6 شکل 

 .آزادي درجه سهسیستم د( مدل گسسته  ،آزادي درجه یک

-3-6 ارتعاشات    

 شرود  مری ورود انرژی درنظر گرفتره   صورت بهد در یك سازه با اعمال شرایط اولیه که توان میارتعاش 

. اگر شرط اولیره دارای جابجرایی   شود میایجاد شود. اگر شرط اولیه سرعت باشد، انرژی جنبشی تولید 

. اگر ارتعاش سازه در غیاب نیروهای خارجی باشد، ایرن ارتعراش برا    شود میباشد، انرژی پتانسیل ایجاد 

بره علرت   . دهرد  میرخ  در فرکانس طبیعی اصلی معمولاً آزاد ارتعاش. شود میشناخته  آزاد ارتعاشعنوان 

یرروی خرارجی   ت تحریرك ن . اگر ارتعاش تحشود میمیرا  تدریج به آزاد ارتعاشوجود میرایی در سیستم، 

هم دارای حالت پایردار  در ارتعاش واداشته پاسخ سیستم  .از نوع واداشته خواهد بود، ارتعاش ایجاد شود

پاسخ گذرا به  .کند میر در فرکانس تحریك نوسان و هم دارای حالت گذرا خواهد بود. پاسخ حالت پایدا

در  ،اگر سازه تحت نیروهای انفجاری وررار گیررد  برای مثال سازه است.  شده در ذخیرهدلیل انرژی اولیه 

 .آید میپاسخ گذرا بوجود  سیستم

 )الف(

𝑢(𝑥, 𝑡) x 

 )ب(

𝑢(𝑡) 

 

𝑢(𝑥, 𝑡) 

 )ج(

𝑢1(𝑡) 

𝑢3(𝑡)  

 

𝑢2(𝑡) 

 

 

 )د(



 01 ها مفاهیم بنیادی دینامیک سازهفصل اول:  

-8-6 آزادي درجه یکحرکت سیستم  معادلاتتعیین  

ی تحریك هارمونیك، ورانون دوم نیروتن، روش   تئور با استفاده از توان میمعادله حاکم بر حرکت را 

 است.  شده دادهتوضیح  اختصار به ها روشدر زیر این  .کردبیان  0دالامبرانرژی، روش رایلی یا اصل 

  قانون دو  نیوتنمعادله حرکت بر اساس  نییتع -6  -8 - 6

جرم سیستم در شتاب  ضرب حاصلنیروهای وارد بر یك جسم با  جمع حاصلطبب وانون دوم نیوتن 

است.  شده داده نشان 4-0 شكل  میراگر در-فنر-نیروهای وارد بر یك سیستم جرم حرکت آن برابر است.

 صرورت  بره د توانر  می، نیروی مقاوم فنر که  𝐹(𝑡)خارجی  از نیروی اند عبارتنیروهای وارد بر این جسم 

طبرب  بنرابراین،  . باشرند  مری   (𝑡)  و نیروی مقاوم میرایری   (𝑡)  نیروی الاستیك یا غیر الاستیك باشد

 وانون دوم نیوتن داریم:

( 0-0)    (𝑡)    (𝑡)  𝐹(𝑡)  𝑚�̈�(𝑡) 

تغییرر  نیروی متنراظر برا   در نظر بگیرید.  ورارگرفته 𝐹(𝑡)سیستم زیر را که تحت نیروی  دیگر بیان به

 زیر است. صورت بهنسبت به زمان  به سیستم شده اعمال ضربه

 
 آزادي درجه یکمیراگر -فنر-جر : سیستم 8-6 شکل 

( 0-9) 𝐹  
  

 𝑡
 
 

 𝑡
(𝑚�̇�)  𝑚�̈� 

. شرود  میجرم در سرعت سیستم تعریف  ضرب حاصل صورت بهنشانگر ضربه است و   در عبارات بالا 

 صرورت  بره  تعریرف نیرروی فنرر    بانیروی حاصل از ضربه با برآیند نیروهای وارده بر سیستم برابر است. 

   (𝑡)   𝑢(𝑡) صورت به و نیروی میرایی   (𝑡)   𝑢(̇𝑡) توان به شكل زیر نوشت: عادله بالا را میم 

( 0-4)     (𝑡)    (𝑡)  𝐹(𝑡)  𝑚�̈�(𝑡) 

( 0-4) 𝑚�̈�(𝑡)   �̇�(𝑡)   𝑢(𝑡)  𝐹(𝑡) 

کنند و به ترتیرب   ی در خلا  جهت حرکت سیستم عمل مینیروهای داخلی مقاوم الاستیك و میرای

  .کنند میرشكل و سرعت سیستم مقاومت در برابر تغیی

 بر اساس اصل دالامبر روش تعادل دینامیکی -2  -8 - 6

 اصلی را پیشنهاد داد که معادلات  9اصول دینامیكیدر کتابی با عنوان  ریاضیدان فرانسوی دالامبر

 

1-Jean le Rond d’Alembert 
2- Traite de Dynamique  
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