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.I درس دینامیک سازه هااصلی از مطالعه هدف

 پایه، مفاهیم با دانشجویان آشنایی

 سازه ای دینامیک روش های و تئوری ها

 آنالیز انجام و یادگیری همچنین .است

 و دینامیکی بارگذاری اثر تحت سازه ها

 یجابجای و سرعت مانند( اولیه شرایط

 .)اولیه
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.IIامفاهیم و تعاریف کلی در دینامیک سازه ه

 بنابراین .دمی کن تغییر زمان با که کرد تعریف عاملی عنوان به ساده طور به می توان را دینامیک واژه :دینامیک
 مقابل در سازه خپاس ترتیب این به .کند تغییر زمان با آن موقعیت یا و راستا مقدار، که است باری دینامیکی بار
   .است دینامیکی یا زمانی متغیر صورت به نیز شده ایجاد تنش های یا و تغییرمکان ها مثلا دینامیکی، بار

 فجار،ان از ناشی امواج اثر دریایی، امواج از ناشی نیروهای زلزله، باد، : دینامیکی بارگذاری های از نمونه هایی
    . ... و متحرک بارهای اثر در پل ها ارتعاش

 :ارتعاش ها به دو دسته تقسیم می شوند
 ارتعاش تحت اثر نیرو: )Forced Vibration(ارتعاش اجباری  -1      

 .شرایط اولیهارتعاش تحت : )Free Vibration(آزاد ارتعاش  -2      

 .ی آیداگر سازه ای تحت اثر بار دینامیکی قرار گیرد از حال سکون خارج شده و به ارتعاش در م: ارتعاش

 .  اشنددر دینامیک سازه ها منظور از شرایط اولیه، جابجایی و سرعت اولیه می ب
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.IIامفاهیم و تعاریف کلی در دینامیک سازه ه

 که هایینیرو .هستند دینامیکی نیروهای اثر تحت )ابنیه( سازه ها اکثر عمران مهندسی رشته در
 به فوق اتتغییر نرخ البته .می کنند تغییر زمان با آن ها اثر نقطه احتمالا و جهت ،)شدت( مقدار
 .ی آیدم وجود به سازه در است دینامیکی رفتار اصلی مشخصه که ارتعاش پدیده که است حدی
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.IIIمثال هایی از سازه های عمرانی و بارگذاری دینامیکی
 سدها انواع

 جهیزاتت ارتعاش ،)آب و خاک سازه، اندرکنش پدیده( هیدرودینامیکی نیروهای زلزله،  :از ناشی دینامیکی بار
-Kerr dam نیروگاه  ماشین های و Montana USA

(http://en.wikipedia.org/wiki/Kerr_Dam) 
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.IIIمثال هایی از سازه های عمرانی و بارگذاری دینامیکی
 پل ها انواع

 .رودخانه جریان و ضربه باد، نقلیه، وسایل ترمز ترافیک، زلزله،  :از ناشی دینامیکی بار
Golden Gate Bridge - San Francisco, California , USA

(http://en.wikipedia.org/wiki/Golden_Gate_Bridge) 
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.IIIمثال هایی از سازه های عمرانی و بارگذاری دینامیکی

 سیلوها انواع
 ،)Emptying معادل فرانسوی کلمه ویدانژ Vidange( شده ذخیره مواد سریع تخلیه  :از ناشی دینامیکی بار
 .تسمه ها حرکت و زلزله
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.IIIمثال هایی از سازه های عمرانی و بارگذاری دینامیکی
 آب برج انواع

 .باد و هیدرودینامیک زلزله،  :از ناشی دینامیکی بار
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.IIIمثال هایی از سازه های عمرانی و بارگذاری دینامیکی
 بادی توربین انواع

 .باد و زلزله  :از ناشی دینامیکی بار

Nysted Wind Farm (www.nystedwindfarm.com) 
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.IIIمثال هایی از سازه های عمرانی و بارگذاری دینامیکی
 موج شکن و اسکله انواع

 .باد و دریایی جریان های کشتی ها، برخورد زلزله، دریا، امواج  :از ناشی دینامیکی بار
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.IIIمثال هایی از سازه های عمرانی و بارگذاری دینامیکی
 .خنک کننده برج های و دودکش دکل، انواع

 .باد و زلزله  :از ناشی دینامیکی بار
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.IIIمثال هایی از سازه های عمرانی و بارگذاری دینامیکی
 پناه گاه ها و )استحکامات( زیرزمینی سازه های انواع

 .زلزله و مستقیم برخورد انفجار،  :از ناشی دینامیکی بار
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.IIIمثال هایی از سازه های عمرانی و بارگذاری دینامیکی
 هسته ای تاسیسات انواع

 .هواپیما برخورد و زلزله هسته ای، انفجار  :از ناشی دینامیکی بار

Bellefonte Nuclear Generating Station, Alabama , USA
(http://en.wikipedia.org/wiki/Bellefonte_Nuclear_Power_Plant) 
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.IIIمثال هایی از سازه های عمرانی و بارگذاری دینامیکی
 ورزشگاه ها انواع

 .تماشاچیان تشویق و زلزله  :از ناشی دینامیکی بار

Maracanã Stadium, Rio de Janeiro, Brazil 
(http://en.wikipedia.org/wiki/Maracana_stadium) 
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.IIIمثال هایی از سازه های عمرانی و بارگذاری دینامیکی
 انتقال برای لوله خطوط انواع

 .)قوچ ضربه( سیال عبور و زلزله  :از ناشی دینامیکی بار
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.IIIمثال هایی از سازه های عمرانی و بارگذاری دینامیکی

 مرتبه بلند ساختمان های انواع
 و جارانف باد، زلزله،  :از ناشی دینامیکی بار

 تروریستی حملات
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.IIIمثال هایی از سازه های عمرانی و بارگذاری دینامیکی
 تونل ها انواع

 .زلزله و )قطار( سنگین نقلیه وسایل عبور  :از ناشی دینامیکی بار
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:DOF( آزادی درجه Degree of Freedom(:
 وقعیتم تعیین برای مکان تغییر مستقل مولفه های تعداد
 رد .می باشد آن ها اولیه  موقعیت به نسبت جرم ها تمامی
 دنکر مشخص برای نیاز مورد پارامترهای آزادی، درجه واقع
 جرم های تعداد چه هر که است طبیعی .است سازه رفتار

 به ریم،بگی نظر در را بیشتری آزادی درجات تعداد و متمرکز
    .شد خواهیم نزدیکتر سازه واقعی رفتار

.IV مدل سازی در دینامیک سازه ها و درجات آزادی)DOF: Degree of Freedom(  

 است یآزاد درجه بی نهایت دارای پیوسته سیستم یک کلی حالت در
 درجه های تعداد می توان مناسب تحلیلی مدل یک انتخاب با اما

    .داد کاهش درجه یک حتی گاهی و محدود تعدادی به را آزادی
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.IV مدل سازی در دینامیک سازه ها و درجات آزادی)DOF: Degree of Freedom(  

Distributed( پیوسته مدل های -1 or Continues Parameters(: در مجزا صورت به سازه از بخش هر 
 لیات،عم بالای حجم دلیل به روش این .می شود مدل گسترده صورت به قسمت هر جرم و شده گرفته نظر

   .دارد تحقیقاتی جنبه فقط و ندارد زیادی کاربرد

 انسیلدیفر معادله یک نقطه هر برای .می باشد سازه ها گسترده جرم سازه ها، دینامیک در اصلی مسئله
 روش  هس دیفرانسیل معادله بینهایت حل از اجتناب برای .می شود گرفته نظر در دوم مرتبه خطی

   :است شده پیشنهاد ساده سازی
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.IV مدل سازی در دینامیک سازه ها و درجات آزادی)DOF: Degree of Freedom(  

Lumped( متمرکز جرم روش -2 Mass(: می گردد فرض متمرکز صورت به نقاط برخی در را سازه جرم.  

x

u

)(tP

m

ODE: Ordinary Differential Equation 
)(tPkuum =+
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.IV مدل سازی در دینامیک سازه ها و درجات آزادی)DOF: Degree of Freedom(  

Generalized( تعمیم یافته مختصات روش -3 Coordinates(:

 سازه ارتعاش و کرده رها خود حال به را جرم روش این در
 رحداکث تعداد به روش این در می توانیم .می زنیم حدس را

 نظر در آزادی درجه سازه، محتمل یا ممکن جابجایی های
   .می گیریم

 .اشندمی ب هم از مستقل که       و    تعمیم یافته مختصات
 .ندمی باش هم به وابسطه که     و                 کارتزین مختصات
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.Vیتفاوت آنالیزهای استاتیکی و دینامیک

 مسائل در .تاس دینامیکی مسائل بودن زمان با متغیر توجه، قابل تفاوت اولین :زمان با متغیر -1
 زمان اب داخلی نیروهای و مکان ها تغییر شامل سازه پاسخ های نتیجه در و بارگذاری دینامیکی

 ثابت پاسخ یک به نمی توان استاتیکی آنالیز خلاف بر دینامیکی آنالیز در بنابراین .می کنند تغییر
 یجهنت در .آورد دست به متفاوت لحظه های در و زمان طی در باید را پاسخ بلکه یافت؛ دست
      .)زمانی اریخچهت آنالیز( است استاتیکی آنالیز از پیچیده تر و وقت گیرتر بسیار دینامیکی آنالیز

 :است زیر موارد در دینامیکی و استاتیکی آنالیزهای عمده تفاوت
Time( زمان با متغیر -1 Varying( 

 )Damping( میرایی -2

Inertial( تعادل معادلات در اینرسی نیروهای شدن وارد -3 Force( 
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 دینامیک مساله های در که نیز دیگری پدیده :میرایی -2
 رژیان از بخشی .می شود خوانده میرایی می کند دخالت سازه

 که لیعام .می گردد اتلاف سازه ها در میرایی وسیله به حرکتی
 را  شودمی سیستم یک آزاد ارتعاش تدریجی استهلاک باعث
    .می نامند میرایی

time

x

 آزمایشگاهی نمونه

x

time

 )ایده آل( ریاضی مدل

 عاملی که باعث استهلاک. این دو نمودار نشان دهنده عدم وجود یک عامل در محاسبات است
 .  این عامل میرایی نام دارد. انرژی و حرکت می شود

.Vیتفاوت آنالیزهای استاتیکی و دینامیک



Introduction to Dynamic of Structures

24

 :می شود میرایی ایجاد باعث سازه ها در عامل چهار

 فضای خارجی عوامل اثر از ناشی :خارجی میرایی -الف
   .است هوا مانند سازه اطراف

 نکهای و سازه دهنده تشکیل مواد خصوصیات علت به :داخلی میرایی  -ب
 کاکاصط بنابراین بلغزند؛ هم روی می خواهند حرکت در دهنده تشکیل ذرات
 حرارتی ژیانر به پتانسیل انرژی تبدیل باعث اصطکاک این .می شود تولید
 ینا به .می دهد تشکیل داخلی نوع از میرایی را میرایی اعظم قسمت .است
 اصطکاک دمانن .می شود گفته نیز کولومبی یا اصطکاکی میرایی میرایی، نوع
 کاکاصط و بتن در مویی ترک های شدن بسته و باز فولادی، اتصالات در

   .)جداساز دیوارهای مانند( سازه ای غیر و سازه ای عناصر میان

 لپتانسی انرژی
 اتلاف انرژی

 انرژی حرارتی

 ابه دلیل اصطکاک ناشی از هو

 مولکول های به هم پیوسته سازه 

.Vیتفاوت آنالیزهای استاتیکی و دینامیک
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 شود هگرفت کار به سازه در )اتصالات نواحی در خصوص به( سخت تر قطعات چه هر :سازه ای میرایی -ج
   .است کم تر میرایی

I II

 بیشتر شده مهاربندی قاب از خمشی قاب میرایی
 .است

III IV

 اتصال نیمه گیردار اتصال گیردار

 قاب از گیردار نیمه اتصال با خمشی قاب میرایی
 .است بیشتر گیردار اتصال با خمشی

.Vیتفاوت آنالیزهای استاتیکی و دینامیک
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 هساز به شده وارد انرژی سازه برگشتی و رفت حرکات اثر در :)Hysteresis( هیسترسیس یا پسماند میرایی -د
   .شوند غیرخطی ناحیه وارد مصالح و باشد برگشتی و رفت نیرو که آن بر مشروط .می شود میرا
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Analytical
Experimental

oیمنحن را برگشتی و رفت بارگذاری در جابجایی نیرو نمودار 
 .می نامند هیسترسیس

oظرفیت معرف هیسترسیس منحنی در شده محصور مساحت 
 دباش بیشتر مساحت چه هر .است استهلاک جهت انرژی جذب
 .است بیشتر پسماند میرایی

oاست شدن جاری زمان و سختی دهنده نشان منحنی ها این. 
oتشکیل مواد سازه ای، سیستم :منحنی ها این بر موثر عوامل 

 .است میرایی اثر و )Configuration( اتصالات نوع دهنده،
oپینچینگ اثر دلیل به عمل در معمولا )Pinching( نتایج 

 جادای دلیل به آن و است؛ متفاوت قدری تئوری با آزمایشگاهی
 ستهب و باز پیچ ها، اصطکاکی اتصلات در لغزش جوش، در ترک
 تنب و آرماتور بین کامل پیوستگی عدم و بتن در ترک شدن

.می باشند

.Vیتفاوت آنالیزهای استاتیکی و دینامیک
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 ایج به محاسباتی روابط در عمل در .است شده اشاره میرایی چهار از متشکل دارد وجود سازه ها در که میرایی
 به را )یفرض میراگر( میرایی از ناشی مجازی نیروی یک .می شود استفاده معادل میرایی یک از میرایی چهار این
     .شوند منطبق آزمایشگاهی نتایج با تئوری نتایج از ناشی نمودارهای تا می کنیم؛ وارد سازه

xCfD =

 اییمیر را آن که است سرعت از تابعی فرضی میراگر نیرویی
 صطکاکا و بوده اصطکاک از تابعی میرایی زیرا .گویند کلاسیک

 .می باشد سرعت از تابعی نیز

Df:ییمیرا نیرویی 
C:آیدمی دست به آزمایشگاهی نتایج از که میراگر ثابت . 

 .است سرعت واحد بر تقسیم نیرو برابر C واحد
x:سازه جرم در شده ایجاد سرعت 

.Vیتفاوت آنالیزهای استاتیکی و دینامیک



Introduction to Dynamic of Structures

28

 به سطهواب تغییرمکان ها که آن جا از دینامیکی مسائل در :تعادل معادلات در اینرسی نیروهای شدن وارد -3
 یجادا اینرسی نیروهای شتاب با مقابله برای .می گردد سازه در سرعت و شتاب ایجاد سبب هستند زمان

 اینرسی روهاینی با باید بلکه )بارگذاری از ناشی( خارجی نیروهای با باید تنها نه سازه داخلی نیروهای .می شوند
   .باشد تعادل در نیز سرعت از ناشی میرایی نیروی و شتاب از ناشی

 ازه هاس دینامیک مسائل تمایز وجه مهمترین می کنند مقاومت سازه شتاب های مقابل در که اینرسی نیروهای
   .می باشد

.Vیتفاوت آنالیزهای استاتیکی و دینامیک

 لنگر .دارد قرار P استاتیکی بار اثر تحت زیر شکل در شده داده نشان تیر
 بستگی هشد اعمال بار به مستقیم طور به آن شکل تغییر و برش داخلی،
 .کرد محاسبه نیروها تعادل اصول از استفاده با را آن می توان و دارد

P
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 که شتاب هایی به تیر مکان تغییر شود؛ وارد دینامیکی صورت به P(t) بار زیر شکل مطابق اگر دیگر طرف از
 لنگر حالت این در .داشت خواهد بستگی است ها  شتاب خود مقابل در مقاوم اینرسی نیروهای کننده ایجاد
 از ناشی سیاینر نیروی با باید بلکه باشند شده وارد خارجی نیروهای با تعادل در باید تنها نه برش و داخلی

   .باشد تعادل در نیز تیر شتاب های

)(tP

.Vیتفاوت آنالیزهای استاتیکی و دینامیک



 معلوم کاملا آن ویژگی های و رفتار مقدار، که است بارگذاری
 در .کرد معرفی ریاضی رابطه یک با را آن بتوان اینکه یا و باشد
 خصمش کاملا زمان به نسبت بار تغییرات بارگذاری نوع این

 طهراب از که نیرویی یا و چرخان صفحه یک حرکت مانند است
       :می آید دست به زیر
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.VIانواع بارگذاری ها

)sin()( 0 tPtP ω=

 .ستبارگذاریی که در طول زمان ثابت ا: استاتیکی -1 :وندبارگذاری ها به دو دسته تقسیم می ش
 .  بارگذاریی که تابع زمان است: دینامیکی -2

 چرخان صفحه حرکت

 : شوندمی تقسیم دسته دو به دینامیکی بارگذاری
 نمعی یا قطعی دینامیکی بارگذاری -1      

Prescribed (Deterministic) Dynamic Loading 
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 :امعینن یا تصادفی دینامیکی بارگذاری -2
 نسبت بار تغییرات بارگذاری نوع این در .کرد تعیین ریاضی روابط با را آن ها نمی توان که هستند نیروهایی

 و باد روینی زلزله، نیروی مانند .می شود بیان احتمالاتی و آماری صورت به و نبوده مشخص کاملا زمان به
 عددی روش های حالت این در که کرد تعیین را آن ها تقریبی صورت به می توان البته .دریا امواج اثر یا

 .می شوند مطرح

Random Dynamic Loading 

[sec]−time

][gacc −

El-Centro زلزله شتاب نگاشت

.VIانواع بارگذاری ها
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 :می شوند تقسیم دسته دو به معین بارگذاری
 اویمس زمانی فواصل در که هستند نیروهایی :تناوبی بارهای -1      
 نیروهای مانند می شوند تکرار مشخص )پریود یا تناوب زمان(

 جرم راث به می توان نمونه طور به .کسینوسی یا و سینوسی هارمونیک
 فشار از ناشی بارگذاری یا و چرخان ماشین یک در مرکز از خارج

 .کرد رهاشا کشتی یک ملخ پره های توسط آمده وجود به هیدرواستاتیک
 با  توانمی اغلب که دارند پیچیده ای شکل های تناوبی بارهای از بعضی 

 را ارهاب نوع این اثر تحت سازه پاسخ های تحلیلی، روش های از استفاده
 صورت به آن ها نوشتن و فوریه سری از استفاده با( آورد دست به

   .)هارمونیکی بارهای از مجموعه ای

T T

t

P
)sin()( 0 tPtP ω=

T T

t

P

.VIIانواع بارگذاری  معین
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  مانند دنباش تناوبی که نیرویی :غیرتناوبی بارهای -2      
tePtP −= 0)(

t

P

 :هستند دسته دو شامل غیرتناوبی بارهای
(aفجاران امواج از ناشی بار مانند :ضربه ای مدت کوتاه بار 

 را آن ها می توان خاصی و ساده روش های کمک به که
 .کرد آنالیز

(bهایروش از استفاده با که باد بار مانند :مدت بلند بار  
 را آن ها می توان عددی روش های یا و دینامیکی تحلیلی
    .کرد آنالیز

t

P

t

P

.VIIانواع بارگذاری  معین
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.VIIIانواع روش های آنالیز دینامیکی سازه ها

 تحت سازه خ هایپاس محاسبه برای کلی روش دو دینامیکی بارگذاری انواع برای کلی بندی تقسیم براساس
 .دارد وجود دینامیکی بارگذاری اثر

Deterministic( قطعی روش -1 Approach(: دینامیکی بار تحت سازه ای سیستم هر پاسخ آنالیز 
 .می نامیم قطعی آنالیز را معین

 نابراینب .می شود بیان سازه تغییرمکان های برحسب دینامیکی بارگذاری نوع هر پاسخ کلی طور به
 ایرس .می آید دست به بارگذاری هر از ناشی تغییرمکان زمانی تاریخچه قطعی، آنالیز روش براساس

 کمک به و آنالیز دوم مرحله در معمولا ... و داخلی نیروهای و کرنش ها تنش ها، مانند سازه مشخصات
 .می شوند محاسبه آمده اند دست به قبل مرحله در که تغییرمکان هایی
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Nondeterministic( غیرقطعی روش -2 Approach(: بار تحت سازه ای سیستم هر پاسخ آنالیز 
 .می نامیم غیرقطعی آنالیز را تصادفی دینامیکی

 
 صادفیت بارگذاری یک از ناشی که تغییرمکان هایی مورد در آماری اطلاعات غیرقطعی، آنالیز انجام با

  سازه صاتمشخ سایر و نمی شود تعیین تغییرمکان ها زمانی تاریخچه روش، این در .می آید دست به است
 با تقیممس طور به تغییرمکان ها نتایج از استفاده جای به ... و داخلی نیروهای و کرنش ها تنش ها، مانند

   .می شوند محاسبه غیرقطعی نوع از مستقل آنالیز از استفاده

.VIIIانواع روش های آنالیز دینامیکی سازه ها
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.IXتروش های آنالیز دینامیکی سازه ها برای تشکیل معادلات حرک: 

 :حرکت معادلات تشکیل برای سازه ها دینامیکی آنالیز روش های
Newton’s( نیوتن دوم قانون از استفاده -1 Second Law(  
Principle( مجازی کار اصل -2 of Virtual Work( 
Energy( انرژی براساس روش های -3 Based Methods( 

 بار راث تحت سازه مکان تغییر زمانی تاریخچه محاسبه سازه، قطعی دینامیکی آنالیز از اصلی هدف
   .است وارده دینامیکی
Equations( حرکت معادلات of Motion( : یمکان ها تغییر دهنده نشان که ریاضی روابطی از عبارتند 
 ستد به زمان از تابعی صورت به را سازه پاسخ حرکت، معادلات این حل .می باشند سازه دینامیکی
   .می دهد
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  نیوتن دوم قانون از استفاده -1
Newton’s Second Law 

 ندمی ک ایجاد اینرسی نیروی یک جسم هر :دالامبر اصل
 یزن شتاب مقابل در و بوده آن شتاب با متناسب که

 جهت خلاف در همواره اینرسی نیروی( .می کند مقاومت
   )است شتاب

m

)(tx

 اینرسی نیروی :
If

xmfI =

 سمج هر حرکت اندازه تغییرات میزان :نیوتن دوم قانون
 .جسم آن وارد نیروی با است برابر

dt
tdxv )(=







=

dt
txdm

dt
dtf )()(


)(
)(
tx
tf



: وارده نیروهای برآیند بردار 
 جرم موقعیت بردار :

.IXتروش های آنالیز دینامیکی سازه ها برای تشکیل معادلات حرک: 
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  نیوتن دوم قانون از استفاده -1

m
)(tp

)(tx

Ifxm
xmf

=

=


: ننیوت دوم قانون   
00 ابشت برابر در مقاوم اینرسی نیروی : ==−  Fxmf I

)()()( 2

2

tx
dt
xdxtx

dt
dxxtxx  =====

 .دنمی کن تغییری و است ثابت جرم که کرد فرض می توان سازه ها دینامیک در مطرح مسائل اغلب در

xmf
dt
xdmf

dt
dm

dt
dxm

dt
df

==
=







=




2

2

0

 در زیر ورتص به را آن می توان که است شتاب در جرم ضرب حاصل با برابر نیرو آشنای، بیان فوق عبارت
 گرفت نظر

.IXتروش های آنالیز دینامیکی سازه ها برای تشکیل معادلات حرک: 
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m
)(tp

)(tx

 :می باشد زیر نیروهای برآیند f نیروی مقابل رابطه در
(aمکان ییرتغ برابر در مقاوم الاستیک غیر یا الاستیک نیروی. 
(bسرعت برابر در مقاوم میرایی نیروی 
(c00   خارجی مستقل بارگذاری نوع هر ==−  Fxmf I

 این در اینبنابر .است تعادل حالت در لحظه هر در سیستم اینرسی، نیروی نمودن لحاظ با که می شود ملاحظه
 در ینرسیا نیروی کردن منظور با متحرک، جسم آزاد پیکره نمودار رسم با حرکت معادلات استخراج برای روش
 داده رارق صفر مساوی )می باشد نیز اینرسی نیروی شامل( سازه بر موثر نیروهای مجموع حرکت، جهت خلاف
   .می شود

  نیوتن دوم قانون از استفاده -1
.IXتروش های آنالیز دینامیکی سازه ها برای تشکیل معادلات حرک: 
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)()()( 2

2

t
dt
dt

dt
dt θθθθθθθθ  =====

Im

m

MI

IM

=

=
θ

θ


: ننیوت دوم قانون   
 یحرکت اینرسی لنگر :

00 ==−  mm FIM θ mI: جرمی اینرسی ممان 

θ: زاویه ای شتاب 

 جای به دوران حال در صلب اجسام مورد در نیوتن دوم قانون
 می شود استفاده لنگر تعادل معادله از نیرو تعادل معادله

  نیوتن دوم قانون از استفاده -1
.IXتروش های آنالیز دینامیکی سازه ها برای تشکیل معادلات حرک: 
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inertiaofmomentmassdmrI ==  2

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

2mdII GAA +=′

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

BBAACC III ′′′ +=

Mass Moment of Inertia 
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Mass Moment of Inertia 
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 :مجازی کار اصل از استفاده -2
 عادلت حال در نیروها، از مجموعه ای اثر تحت که سیستمی به اگر

 نظر از که شود اعمال کوچکی مجازی مکان تغییر است،
 و کرده اعاقن را مرزی شرایط یعنی ( باشد قبول قابل سینماتیکی
 کلیه وسطت شده انجام کار کل )نبرد بین از را سیستم پیوستگی
 کار بودن صفر اصل این طبق .بود خواهد صفر با برابر نیروها
 عبارت یک کوچک مجازی مکان تغییر یک طی در شده انجام
 .می کند فراهم سیستم تعادل بیان برای معادل

 .است صفر با برابر کوچک، مجازی مکان تغییر یک علت به سازه بر وارد نیروهای کلیه کار :استاتیک در
 .است صفر اب برابر کوچک، مجازی مکان تغییر یک علت به )اینرسی نیروی شامل( سازه بر وارد نیروهای کلیه کار :دینامیک در

Principle of Virtual Work 
.IXتروش های آنالیز دینامیکی سازه ها برای تشکیل معادلات حرک: 
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 مجازی کار اصل از استفاده -2

 :می باشد زیر مراحل شامل حرکت معادلات آوردن دست به دینامیکی سیستم یک در
(aسیستم جرم های بر وارد نیروهای تمامی ابتدا )مبردالا اصل طبق بر اینرسی نیروهای شامل( 

 .می گردد تعیین
(bمی شود فرض مناسب مجازی مکان تغییر یک سیستم، آزادی درجه هر در. 
(cمی آید دست به حرکت معادلات صفر، با برابر شده انجام کار کل دادن قرار مساوی با.   

 ؛زد جمع جبری طور به را آن ها می توان که است مجازی کار جملات بودن اسکالر روش این عمده مزایای از
   .می شوند جمع برداری شکل به فقط و بوده برداری سازه بر وارد نیروهای که است حالی در این

.IXتروش های آنالیز دینامیکی سازه ها برای تشکیل معادلات حرک: 
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 انرژی براساس روش های -3
Energy Based Methods 

 انرژی بقای اصل از استفاده حرکت، معادلات آوردن دست به روش های از یکی
 است ثابت همواره پتانسیل انرژی و جنبشی انرژی مجموع اصل، این طبق .است

P                        .)دارد کاربرد مکانیک رشته در بیشتر روش این( + T = cte   

Principle( هامیلتون اصل of Hamilton(: معادلات استخراج برای انرژی براساس روش های از یکی 
   .می شود استفاده انرژی تغییرات از آن در که است هامیلتون اصل از استفاده حرکت،
 انجام کار راتتغیی اضافه به پتانسیل و جنبشی انرژی تغییرات که می کند بیان هامیلتون اصل

1t2t   .باشد صفر با برابر      تا    زمانی بازه هر طی در باید پایستار غیر نیروهای توسط یافته

.IXتروش های آنالیز دینامیکی سازه ها برای تشکیل معادلات حرک: 
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   هامیلتون اصل - انرژی براساس روش های -3

 :می شود بیان زیر صورت به ریاضی زبان به هامیلتون اصل

0)( 2

1

2

1

=+− 
t

t nc

t

t
dtWdtVT δδ

 :آن در که
T مسیست کل جنبشی انرژی :
V )زمان با ابتث نیروهای( پاستار خارجی نیروهای پتانسیل انرژی و کرنشی انرژی شامل سیستم، پتانسیل انرژی :

ncW دلخواه ارجیخ نیروی هر و میرایی نیروهای شامل سیستم، بر شده اعمال غیرپایستار نیروهای توسط یافته انجام کار :

δ شده گرفته نطر در زمانی بازه طول در تغییرات :

 .می آیند دست به مستقیم طور به حرکت معادلات هامیلتون، اصل از استفاده با

.IXتروش های آنالیز دینامیکی سازه ها برای تشکیل معادلات حرک: 
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   هامیلتون اصل -انرژی براساس روش های -3

 عادلاتم در مستقیم طور به الاستیک و اینرسی نیروهای که است آن مجازی کار روش با روش این فرق
 .ی گرددم استفاده پتانسیل و جنبشی انرژی تغییرات از ترتیب به آن ها جای به و نمی شوند؛ وارد

 که کان هاییتغییرم و نیروها که حالی در .است اسکالر انرژی مقادیر از استفاده روش این مزیت بنابراین
 همگی ،می باشند اسکالر که کار جملات برخلاف می روند، کار به مجازی کار روش در کار محاسبه برای

 .هستند برداری
 انرژی به ربوطم جمله حالت این در .برد کار به نیز استاتیکی سیستم های برای می توان را هامیلتون اصل

 .می باشند نامتغیر زمان به نسبت انتگرال در باقیمانده جمله های سایر و است صفر با برابر T جنبشی
 :می آید در زیر صورت به رابطه بنابراین

      .اردد استاتیکی آنالیز در وسیعی کاربرد که بوده مینیمم پتانسیل انرژی مشهور اصل همان که

ncW .می شود )حرارت به تبدیل( زایل آن ها انرژی و بوده متغیر که است نیروهایی به مربوط کار :

0)( =− ncWVδ

.IXتروش های آنالیز دینامیکی سازه ها برای تشکیل معادلات حرک: 
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 UNITS CONVERSION TABLES
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 UNITS CONVERSION TABLES
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 UNITS CONVERSION TABLES
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 UNITS CONVERSION TABLES


