
کلبه فقیرانه خود خدایا کبریایی من در  که تو در عرش    !نداری  خود چیزی دارم 

  من   چون تویی دارم و تو چون خود نداری ...

  
  پیشگفتار 

سازه هاي دریایی و  ,زلزله ,یکی از دروسی که به دانشجویان رشته هاي مهندسی سازه
درس دینامیک سازه ها می باشد. این  ,هیدرولیک در دوره تحصیلات تکمیلی تدریس می شود

درس بدون شک یکی از مهمترین دروسی است که هر مهندس سازه بایستی به آن تسلط کامل 
داشته باشد. تسلط بر مفاهیم بنیادي موجود در این درس علاوه بر اینکه دید مهندسی و قوه 

دیگر توانایی طراحی  از سوي ,در یک مهندس جوان افزایش می دهدرا تحلیل رفتاري سازه ها 
  سازه هاي پیچیده را نیز براي وي فراهم می سازد.  

در طول سالیان اخیر چندین کتاب در سطح دنیا به عنوان مراجع عمده درس دینامیک سازه 
ها شناخته شده و در دانشگاه هاي مختلف تدریس می شوند. یکی از مشکلاتی که دانشجویان 

سوالات حل مواره با آن درگیر هستند نبود مثال هاي کافی و در مطالعه و یادگیري این درس ه
می باشد. نویسندگان با عنایت به این مساله و بر پایه تجربیات ناشی از چندین سال این مراجع 

حل مسائل اساسی ویرایش اولیه کتاب  1387در سال  ,تدریس این درس در مراکز مختلف
دینامیک  "ایش اولیه مسائل ارائه شده در دو کتاب را تالیف نمودند. در ویردینامیک سازه ها 

پوشش داده شده بودند.  " تالیف خسرو برگی  ,دینامیک سازه ها" و  "تالیف چن  ,سازه ها 
که این مساله خود به گرفت این کتاب بعد از چاپ و توزیع به شدت مورد توجه مخاطبین قرار 

جامعه مهندسی و دانشگاهی کشور بود. خوبی نشان دهنده کمبود چنین کتاب هایی در سطح 
نویسندگان به منظور اداي دینی هر چند اندك به جامعه دانشگاهی  ,با توجه به این مساله

و در ادامه مسیر فوق مشابه این کتاب را براي درس تئوري الاستیسیته با نام حل مسائل   کشور
کتاب نیز مورد توجه و استقبال  اساسی تئوري الاستیسیته تالیف نمودند. که به خواست خدا آن

عزیزان قرار گرفت. با پیشرفت هر روزه جامعه مهندسی عمران کشور از یک سو و نواقص 
نویسندگان بر آن شدند که  ,موجود در ویرایش اول کتاب دینامیک سازه ها از سوي دیگر

کتاب در دو بخش مورد بازبینی و تغییرات  ,ویرایشاین ویرایش دوم کتاب را تهیه نمایند. در 
اساسی قرار گرفته است. اول در بخش محتوي و دوم در بخش کیفیت چاپ. در بخش محتوي 
سعی شده که تمامی نواقص و غلط هاي چاپی و مفهومی احتمالی که در چاپ اول وجود داشت 



زحمت نیز دلبخواه مریم سرکار خانم  ,که در این بخش علاوه بر نویسندگان. اصلاح شوند
که در ویرایش اول علاوه بر حل مسائل کتاب هاي چن و خسرو برگی شایانی متحمل شده اند. 

وري شد که در یک فصل به امساله متنوع از مراجع مختلف نیز گرد 100بیش از  ,ارائه شده بود
ائل صورت پیوسته ارائه شده است. در انتهاي کتاب نیز فصلی جداگانه اضافه شده که مس

دینامیک سازه ها با کاربرد مهندسی زلزله را ارائه نموده است. در بخش چاپ نیز برخلاف 
بالا کلیه نمودارها و گراف هاي کتاب به صورت حرفه اي رسم شده و با کیفیت  ,ویرایش اول

امید است که این کتاب بتواند بیش از گذشته انجام شده چاپ شده اند. با توجه به تغییرات 
در انتها لازم است از همکاري و کمک  وجه عزیزان دانشجو و علاقه مندان قرار گیرد.مورد ت

پیشنهادات و انتقادات سازنده خود نویسندگان را  ,تاتمام عزیزانی که در این چند سال با نظر
  یاري و تشویق نمودند سپاسگذاري نماییم.

  

  1390مرداد  –امیر ساعدي داریان 

Amir_saedi_d@yahoo.com   

mailto:Amir_saedi_d@yahoo.com
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نشان دهيد كه معادلات حركت دستگاه هاي زير  )١-١
 باشند.يكسان مي

 

                                                                    
                      .  

        
 

  

  
 :  حل

  صورت زیر است: ه معادله حرکت دستگاه هاي یک درجه آزادي بالا ب
  با استفاده از اصل دالامبر داریم: 

  
        الف)    

        →               ←    

)(
)(

tPkuum
tPfff sDI

=+→
=++

&&
                                        (1) 

                                                
     ب)

                    

sttotal

sI

uuu
tPffmg

+=→
=++− )(sinα  

  دانیم:  می

  (ج)  (ب)  (الف)
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)().(sin tPuukummg st =+++−→ &&α  (2)         
  در حالت استاتیکی داریم: 

α

α

sin
0sin0

mgku
kumgF

st

st

=→

=+−→=∑
                   )'2(  

  ) خواهیم داشت: 2) در معادله (2′با جایگزینی معادله ( 
)(tPkuum =+&&                                              )3(  

  
  ج) 

  
  

      
)4(  

  در حالت استاتیکی داریم: 
00 =+−=∑ stkuwF       )'4(  

  ) خواهیم داشت: 4) در رابطه (4′با جایگزینی رابطه (
)(tPkuum =+&&                       (5) 

 مشاهده می شود که معادلات حرکت این سه دستگاه یکسان است.  5و3و1با توجه به معادلات 

 
  

)()(
)(

tPuukumw
tPffw

st

sI

=+++−
=++−

&&
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 رود،کار میه ندازه گیري ارتعاشات ب) مدل ریاضی یک دستگاه یک درجه آزادي که براي ا1-2
حرکت ارتعاشی پایه  t(ug(دست آورید. ه دستگاه را ب شود. معادله حرکتدر شکل زیر دیده می

  باشد.می

  

 حل : 

              در شکل زیر پیکره آزاد دستگاه ترسیم شده است. 
  

  
  سختی معادل فنرها عبارت است از: 

∆=∆==++=∆ :هاي موازيبراي فنر  kFFFF ,...,... 2121   
...... 212211 ++=⇒+∆+∆=∆→ kkkkkk ee  

 ...,... 2121 +∆+∆=∆== FF  براي فنرهاي متوالی:                                     

...111...
212

2

1

1 ++=→++=→
kkkk

F
k
F

k
F  

  توان نوشت: با استفاده از اصل دالامبر می
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0).(.)().(
43

43
21 =−

+
−+−−− guu

kk
kkukkguucum &&&&  

)..().(
43

43

43

43
21 gg ucu

kk
kku

kk
kkkkucum &&&& +

+
−=

+
++−−→

 
 

در نقطه میانی یکی از اضلاع خود به تکیه  m و جرم L) صفحه مربع شکل همگنی به ضلع 1-3
معادله حرکت صفحه تواند آزادانه حول آن نقطه دوران کند.  باشد که میگاه مفصلی متصل می

  ه دست آورید.را ب

 
 حل : 

  شود:دستگاه در شکل زیر دیده می پیکره آزاد

  
  معادله تعادل براي صفحه به صورت زیر است: 

0))
2

.()(
2
1(sin

2
. 222 =+++×→=∑ θθθ &&&&

o

LmLLmLwIMA  
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0
6
5

0
6
5

12
5

2
sin 2

=+→

=+→=−→=

θθ

θθθθθθ

gL

mLmgmLLw

&&

&&&&

 
 

دست ه معادله حرکت آن را ب ؛شوددر شکل زیر دیده می rو شعاع  m) استوانه اي به جرم 1-4
 2uبه طرف پایین حرکت کند، فنر به اندازه  uبه اندازه  Oآورید. توجه کنید که اگر نقطه

  شود.کشیده می

  
         حل :

  پیکره آزاد دستگاه در شکل زیر نشان داده شده است: 

  
  صورت زیر است:ه معادله تعادل براي استوانه ب

∑ == 2

2
1,. mrIIM GA θ&&o  

θθ &&)
2
1().cos.(2. 22 mrmrrwrfs +=+−  
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1cos,
2
3cos2.2 2 ≈=+×− θθθθ &&mrmgrrrk r  

)1              (θθθ &&22

2
3)(4 mrwrkr st =++×−  

  در حالت استاتیکی داریم: 

∑ ×=→=−= rrkmgrrfmgrM stsA 2).2(02.0 θ     (2)   

04:                              خواهیم داشت 1در رابطه  2با جایگزینی رابطه 
2
3

=+ θθ km &&

 
  
را دست آورید. تغییر مکان ها ه ) معادله حرکت دستگاه نشان داده شده در شکل زیر را ب1-5

  مفصلی هستند.   1R , 2R , Oهاي  و تکیه گاه A , Bکوچک فرض کنید. نقاط 

  
 حل : 

           ه در شکل زیر نشان داده شده است:پیکره آزاد دستگا
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  ه صورت زیر است:معادله تعادل براي دستگاه ب

θθθθ

θθθθ

ruru

mrruukurkIM G

=→≈=

=+−−→=∑
sin,sin.

,.
2
1cos)3(cos. 2

21
&&&&

o

  

0)4(
2
1

2
14.. 2

12
222

2
2

1 =++→=−−→ θθθθθ rkkmrmrrkrk &&&&

  
0)28( 12 =++⇒ θθ kkm &&

 
  

ه ب θ) معادله حرکت دستگاه نشان داده شده در شکل زیر را برحسب زاویه دوران کوچک 1-6
  باشد. می rو شعاع آن  mدست آورید. جرم استوانه 

  
  حل : 

  پیکره آزاد دستگاه در شکل زیر نشان داده شده است:

  
  

  صورت زیر است: ه معادله تعادل دینامیکی براي دستگاه فوق ب
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0404
2
12

.
2
1..

.

22

2

=+→=+⇒=−→

=−−→

=∑

θθθθθθ

θ

θ

m
kmkmrkr

mrrfrf

IM

ss

G

&&&&&&

&&

o

 

 
می غلتد،  Rداخل سطح خمیده اي به شعاع  بدون لغزش در  r) استوانه اي به شعاع 1-7

 ن هاي کوچک استوانه را تعیین کنید.تناوب نوسا

  
   حل:

که استوانه بدون می نامیم. از آنجایی θد دهبا امتداد عمودي تشکیل می OG زاویه اي که خط 
 و )mθ=θ جایی که( 1لغزش می غلتد، می توانیم از اصل پایستاري انرژي بین مکان

  کنیم. ) استفاده θ=0جایی که (2مکان

  و داریم: بودهانرژي جنبشی در این مکان برابر صفر  چون سرعت استوانه صفر است،  : 2مکان

 =01T    

  پتانسیل برابر است با :انرژي  wنشان دادن وزن استوانه با  انتخاب مبنایی مطابق شکل و با
( )( )θcos11 −−== rRWWhV  

)هاي کوچک  باتوجه به اینکه براي نوسان ) ( ) 2/2/sin2cos1 22 θθθ است،  −=≈
 داریم: 
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( )
2

2

1
mrRWV θ

−=  

  

   &mθعبور می کند  2مکان  وقتی استوانه از را OGسرعت زاویه اي خط  :1مکان 
  آنی دورانی استوانه است، داریم : مرکز Cمی نامیم و با مشاهده اینکه نقطه 

( ) m
m

mmm r
rR

r
rR θ

ν
ωθν && −

==−=  

22                 :انرژي جنبشی 
2 2

1
2
1

mm ImT ων +=        

( )

( ) 22

2
2

222

4
3

2
1

2
1

2
1

m

mm

rRm

r
rRmrrRm

θ

θθ

&

&&

−=







 −







+−=

 

  :انرژي پتانسیل 
=02V  

  : پایستاري انرژي

2211 VTVT +=+  

( ) ( ) 0
4
3

2
0 22

2

+−=−+ m
m rRmrRW θ

θ &  

mmچون ωθθ   داریم : W=mgو  &=

( ) ( )
rR

grRmrRmg m
m

−
=−=−

3
2)(

4
3

2
222

2

ωωθ
θ  



 11                                        حل مسائل اساسی دینامیک سازه ها
 

 

g
rRTT −

==
2
322

π
ω
π  

  
و شعاع داخلی  mنیم دایره اي نشان داده شده است. جرم پوسته  اي هت) در شکل زیر پوس1-8

معادله حرکت آن را  باشد.می Gتا مرکز ثقل پوسته  Oفاصله بین مرکز دایره  aبوده و  rآن 
 . نماییدتعیین کنید. از روش انرژي استفاده 

  

  
   حل:

گاه فقط تحت تاثیر نیروي نیروي میرایی وجود ندارد، لذا دست ،با توجه به اینکه در سیستم
ثابت و ی انرژي کل، باشد. در چنین دستگاهلختی است و بنابراین یک دستگاه پتانسیل می

صورت مجموع انرژي هاي جنبشی و پتانسیل در ه مستقل از زمان است. چنانچه انرژي کل را ب
  شود :نظر بگیریم، مطلب فوق از نظر ریاضی بدین ترتیب بیان می

0)..()..( =+→=+ EPEK
dt
dCEPEK  

  نشان داده شده است.  K.Eدر رابطه بالا انرژي جنبشی با 

2..
2
1. θ&GIEK =  

)1.(. θCosmgaEP −=  
  توان نوشت: ) می1با استفاده از رابطه (

0))cos1(..
2
1( 2 =−+ θθ mgaI

dt
d

G
&  

θθθθθθ ≈=×+⇒ sin0sin. &&&& mgaIG  
0.. =+→ θθ mgaIG

&&  

  

(1) 
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را با طنابی حلقه اي مطابق شکل آویزان کرده اند، یک  rو شعاع  m) استوانه اي به جرم 1-9
طرف دیگر آن به فنري به ضریب ثابت  طرف طناب مستقیما به تکیه گاهی صلب متصل است و

k بسامد ارتعاش استوانه را معین کنید. آویزان است، تناوب و  
  

  
  حل:

بیان می  θابجایی زاویه اي حسب ج شتاب استوانه را بر جابجایی خطی و سینماتیک حرکت :
  .در نظر می گیریمساعتگرد و سطح مبنا را وضعیت تعادل سیستم  کنیم. جهت مثبت حرکت را

)1(       
↓====

===

θθθ

θδθ
&&&&&& rarraaa

rxrx 22  

 

  
  

 T2T,1و نیروهاي  Wاستوانه شامل وزن  سیستم نیروهاي خارجی وارد بر معادله هاي حرکت :
یم که این سیستم معادل است با سیستم گردد. می گویتوسط طناب به آن اعمال می است که 

  نشان داده می شود. Iaوکوپل  Gمتصل به نقطه  maکه با بردار ، نیروهاي موثر
  

)2(    ( ) IaramrTmgr +=− )موثر :  22 )∑∑ =↓+ AA MM  
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یادآور می شویم که به  .است W/20T=وقتی استوانه در حالت تعادل است، کشش در طناب 
  برابر است با : 2Tمقدار  θازاي جابجایی زاویه اي 

)3(  ( )θδδ rkmgkWkTT 2
2
1

2
1

2 +=+=+= o  
  

  
  داریم : 22I=mr/یادآوري اینکه  ) و2) در (3) و (1جایگزینی از رابطه هاي ( با

( ) ( ) θθθ &&&& 2

2
122

2
1 mrrrmrkrmgmgr +=






 +−  

0
3
8

=+ θθ
m
k&&  

  داریم : حرکت نوسانی ساده است ودیده می شود که معادله بالا معادله 

m
k

m
k

3
8

3
82 == ωω  

ü 
k
mTT

8
322

π
ω
π

==  

m
kff

3
8

2
1

2 ππ
ω

==  

  

 
را از سیمی مطابق شکل آویزان  in 8و شعاع  lb 20) دیسکی دایره اي شکل به وزن 1-10

کرده اند. ابتدا دیسک را می چرخانند (در نتیجه سیم نیز می پیچد) وسپس رها می سازند، 
چرخ دنده اي از همان سیم آویزان کرده اند، تناوب  است. s 13/1تناوب ارتعاش پیچشی 

ی که سیم است. فرض می کنیم که گشتاور کوپل s 93/1ارتعاش پیچشی چرخ دنده برابر با 
وارد می کند، با زاویه پیچشی متناسب باشد. معین کنید: (الف) ثابت فنر پیچشی سیم را، (ب) 
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و(ج) هنگامی که چرخ دنده به اندازه   نسبت به محور مرکزواري آن گشتاور لختی چرخ دنده را
  اي آن چقدر است. درجه چرخانده وسپس رها می شود، حداکثر سرعت زاویه 90

  

  حل:

یم که مقدار کوپلی که سیم می نامیم و می گوی θجابجایی زاویه اي را  ارتعاش دیسک : (الف)
که این ثابت فنر پیچشی سیم است. از آنجایی kاست که  M=Kθبه دیسک وارد می کند، برابر 

  نشان دهنده نیروهاي موثر دیسک معادل باشد، داریم: Iaکوپل باید با کوپل 

  

α θ=  
)موثر:    )∑∑ =↑+ OO MM  

0=+ θθ
I
K&&        

 دیده می شود که حرکت نوسانی ساده است و داریم :

)١(   
K
ITT

I
K

π
ω
π

ω 222 === 
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  براي دیسک داریم :

2
2

2
2 ..138.0

12
8

/2.32
20

2
1

2
113.1 sftlbft

sft
lbmrIsT =
















===  

 نتیجه می شود : 1جایگزینی در رابطه   با
  

  
ü radftlbK

K
/.27.4138.0213.1 == π  

از  K= 27/4است  s 93/1 از آنجا که تناوب ارتعاش چرخ دنده برابر دنده :ارتعاش چرخ (ب) 
  ) نتیجه می شود :1معادله (

ü 2..4030.0
27.4

293.1 sftlbII
== π  

  چون حرکت  نوسانی ساده است، داریم : حداکثر سرعت زاویه اي چرخ دنده :(ج) 
  

ωθωωθωθθ mmmm tt =Φ=Φ= cossin  
  بنابراین داریم : s93/1=Tو  rad 571/1=° 90=mθباتوجه به اینکه 

  

    ( ) 





=






==Φ

s
rad

Tmmm 93.1
2571.12 ππ

θωθ  

ü sradm 11.5=ω 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ده شده در شکل زیر را به دست آورید.) معادله حرکت دستگاه نشان دا1-11


