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ايمن انتشمارا ب بمک اضترتمار ان      هما   نشر نوآور ضمن ارج نهادن و قدرداني از اعتماد شمما بمک اتما    

ضاز  و نشر  ها  مختلف آماده رضاند اک همکاران اين انتشارا ب اعم از مؤلّفان و مترجمان و اارگروه مي

امار   اتا ب  مامي ضعي و همّت خود را برا  ارائة اتابي درخمور و شايتمتة شمما يرهةختمة گراممي بمک      

ها  اضتاندارد يك اتا  خو ب هم از نظر  ايند اک از حدّاقلاند اک اثر  را ارائک نم اند و  لاش ارده بتتک

 مرتوايي و غنا  علمي و يرهنگي و هم از نظر اةفةّت شکلي و ضاختار  آنب برخوردار باشد.

ها  اين انتشارا  برا  ارائة اثر  با امترين اشکالب باز هم احتمال بروز ايراد  رغم  مامي  لاش وجودب علي بااين

ديگمرب ايمن    نقم  و اششمکال دانتمت. ازضمو       وان الزاماً مبمراّ از   ر وجود دارد و هةچ اثر  را نميو اشکال در اا

ا  و اخلاقي خود و نةز بنابک اعتقاد راضخ بک حقوق متلمّ خوانندگان گراميب ضمعي   انتشار  بنابک  عهدّا  حريک

هما    ازهرگونک اشکال احتممالي اتما    ويژه از طريق يراخوان بک خوانندگان گراميب دارد از هر طريق ممکنب بک

 ها  بعد  ريع نمايد. ها و ويرايش ها را در چاپ منتشرة خود آگاه شده و آن

اک حةن مطالعة اتا  با اشکالا ب نواق   راضتاب از شما يرهةختة گرامي  قاضا داريم درصور ي لذا دراين  

ايد  صلاحا  را بر رو  خود اتا  انجام دادهو يا ايرادها  شکلي يا مرتوايي در آن برخورد نموديدب اگر ا

شدة خود را با هزينة انتشارا  نوآورب پس از هماهنگي بما انتشمارا ب    پس از ا مام مطالعکب اتا  ويرايش

ايمدب لطمف امرده     ا  يادداشت نموده ارضال نمايةدب و نةز چنانچک اصلاحا  خود را بر رو  برگة جداگانک

ا ذار نام و شمارة  لفن  ماس خود بک ايمةل انتشارا  نوآور ارضال نمايةدب عکس يا اضکن برگة مزبور را ب

ها  بعد  اتا  اشعمال و اصلاح گمردد و باعمه هرچمک      ها و ويرايش  ا اين موارد بررضي شده و در چاپ

 پربار رشدن مرتوا  اتا  و ار قاء ضطح اةفيب شکلي و ضاختار  آن گردد.

منظور  ز اين عمل متعهّدانک و متئولانة شما خوانندة يرهةختک و گرانقدرب بکنشر نوآورب ضمن ابراز امتنان ا

اک اصلاحا  درضمت و بجما باشمندب      قدير و  شکّر از اين همدلي و همکار  علمي و يرهنگيب درصور ي

شدة  رضم اد  و قدرشناضيب نتخة ديگر  از همان اتا  و يا چاپ اصلاح  متناضب با مةزان اصلاحا ب بک

نمايمدب و   عنوان هديکب بک انتخا  خود مانب برايتمان ارضمال ممي     نةز از ضاير اتب منتشرة خود را بکآن و 

 شود. اک اصلاحا   أثةرگذار باشند در مقدّمة چاپ بعد  اتا  نةز از زحما  شما  قدير مي  درصور ي

اارهما  شمما    و راه آورندگان اتا ب از هرگونک پةشنهادهاب نظمرا ب انتقمادا    همچنةن نشر نوآور و پديد

عزيزان در راضتا  بهبود اتا ب و هرچمک بهتمر شمدن ضمطح اةفمي و علممي آن صممةمانک و مشمتاقانک         

  نمايند. اضتقبال مي
 
 

  
 99848666-2تلفن:  
 www.noavarpub.com  
 info@noavarpub.com 

 



 

 

سازه و تئوری ارتعاشات است که به آنالیز و مطالعه ای از تحلیل  ها زیر شاخه دینامیک سازه
یكـی از   بارهایی که به زمان بستگی دارنـد.  پردازد. می ها تحت اثر بارهای دینامیكی سازه رفتار

درس دینامیـک   و ...، ، مكانیک، وـنایع هـوایی، دریـایی   رشته عمراندر مباحث و دروس مه  
بـا  در ای: درس دانشـجویان   رای مهندسی: دارد.ای ب که یادگیری آن اهمیت ویژه است ها سازه
حرکت در دو حالت  حل معادلاتهای  ها و روش تحلیل دینامیكی سازه، سازه در اتارتعاشانواع 

تحلیلـی )مسـتقی (،   هـای   از روشحرکـت  شوند. برای حل معادلات  می آشنا خطی و غیرخطی
 خ بصـورت مسـتقی  اسـتخراج   . در روش تحلیلـی، تـابع پاس ـ  دگـرد  می عددی استفادهتقریبی و 

سـازی آن، پاسـخ    سازی شرایط تحریـک و پاسـخ و معـادل    شود. در روش تقریبی با گسسته می
روشـهایی نظیـر:    عـددی در روش حـل   آید مانند: روش فوریه یا انتگـرال دوهامـل.   می بدست

از ایـ:   و ..... وجـود دارد کـه هـر کـدام    ، هیلبر هیوز 4یومار ، ویلسون تتا، رانگ کوتا مرتبه ن
یـک   ۲۳۳۲هـا در سـال    ها دنت خاص خودشان را دارند. برای بررسـی دنـت ایـ: روش    روش

ای: کتا، بر اسـاس ایـ: گـزارش     شش ( در آمریكا تهیه شده است که فصل ۲گزارش )مرجع 
فصل  آن در عددییحل های  تهیه شده است. همچنی: فرمولها، الگوریت  و کدهای متلب روش

ایـ: کتـا،   هـای   فصـل وانند از آنها استفاده نمایند. ت می دانشجویان ارشد و دکترا که آمده است
 :عبارتند از

 اولیه دینامیک سازه مباحث :فصل اول
 SDOFارتعاش سیست  یک درجه آزادی  :فصل دوم :فصل دوم
 حل معادلات حرکتهای  روش :فصل سوم

 MDOFچند درجه آزادی های  معادلات حاک  بر سیست  :فصل چهارم
 چند درجه آزادیهای  تحلیل سیست  :فصل پنج 
 و کدنویسی در نرم افزار متلب عددی در حل معادلات حرکتهای  روش :فصل شش 

  SDOFراه حل دنی  برای تحریک پایه موج سینوسی در سیست   :A پیوست
 سری فوریه :Bپیوست 
 و ....(  ریتز، ریلی دینامیک سازه ) فضای حالت در متلبهای  برنامه :Cپیوست 

مـاریو پـاز ، آنیـل     :نوشـته  دینامیک سازه هایکتاب ی ازهای ای: کتا، تمری: هفت در فصل 
برای دانشجویان و اساتید مفیـد وانـع شـود.     تواند می چوپرا ، مایروویچ و .... حل شده است که

 دینامیک سازه آورده شده است.های  فرمول خبوه نكات Dهمچنی: در پیوست 

دینامیـک  درس در  تمـری: برای تئوری و حـل   ی مناسبتواند مرجعب ای: کتا،  امیدواری 
در انتها جا دارد از همكاران محترم در انتشارات نوآور بخصوص آنایان نصیرنیا که باشد.  ها سازه

 .نمایی تشكر ویژه ندردانی و زحمت چاپ و انتشار ای: مجموعه را برعهده داشته اند، 

ایمان نخعی  – هدایتامیر احمد             



 

 

 

 

 

 

 

 
 
 به: تقدیم

 ام است شان آرام بخش آلام زمینی کن  به آنان که مهر آسمانی های  را تقدی  می ماحصل آموخته
 دستان پرمهر پدرم گاه ، به استوارتری: تكیه

 چشمان سبز مادرم سبزتری: نگاه زندگی ، به
مهربانیتان را  کران ای از دریای بی که هرچه آموخت  در مكتب عش  شما آموخت  و هرچه بكوش  نطره

  .سپاس نتوان  بگوی
 .ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشت  رضای شما امروز هستی

سی  گونه باشد که حاول تبش  ن   پایتان نثار کن ،تر از ای: ارزان نداشت  تا به خا را آوردی گران سنگ
 ید.غبار خستگیتان را بزدا

 «بوسه بر دستان پرمهرتان»
 

 

 

 

 

 



 

 

 الّةة حقوق چاپ و نشر اين اتا  مطابق با قانون حقوق مؤلّفان و مصنّفان و هنرمندان
 

ب برا  ناشر مرفوظ و منرصراً متعلقّ بمک نشمر   8931نامة اجرايي آن مصوّ   و آيةن 8931 مصوّ  ضال
نوآور اضت. لذا هر گونک اضتفاده از ال يا قتمتي از مطالبب اشکالب نمودارهاب جداولب  صاوير ايمن اتما    

قتممتي از اتما     ها و موارد ديگرب و نةز هر گونک اضتفاده از ال يا در ديگر اتبب مجلا ب نشريا ب ضايت
بک همر شمکل از قبةمل همر نمو، چماپب يتموانيب اضمکنب  ايم، از اتما ب  هةمّة پمي د  ا  از اتما ب              

و  د ب يمةلمب يايمل     صمور  اينترنتميب ضمي د ب د     بردار ب نشر الکترونةکيب هر نو، انتشار بمک  عکس

 شرعاً  يزرح ارع      بوده وصو ي يا  صوير  و غةره بمدون اجازة اتبي از نشر نوآور ممنو، و غةرقانوني 

يًويي و قضًيياضتب و متخلفّةن  رت   گةرند. قرار مي پزگعد ق

صمور  يايمل ورد يما پمي د  ا  و مموارد       با  وجّک بک اينکک هةچ اتابي از اتمب نشمر نموآور بمک    
امک همر    چنةنب  وضط اين انتشارا  در هةچ ضايت اينترنتي ارائک نشده اضتب لمذا درصمور ي   اين

ک  اي،ب اضکن و يا موارد مشابک نمايد و ال يا قتمتي از متن اتمب نشمر نموآور را    ضايتي اقدام ب
در ضايت خود قرار داده و يا اقدام بک يروش آن نمايدب  وضمط اارشناضمان اممور اينترنتمي ايمن      
ها  انتشارا ب اک متئولةّت ادارة ضايت را بک عهده دارند و بک طور روزانک بک بررضي مرتوا  ضايت

ندب بررضي و درصور  مشخ  شدن هرگونک  خلّفب ضمن اينکک اين اار از نظر قمانوني  پرداز مي
باشدب واةل قمانوني انتشمارا  از طريمق وزار  يرهنم  و      غةرمجاز و از نظر شرعي نةز حرام مي

ا  و اينترنتمي  و نةمز ضماير مراجمع      )پلةس رضةدگي بک جرايم رايانمک  پلزس فتًارشاد اضلاميب 
قانونيب اقدام بک متدود نمودن ضمايت متخلمّف امرده و طميّ انجمام مراحمل قمانوني و اقمداما          

قمرار داده و الّةّمة ختمارا  وارده بمک ايمن       پزگعد قًيويي و قضرًيي قتاييب خاطةان را ممورد  
 .گردد  انتشارا  از متخلّف اخذ مي

اک هر اتابفروشيب اقدام بک  هةّة انيب جزوهب چماپ ديجةتمالب چماپ ريتموب      همچنةن درصور ي
رضماني  خلّفما     ايُتت از اتب انتشارا  نوآور نموده و اقدام بک يروش آن نمايمدب ضممن اطملا،   

اتابفروشي مزبور بک ضاير همکاران و مُوَزعّةن مرترمب از طريق وزار  يرهن  و ارشاد اضملاميب  
رادية ناشرانب و انجمن ناشران دانشگاهي و نةز مراجمع قمانوني و قتمايي اقمدام بمک اضمتةفا        ا 

 نمايد. حقوق خود از اتابفروشي متخلّف مي

 خعيد، فعوش، تهزّه،  ستفًده و مطًلعه  ز روي يسخة غزع صلِ كتًب،

  ز يظع قًيويي غزعمجًز و شعاً  يزح اع    ست. 
گرامي خود درخواضت دارد اک در صور  مشاهدة هر گونک  خلّمف از قبةمل   انتشارا  نوآور از خوانندگان 

و  128 99313838 -2هما  ها  انتشارا  نمموآور بمک شمماره    ممموارد يموقب مرا ب را يا از طمريق  لفمن
و يما از   info@noavarpub.comو يا از طريق ايمةل انتشارا  بمک آدرس   13829119131

بک اين انتشارا  ابملا  نماينمدب     www.noavarpub.comطريق منو   ماس با ما در ضايت 
 عمل آيمدب و نةمز     ا از  تةةع حقوق ناشرب پديدآورنده و نةز خود خوانندگان مرترم جلوگةر  بک

 عنوان  شکّر و قدردانيب از اتب انتشارا  نوآور نةز هديک دريايت نمايند. بک     



 

 فصل اول
 مباحثه اولیه دینامیک سازه

 ها دینامیک سازه 1ـ1

دينمامةکي. منظمور   ها در برابر بارها   موضو، علم دينامةك ضازه عبار  اضت از مراضبک پاضخ ضازه
گماهب نةروهما  داخلمي و     العممل  کةمک   هايي نظةر  غةةر مکانب ضرعتب شتا ب عکس از پاضخ ضازه امةت

باشد. منظور از بارها  دينامةکي بارهايي اضت اک مقدار يا مرل اثر يا جهت آنهما   ها مي ها و ارنش  نش
  ابعي از زمان باشد.

Excitation   Structure 
ةکيدينام اضتا ةکي  رلةل ضازه 
→                   Response  پاضخ( 

 

 روند تحلیل سازه 6ـ1
 

 ها : اين  رراا  شامل بارگذار  رريك
 

 خرپاها
 ها قا  ها  اضکلتي ضازه 
 ها ها و قوس اابل  

 ها شبکک  ضازه

 
 صفرا  ها  پةوضتک ضازه  

 ها پوضتک  

 
 ها نةروها  داخليب  غةةر شکل 

 پاضخ

 ها ها و ارنش  نش 

 

 سازی ها در مدل انواع بارگذاری 1ـ1
 

   cos, sinمثل   هارمونةك 
  :Periodic  م  بارها  متناو  م 8

 ا  مثل پلک  غةر هارمونةك



 MATLABها و کاربرد آن در  دینامیک سازه 21  

 

 : مثل بار پلک و ضربکperiodic مNon  م بارها  غةر متناو  م 2

 

 باشد. تابع ریاضی ای: بارها نابل تولید می

 
 :Random  م بارها  دلخواه ) صاديي م 9
 بار ناشي از اثر زلزلک م   بار اشي از اثر موج دريا   م الف
 

ها تحت شـرایط ایـ:    تابع ریاضی برای فرموله کردن چنی: بارهایی در دسترس نبوده در نتیجه تحلیل سیست 
 باشد. نوع بارها، پیچیده می

 

 انواع مسائل دینامیکی 7ـ1

  Wave Propagationمتائل انتشار موج م 
  ) وزيع نةرو  دينامةکي در ضةتتم ناشي از شتا  جرم  Inertiaمتائل اينرضيم 
 

 ای در دینامیک های سازه سازی ریاضی سیستم مدل 6ـ1

نقش اصلي در اضتخراج معادلا   عادل دينامةکي را نةرو  ناشي از اينرضي بک عهده دارد. با  وجمک  
  متمرامز و گتمترده در نظمر     را بک دو صور  عمدهضاز  اثر جرم )اثر اينرضي   بک اين شرايط در مدل

   اند. ضاز  ديکتک مي گةريم اک شرايط زير را در مدل مي

 
 



 21 فصل اول: مباحثه اولیه دینامک سازه 

 

شود حالت گتتتک و  ضاز  اگر جرم را بک صور  عمده متمراز در نظر بگةريم مي * در شرايط مدل
 شود حالت پةوضتک. اگر جرم را بک صور  گتترده در نظر بگةريم مي

با هر نو، جرمب چک جرم متمراز چک جرم گتترده بايد متغةمر پمايخ   ضاز   ت ب در مدلدر هر دو حال
  بر اضاس شمرايط  yب )منظور ´Mدر ضةتتم  عريف شود. بک عنوان مثال در ضةتتم گتتتک پاضخ جرم 

 موقعةتي جرم  عريف شده اضت و از طر  ديگر جرم  اثةر عمده در  شکةل معادلا  دينامةکي دارد. 

 
گردد اک حرات جرم با   وجک بک نکتک بالاب مفهومي  رت عنوان درجک آزاد  دينامةکي معريي ميبا 

 شود. ضاز  مي  وجک بک انتقال و دوران متتقل آن مدل
 

 درجه آزادی دینامیکی 2ـ1

 متتقلي اک جرم بک راحتي بتواند حرات اند.ها   راضتاها و دوران
 

 آز ديسزستم يک درجه  6ر9ر6

 مدل يةزيکي برج آ :مثال: 

 معادلک دينامةکي ضةتتم مورد نظر:  
m         ̈ EIضختي خمشي : 

mجرم : F(t)نةرو  اعمالي بک جرم : 
 

 :جنس معادلات عبارت است از
̈ mاز جنس نیرو   اینرسی انتقالی :       

 اینرسی دورانی :M =I ̈ =I𝛼از جنس ممان 
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از  غةةر شکل مرمور    انةم. گةريم و درجک آزاد  دوراني را حذ  مي مي *: در اينجا جرم را متمراز در نظر
 داريم. xجايي نداريم.  نها يك درجک آزاد  در جهت  بک هم جا  yشود در نتةجک در جهت  نظر مي هم صر 

   ممان اينرضي جرمي: * نروه مراضبک
∫ = I باشد. م ميياصلک جرم ها از مراز جر:         

 

 سزستم دو درجه آز د 2ر9ر6
 

 
 yها زياد اضت از  غةةر شکل جمانبي   * چون صلب اضت دوران ندار  و چون ضختي مرور  ضتون

 شود. نظر مي صريک
 : در اينجا ديگر يك دضتگاه معادلا  ديفرانتةل داريم
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}     = {

     
     

}  
 

 شود.   بالا در قتمت بعد بک طور اامل گفتک مي چگونگي  شکةل معادلک   * نروه
 

 پارامترهای موثر بر رفتار دینامیکی 4ـ1

 ضختيم 8
 اضتهلاک م 2
 اينرضي م 9

 (Spring Force)فنع  لاستزک )سختي(:  ر 6ر7ر6

شود.   عريف مي fs = kxها  خطي رابطک بةن نةرو و  غةةر طول در ينر متناضب با رابطک  در ضةتتم
اردن روابمط   ضاز  و خطي در واقع ضختي اضتا ةکي و دينامةکي متفاو  بوده اک ما در اينجا برا  ضاده

 گةريم. اين يکتان در نظر مي اين خصوصةت را متتقل از زمان و بنابر
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 سختي: 2ر7ر6

کک درجا  ديگر بتمتک  نظر در صور ة نةرو  متناضب با انتقال و دوران واحد را در درجک آزاد  مورد
 شود. يا شرايط طبةعي خود را داشتک باشند ضختي ا لاق مي

 
 

Mi = 
   

 
                 

    
 

     

     Ki = 
   

 
   

 

Mi = 
   

 
                 

    
 

     

      Ki = 
   

 
 

 

 :خوانده شود 2و  8ضازه  ها از  رلةل   اضتخراج آن ها و نروه انوا، ضختي
 ضختي مرور م 
 ضختي انتقالي و برشيم  
 ضختي پةچشيم  
 ضختي دورانيم  
 ضختي ضةتتم قا م  
 

 (Damping ستهلاک: ) 3ـ7ـ6

 ̇ Fd = c نةرو  دمنةن  متناضب با ضرعت اضت.
  باشد و ممدل   نها از نظر يةزيکي قابل  عريف بوده اک بک معني ا لا  انرژ  )صو  و حرار  و...  مي

 رياضي برا  آن بک صور  مردود ارائک شده اضت.
 

ای و  هـای سـازه   های بتنی، درگیـری المـان   ها اوطكا  موجود در اتصالات، وجود تر  در المان در ساختمان
هـا   ی انجام آزمایش برای سازه شوند و مقدار ان به وسیله ای و... باعث ایجاد استهب  در سیست  می سازه غیر
 آید. ، فولاد و چو، و..( به دست می های مهاربندی و مصالح مصرفی )بت: انواع مختلف سیست با 

 
 سازی استهلاک: نحوه مدل 1ـ7ـ3ـ1
 

  Damper (dashpot)* امك ينر )مةراگر 
 

 گردد. * انرژ  ناشي از اضتهلاک بک ضةتتم باز نمي
 
  Inertiaاينرضي )نةرو  ناشي از اينرضي  ) م 9

 {
     ̈ اينرضي انتقالي 

     ̈ اينرضي دوراني   
  


