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دینامیکی زیر  ذاريتحت بارگ% 40  برابر و نسبت میراییk و سختیm سیستم جرم فنري با جرم )1

میکی زیر براي سیستم قابل استفاده است در صورتی  نشان دهید که ضریب بزرگنمایی دینا.قرار می گیرد

Tt/250(زمان اعِمال بار ضربه اي بسیار کوتاه فرض شده و در واقع که  nd  (در نظر گرفته شود .  

  

  
  

که عموماً  ( ذکر می شود که چنان چه مدت زمان بار ضربه اي بسیار کوتاه باشد 1در کتب مرجع: جواب

Tt/250(مقدار  nd  (می توان با تقریب مناسبی بارگذاري ، )به عنوان بار بسیار کوتاه منظور می شود

 در واقع در این مراجع ذکر می شود که در بارهاي ضربه اي . معادل نمود2تک پالسدینامیکی را با یک 

 آن را با یک ضربه  نبوده و می توان مؤثرحداکثر پاسخدر مقدار  شکل تابع بارگذاري ،بسیار کوتاه

  :یک بارگذاري معادل داریمکل زیر  لذا مطابق ش.کردلحظه اي که همان تکانه خطی را دارا باشد معادل 

  

  

                                                 
1  Dynamics of  Structures, R. W. Clough & J. Penzien, 1995 , Page 82  

   Dynamics of  Structures, A. K. Chopra, 1995 , Page 146  
 

2  Unit Impulse 

           

        دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست 
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  سازه اعمال می شوده معادل با همان تکانه خطی بپالسِ بار تک
     مساحت
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بر مبناي مطالب . بر این اساس در ادامه لازم است سازه تحت یک تک پالس مورد بررسی قرار گیرد* 

  :پالس به شکل زیر قابل تعیین است ر تکباپاسخ سیستم داراي میرایی تحت  ، ارائه شده در کلاس درس
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 تکانه حاصل از پالس ،رابطه فوق در حالتی صادق است که مطابق شکل مقابل

 در شکل .برابر واحد باشد) مساحت زیر نمودار بارگذاري بر حسب زمان(

 محاسبه شده است؛ لذا پاسخ oIساحت زیر نمودار بر اساس پارامترصفحه قبل م

حال با داشتن پاسخ .  صفحه قبلی تعیین نمودoI فوق درt(u(را لازم است از ضرب ) خطی(سیستم 

  :داریم. آن محاسبه کرد گنمایی دینامیکی را ازسیستم می توان حداکثر پاسخ را تعیین نموده و ضریب بزر
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  :براي تعیین حداکثر جا به جایی
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2:         در لحظه حداکثر جا به جایی حاصل می شودبا حل معادله مقدار زمان 
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  :براي ساده سازي رابطه فوق می توان بر اساس مثلثات و شکل مقابل نوشت* 

  

  

 

 

 

 

 
 

 

 

  : حاصل می شود در رابطه بالاي صفحه ضریب بزرگنمایی دینامیکی2 و 1با جاگذاري روابط نهایتاً * 
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 زمین بر اساس دیاگرام جا به جایی تحت مقابلقابی مطابق شکل  )2

سیستم و  مطلقمطلوبست تعیین حداکثر جا به جایی . قرار دارد زیر

از وزن ستون ها صرفنظر  . ماکزیممزمان متناظر با این جا به جاییِ

  سی ستونشده است و وزن کف صلب، مدول الاستیسیته و ممان اینر
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  .میرایی سیستم صفر منظور شده است. در شکل مشخص شده است
t10 t105 



بر اساس دیاگرام جا به جایی زمین از صفحه قبل مشخص است که شتاب حرکت زمین برابر : جواب

یک سیستم بار خارجی، شتاب زمین و شرایط اصولاً عوامل ایجاد حرکت دینامیکی در . صفر می باشد

 عامل مؤثر در معادله در این سؤال بار خارجی و شتاب زمین برابر صفر می باشند، لذا تنها. اولیه می باشند

gumkuumهمچنین در حالت حرکت زمین معادله به صورت . حرکت شرایط اولیه می باشد    

در این فرمول بنديِ خاص، مقادیر می باشند، که بر اساس مطالب ارائه شده در کلاس درس می دانیم که 

u ،u) و) موجود می باشدحرکت  در شرایط اولیه معادله کهu  نسبی، سرعت نسبینشانگر جا به جایی 

 برابر سرعت  )u( براي مثال سرعت نسبی .گاهی می باشند  صلب نسبت به نقاط تکیه کفِنسبیو شتاب 

  :شود  حل میزبر این اساس مسأله در سه فا. دمطلق کف صلب منهاي سرعت مطلق تکیه گاه می باش
  

2500: فاز اول /t   

  :سیستم بدون میرایی تحت ارتعاش آزاد می باشد که  پاسخ سیستم از رابطه زیر قابل تعیین می باشد* 
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  0ou                       : لذا شرایط اولیه نسبی|جایی  به جابدون  تکیه گاه | جایی به  بدون جادر ابتدا کف
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50250: فاز دوم /t/   

t/250(  به tبراي استفاده از پاسخ ارتعاش آزاد براي فاز دوم، لازم است پارامتر *   (تغییر داده شود:  
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 فاز سوم به دلیل نبود میرایی در سیستم به صورت ارتعاش آزاد تا بی نهایت باقی خواهد ماند و :توجه

/cm(همچنین به صورت هارمونیک میزان حداکثر و حداقل جا به جایی  203 ( در طی آن تکرار

  :توان مقدار حداکثر جا به جایی مطلق را بیان نمود  می،ازبر اساس نتایج حاصل براي هر سه ف. خواهد شد
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تحت % 40  برابر و نسبت میراییk و سختیm ، سیستم جرم فنري با جرم1مشابه سؤال شماره  )3

Tt/250(ضریب بزرگنمایی دینامیکیِ زیر در محدوده . یر قرار می گیردبارگذاري دینامیکی ز nd  (

مطلوبست تعیین ضریب بزرگنمایی دینامیکی .   به صورت تحلیلی ارائه شد1براي سیستم در سؤال شماره 

Tt/250(براي حالت  nd  ( بدین .  زیریطه تحلیل و مقایسه آن با نتیجه حاصل از رابروش نیوماركبه

501670(منظور با  /,/  ( پاسخ را در محدوده)nT/~ nT/T(و با ) 500 10 (بدست آورید.  

  

  

روش ، می توان مراحل 1بر اساس مطالب ارائه شده در کلاس درسی و موجود در کتب مرجع: جواب

  . در ابتدا لازم است مقادیر اولیه زیر محاسبه شوند.یرخلاصه نمودغیرتکراري نیومارك را به شکل ز
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  : ناشی از موارد زیر باشدمی باشد، ممکن است% 4بین نتایج که در حدود با این حال تفاوت نسبتاً جزئی 
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 نیازي به استفاده از روش نیوتن رافسون نیست؛ زیرا رفتار 1کاملستیک  پلا-ر رفتار الاستیکد :توضیح

با این حال در این تمرین، براي آشنایی دانشجو، از . غیرخطی عملاً با دوخط مستقیم مدل شده است

گر  نمایانsfلازم به ذکر است که در روابط فوق، . روش نیوتن رافسون اصلاح شده استفاده شده است

 MATLAB  کُدي به کمک نرم افزارفوقبر اساس مطالب . نیروي فنر در اثر جا به جاییِ متناظر است

این کُد در .  که پاسخ سازه را در محدوده بار و ارتعاش آزاد بعد از آن نشان می دهدنوشته شده است

ان طور که ملاحظه هم. نتایج حاصل در جدول صفحه بعد خلاصه شده اند. انتهاي نوشته ارائه شده است

می باشد و  پلاستیکنسبی تغییرشکل  داراي ،2 کتب مرجعمشابه اشاره، شود، سازه در انتهايِ ارتعاش می

  .میزان حداکثر پاسخ بر اساس جدول صفحه بعد تعیین شده است .نگشته است به حالت اولیه خود باز
  

                                                 
1  Elastic-Perfectly Plastic 

2  Structural Dynamics, M. Paz & W. Leigh, 2004 , Page 198  

 تکرار تا همگرایی نتایج

  

  پلاستیکبارگذاري

 بارگذاري الاستیک یا باربرداري   
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u   u    u  Time    u   u   u   Time  
-87/3241 10/8000 -7/6190 1/1  0 0 0 0  
-67/7164 3/04996 -6/9428 1/2  -83/8106 -4/1905 -0/1396 0/1 

-52/2373 -2/9460 -6/9506 1/3  -79/8545 -12/3717 -0/9711 0/2  
-22/5327 -6/6832 -7/4568 1/4  -52/0230 -18/9632 -2/5611 0/3  

8/4252 -7/3880 -8/1862 1/5  -22/5880 -22/6925 -4/6684 0/4  
29/9950 -5/4672 -8/8469 1/6  40/1846 -21/8121 -6/9459 0/5  
36/9379 -2/1213 -9/2321 1/7  53/3544 -17/1361 -8/9043 0/6  
30/0286 1/2261 -9/2711 1/8  85/7598 -10/1818 -10/2972 0/7  
14/5199 3/4527 -9/0242 1/9  119/7662 0/09240 -10/8300 0/8  
-2/5666 4/0501 -8/6348 2  82/3765 10/1965 -10/2844 0/9  

-15/1699 3/1632 -8/2637 2/1  8/5437 14/7405 -8/9759 1  
  

u   u   u    Time  u    u   u   Time  
-5/4517 0/0006 -8/4158 3/3  -20/0164 1/40436 -8/4158 2/2  
-3/3842 -0/4411 -8/4033 3/4  -17/1266 -0/4523 -8/3344 2/3 

-0/6209 -0/6413 -8/4067 3/5  -9/1094 -1/76366 -8/3066 2/4  
1/7647 -0/5841 -8/4215 3/6  0/2609 -2/2059 -8/3303 2/5  
3/0529 -0/3432 -8/4403 3/7  7/5569 -1/8150 -8/3867 2/6  
3/0448 -0/0385 -8/4560 3/8  10/7730 -0/8987 -8/4500 2/7  
2/0179 0/2146 -8/4640 3/9  9/6965 0/1245 -8/4974 2/8  
0/5324 0/3421 -8/4632 4  5/5984 0/8890 -8/5165 2/9  

-0/8165 0/3279 -8/4557 4/1  0/4930 1/1935 -8/5069 3  
-1/6057 0/2068 -8/4456 4/2  -3/6951 1/0334 -8/4778 3/1  
-1/6895 0/0421 -8/4366 4/3 -5/7567 0/5609 -8/4432 3/2  

  

با ادامه جدول فوق، که بر اساس نتایج برنامه نوشته شده 

سازه را توسط دانشجو تنظیم شده است، می توان پاسخ 

در فاز حداکثر پاسخ سیستم . مطابق شکل مقابل رسم نمود

in/u:           بوده و مقدار آن برابر است بابار o 8310  

  ارتعاش آزاد



  )4سؤال (  براي تحلیل دینامیکی غیرخطی با روش نیومارك MATLABکُد نوشته شده در 
  

%================================================================================== 
% Sina Kazemzadeh Azad - Amirkabir University of Technology 
% Dynamics of Structures - Instructor: Dr. Taghikhani 
% Exercise No.3 - Question No.4 
%================================================================================== 
 
%% Input Data---------------------------------------------------------------------- 
 
u=0; ud=0; udd=0; ki=20; fs=0;                %Initial Conditions 
U(1)=u; Ud(1)=ud; Udd(1)=udd;                 %Initial Conditions 
a=[0,100,150,160,140,75,50,0,-60,-70,-60,0];  %Ground Motion 
a(1,12:101)=zeros;                            %Free Vibration Phase 
P=-0.5*a;                                     %Equivalent Load 
 
%% Newmark’s Method---------------------------------------------------------------- 
 
for i=1:100 %With Delta(t)=0.1 
  
    U(i)=u; Ud(i)=ud; Udd(i)=udd; 
    Da=a(1,i+1)-a(1,i); 
    DP=(-0.5*Da)+(33.795*ud)+(1.563*udd); 
    
%% Tangent Stiffness ------------------------------- -------------------------------- 
  
   ki=20;                          %Elastic Loading or Unloading 
   if abs(fs)>=30 && (u*ud)>=0     %Plastic loading 
      ki=0; 
   end 
   khi=ki+337.95; 
    
%% Modified Newton-Raphson--------------------------------------------------------- 
 
   Flag=0; 
   khT=khi; v=u; fs2=fs; DR=DP; ZDv=0; 
   while Flag==0 
         fs1=fs2; 
         Dv=DR/khT; v=v+Dv; 
         fs2=fs1+(ki*Dv); 
         if fs2>30 
            fs2=30; 
         elseif fs2<-30 
            fs2=-30; 
         end 
         Df=fs2-fs1+((khT-ki)*Dv); 
         DR=DR-Df; 
         ZDv=ZDv+Dv; 
         if (Dv/ZDv)<0.001 
             Flag=1; 
         end 
   end 
   Du=ZDv; 
   fs=fs2; 
     
%% Delta(U) has been found--------------------------------------------------------- 
 
   Dud=(30*Du)-(3*ud)-(0.05*udd); 
   u=u+Du; ud=ud+Dud; 
   udd=((-0.5*a(i+1))-(1.265*ud)-fs2)/0.5;  %From the Equilibrium Equation 
 
%% Program Ends Here--------------------------------------------------------------- 
      
end 


