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:از عبارتند يديناميك بارهاي اثر تحت خطي الاستيك سازه اي سيستم هر اصلي فيزيكي مشخصه هاي

.)نرمي يا سختي( الاستيك خواص -1

.ميرايي يا انرژي اتلاف مكانيزم -2

.جرم -3

   .خارجي نيروي يا بارگذاري -4
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 در فوق فيزيكي مشخصه هاي از كدام هر مي شود فرض SDOF سيستم يك از تحليلي مدل ساده ترين در

   .باشند شده متمركز فيزيكي المان يك

.I سيستم هاي يك درجه آزاد)SDOF(

m
)(tp

)(tx

c

k
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:مدل اين در

.است شده متمركز صلب المان قطعه يك در سيستم اين m جرم كل•

 مختصه كه طوري به است شده خاص جهت يك در سيستم اين حركت محدوديت باعث غلتك ها •

.نمايد مشخص كامل طور به را آن موقعيت مي تواند x تغييرمكان

.است شده داده نشان c ميراگر توسط نيز انرژي اتلاف مكانيزم•

.است p(t) زمان با متغير نيروي مي شود آن ديناميكي واكنش باعث كه سيستم اين خارجي بارگذاري•

.است شده داده نشان k سختي به وزن بدون فنر يك توسط تغييرمكان، مقابل در سيستم الاستيك مقاومت•

.I سيستم هاي يك درجه آزاد)SDOF(

m
)(tp

)(tx

c

k

 .است )MDOF( آزاد درجه چند سيستم هاي آناليز در آن كاربرد SDOF سيستم هاي مهم مزيت هاي از يكي

 معادله چند به سادگي منظور به را MDOF سيستم )Coupled( همبسته معادلات مي توان كه صورت اين به

SDOF سيستم معادله هر در كه زيرا .كرد تبديل SDOF دارد وجود متغير يك تنها.  
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 ظرن مد آن جانبي حركت تنها كه بگيريد نظر در را قابي

  قاب مدل را آن كه است SDOF سيستم يك مدل اين .باشد

 .شدمي با متمركز سقف در جرم مدل اين در  .مي نامند برشي

 .داشت خواهد را صلب ديافراگم عملكرد سقف و

 نشان k با را ستون ها مجموع )برشي( جانبي سختي اگر

 و متمركز جرم مدل روش دو به مي توان را فوق قاب دهيم،

 .داد نمايش نيز فنر جرم مدل

.I سيستم هاي يك درجه آزاد)SDOF(
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m

)(tx

1k 2k

)(tp

ه
=

=
n

i
ikk

1

)(tx

)(tp

k

m

مدل جرم متمركز

m
)(tpk

مدل جرم فنر



SDOF: Free Vibration

5

:سري فنرهاي معادل سختي -الف

.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف

 بربرا و مساوي فنرها همه نيروي سري، فنرهاي در

 وعمجم طول تغيير همچنين .است وارده نيروي با

.دمي باش آن ها طول تغيير مجموع با برابر فنرها
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  از هك است معادل فنر سختي       فوق رابطه در

.مي باشد كمتر فنرها تك تك سختي

*k

 اعمال فنرها يسخت مركز در نيرو بايد باشند داشته مساوي طول تغيير فنرها اينكه براي موازي تركيب در

 تك ختيس از كه است موازي فنرهاي سختي مجموع مساوي معادل، فنر سختي فوق رابطه به توجه با .شود

.مي شوند تركيب يكديگر با موازي صورت به فنرها معمولا كه است ذكر قابل .است بزرگتر فنرها تك

SDOF: Free Vibration

6

:موازي فنرهاي معادل سختي -ب

 هم با فنرها همه طول تغيير موازي، فنرهاي در

 مجموع با برابر وارده نيروي همچنين .است مساوي

  .مي باشد فنرها همه نيروي
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.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف
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شرو اين در استفاده مورد سختي هاي انواع

.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف

:محوري سختي -1

 L طول ، A مقطع سطح به ميله اي محوري سختي

 با است برابر E الاستيسيته مدول و

p

EA,l

A

B

l

l EA
k

EA

p
BB Δ=ق=

  ختيس نشود اعمال ميله راستاي در محوري نيروي روبه رو شكل مطابق اگر

  با برابراست B نقطه در ميله افقي

A
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 ميله افقي نيروي ما محاسبه، حين در يعني .است افقي سختي به مربوط سختي كه شود توجه نكته اين به

AB ميله نيروي محاسبه براي بايد پس داريم را AB ميله افقي نيروي AB شود ضرب             در.
βcos
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BAB
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ββ cos
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  رب عمود خط و ميله راستاي بين ما زاويه  

.است نيرو راستاي

α
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شرو اين در استفاده مورد سختي هاي انواع

.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف

:خمشي سختي -2

  كاربرد بيشترين كه تير چند خمشي سختي

 بررسي دارند تغييرمكان ها محاسبه در را

 صلبيت و L تيرها همه طول .مي كنيم

  .است EI آن ها خمشي
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شرو اين در استفاده مورد سختي هاي انواع

.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف

:خمشي سختي -2
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شرو اين در استفاده مورد سختي هاي انواع

.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف

:خمشي سختي -2
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شرو اين در استفاده مورد سختي هاي انواع

.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف

:پيچشي سختي -3

 خمش از ناشي پيچشي سختي نوع اين

 يشترينب كه تير چند پيچشي سختي .است

 ددارن تغييرمكان ها محاسبه در را كاربرد

 و L تيرها همه طول .مي كنيم بررسي

  .است EI آن ها خمشي صلبيت
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شرو اين در استفاده مورد سختي هاي انواع

.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف

:پيچشي سختي -3



SDOF: Free Vibration

13

شرو اين در استفاده مورد سختي هاي انواع

.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف

:پيچشي سختي -3
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B
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T
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 .مي باشد ردهگست بار ديمانسيون داراي كه است         از ضريبي خمشي سختي مانند انتقالي فنرهاي سختي

  .مي باشد لنگر ديمانسيون داراي كه است         يا       از ضريبي پيچشي سختي مانند پيچشي فنرهاي سختي

3l
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l
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l

GJ

J: قطبي اينرسي ممان

G: برشي الاستيسيته مدول
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 با قاب در گيردار تكيه گاه با ستون يك جانبي سختي :گيردار تكيه گاه با ستون

 .مي شود محاسبه زير صورت به برشي مدل

ا مدل قاب برشي ب

تكيه گاه گيردار
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.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف
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 زير صورت به گيردار تكيه گاه هاي با برشي قاب مدل با SDOF سيستم يك در طبقه جانبي سختي

مي شود محاسبه
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.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف
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  قاب در مفصلي اهتكيه گ با ستون يك جانبي سختي :مفصلي تكيه گاه با ستون

  .مي شود محاسبه زير صورت به برشي مدل با
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.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف
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 زير صورت به مفصلي تكيه گاه هاي با برشي قاب مدل با SDOF سيستم يك در طبقه جانبي سختي

مي شود محاسبه
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.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف
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 محاسبه را O گره قائم مكان تغيير شده داده نشان خرپاي در :1-مثال

  .نماييد

.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف
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:1-مثال پاسخ 

.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف
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  است؟ چقدر صلب سقف افقي مكان تغيير زير قاب در :2-مثال

.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف
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.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف
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:2-مثال پاسخ 

3

12

l

EI
kk EJAF ==

3

3

l

EI
kkk DICHBG ===

EI

p

EIEI

p

k

p

333
3

12
2

3

33

l

ll

=Δق

×+×
==Δ

ه

SDOF: Free Vibration

22

   است؟ چقدر C گره افقي مكان تغيير زير قاب در :3-مثال

.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف
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.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف

:3-مثال پاسخ 
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  است؟ چقدر فنر نيروي و  B قائم مكان تغيير زير سازه در :4-مثال

.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف
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.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف

:4-مثال پاسخ 
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.IIنرمحاسبه سختي با استفاده از تكنيك مدل سازي با ف

:4-مثال پاسخ 
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  حركت معادله آوردن دست به براي كلي حالت در

  را m جرم آزاد جسم دياگرام ديناميكي سيستم يك

.باشد تعادل حالت در بايد كه كرده رسم

.III معادلات حركت يك سيستمSDOF

m

)(tx

k

)(tp

c

)(tp
xm ��

xk xc �

ه=ق )(tpF )()()()( tptxktxctxm =++ ���

)Dynamic Equation of Motion(معادلات ديناميك حركت 

)هسختي جانبي طبق(

)()()()( tptftftf SDI =++
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)()()()( tptxktxctxm =++ ���

)Dynamic Equation of Motion(معادلات ديناميك حركت 

)(tf I: ياينرس نيروي

)(tfD: ميرايي از ناشي نيروي

)(tfS: سختي از ناشي نيروي

.III معادلات حركت يك سيستمSDOF

ijk: i و j آزادي درجه در لازم نيروي مقدار با است برابر كه سختي ماتريس المان اُمين i جهت 

 زا مي توان ترتيب به جابجايي و نيرو جاي به .است j آزادي درجه در واحد تغييرشكل ايجاد

 .كرد استفاده دوران و ممان



 به و شده خارج سكون حالت از )اوليه سرعت و جابجايي( اوليه شرايط اثر تحت سازه آزاد، ارتعاش در

 ستفادها نيوتن دوم قانون از كار اين براي .است زمان از لحظه هر در جابجايي يافتن هدف .مي آيد در ارتعاش

  :مي نويسيم و كرده
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:ميرايي وجود بدون -الف

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

m

)(tx

k

)سختي جانبي طبقه(

)1(0)()(0 ه=ق+= txktxmF ��

.كرد حل را (1) ديفرانسيل معادله بايد         محاسبه براي )(tx

m

k

)(tx

xm ��

xk

xm ��

xk

or

or

î
ي
ى

=
=

=
0

0

)0(

)0(
,0@

xx

xx
t

��
شرايط اوليه

0)()( =+ tktIor m θθ θ
��
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 ليك حالت در .است ثابت ضرايب با همگن دوم مرتبه خطي ديفرانسيل معادله يك )1( رابطه

  :مي باشد زير صورت به ثابت ضرايب با همگن دوم مرتبه خطي معادلات شكل

.مي دهيم تشكيل را )مفسر( مشخصه معادله ابتدا معادله اين حل براي

.تدبياف اتفاق است ممكن حالت سه مي باشد حقيقي ضرايب با دوم درجه معادله يك مشخصه معادله چون

ba 42 −=Δ

tztz BeAexzzI 21

21 ,0. Δ<قق=+

tzetBAxzzzII )(0. 21 Δ=ق==ق=+ مضاعف ريشه

)sincos(0. 2221
1 tGBtGAexGiGzIII tG Δ>ق=+ق=+

0=++ xbxax ���

02 =++ bzaz

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

:ميرايي وجود بدون -الف
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:ميرايي وجود بدون -الف

داشت خواهيم مشخصه معادله تشكيل با

00:)1( +=ق+= x
m

k
xxkxm ����

گرفت نتيجه مي توان (1) رابطه از

m

k
iz

m

k
z

m

k
z

m

k
z +=ق=−ق=−ق= 22 0

)2()(sin)(cos

0

2

1

21 tBtAx

m

k
G

G

m

k
iGiGz ωω

ω
ق=+

ï
î

ï
ي

ى

==

=
=+=ق

  .باشد برقرار آن در اوليه شرايط بايد (2) معادله در B و A ثابت هاي آوردن دست به براي

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF
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:ميرايي وجود بدون -الف

گرفت نتيجه مي توان (I) رابطه از

000 )0(sin)0(cos)0(0@ xABAxxxt ==ق=+ق=

î
ي
ى

=
=

=
0

0

)0(

)0(
,0@

xx

xx
t

��

اوليه جابجايي

اوليه سرعت

)(sin)(cos:)2( tBtAx ωω +=

)(cos)(sin)2( tBtAx
dt

dx ωωωω ق==−+ �

ω
ωω 0

00 )0(cos)0(sin)0(0@
x

BBAxxxt
�

��� ==ق=−+ق=

ق )(sin)(cos 0
0 t

x
txx ω
ω

ω
�
+=

معادله ارتعاش آزاد يك سيستم 

SDOF بدون ميرايي

  ديگري پارامترهاي مي توان سادگي به سازه، يك در جابه جايي داشتن دست در با

.آورد دست به را ... و تنش مانند

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

)3(
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:ميرايي وجود بدون -الف

sec)/(rad
m

k=ω )ره ايداي يا دوراني( زاويه اي فركانس يا طبيعي فركانس

(sec)2
21

k

m

f
T π

ω
π === )كامل برگشت و رفت يك زمان( تناوب يا پريود

)/(Hzsec واحد با ثانيه 1 زمان در تناوب دوره هاي تعداد يا فركانس
2π
ω=f دور

)(tx

t

0x�
ω
π2=T

0x

)(sin)(cos 0
0 t

x
txx ω
ω

ω
�
+=

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF
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:ميرايي وجود بدون -الف

ق↑ق↓ق↓

=ق

ω

π

kT

k

m
T 2 دارد عكس رابطه k سختي با T پريود

نرم سازه

=قق↑ق↑ق↓ Tk
m

k ωωω دارد مستقيم رابطه k سختي با       فركانس سخت سازه

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF
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:ميرايي وجود بدون -الف

 خواهد طي را      زاويه ، t زمان از پس كند، دوران     زاويه اي سرعت با دايره اي روي بر مادي نقطه اگر

.شد خواهد برگشتي و رفت حركت همان ، x محور روي بر حركت اين تصوير .كرد

ωtω

 است دليل ناي به طبيعي واژه از استفاده .مي باشد     طبيعي فركانس عموما درس اين در فركانس از منظور

  را چيزي است سازه خود ذات( است سازه مشخصات به مربوط و بوده ذاتي چيز يك پريود و فركانس كه

  .)است طبيعي يا خالص سازه نكرديم اضافه سازه به

ω

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

)(tx

t

0x�
ω
π2=T

0x

)(sin)(cos 0
0 t

x
txx ω
ω

ω
�
+=

tω
)(tx

 به مي توان را ميرايي بدون SDOF سيستم يك آزاد ارتعاش معادله

     ارمقد روبه رو شكل به توجه با .داد نشان نيز برداري صورت

 يافق محور روي بر          و      بردار دو تصوير است برابر

.مختصات دستگاه
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:ميرايي وجود بدون -الف

)(cos)(sin)(cos 0
0 tt

x
txx ωθρω
ω

ω −=+=
�

0x

ω
0x�

ρtω

tω
θ

0x

x

ω
0x�

مي دانيم )(cos)(cos αα −= )(cos θωρ ق=− tx

2

02
0 )( ÷

ّ

ِ
ç
è

=+و
ω

ρ x
x

�
دامنه جواب يا حداكثر جواب: 

)Amplitude(
÷
÷
÷

ّ

ِ

ç
ç
ç

è

و

= −

0

0
1tan

x

x
ωθ
�

زاويه اختلاف فاز: 

)Phase Angle(

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

)4(
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0x:ميرايي وجود بدون -الف

ω
0x�

ρtω

tω
θ

)(cos θωρ −= tx  به هك دارد را مزيت اين مقابل فرمت به معادلات نوشتن

.آورد دست به را     ارتعاش حداكثر مي توان سادگي ρ

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

ρ
ω
θθω −=ق=== max:@1)(cos xxttif

)(tx

t

0x�

ω
π2=T

0x

tω
)(tx

θρ ρ

ωθ /
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  )شود نظر صرف تير وزن از ( .نماييد تعيين را زير سيستم دو فركانس :5-مثال

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

pA
B

EIl ,

sk

sk

m

)(a

sk

p

A
B

EIl ,

m

)(b
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:5-مثال پاسخ 

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

pA
B

EIl ,

sk

sk

m

)(a

3

33 32
3

2

l

ll
m

EIk

m

EI
k

m

k s
s ق=+
+

== ωω
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:5-مثال پاسخ 

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

EIk

kEI
k

EIkk s

s

s 3

3

/3

111
33 +

=+ق=
ll

mEIk

kEI

m

EIk

kEI

m

k

s

ss

s

)3(

33

3

3

3

+
ق=

+==
l

l ωω

sk

p

A
B

EIl ,

m

)(b



SDOF: Free Vibration

41

 و ودش نظر صرف ميله وزن از كه صورتي در .مي آيد در ارتعاش به اوليه شرايط تحت ديسكي :6-مثال

.نماييد تعيين را سيستم فركانس و آزاد ارتعاش معادله باشد؛ m ديسك جرم

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

G: برشي الاستيسيته مدول

R

02r
l

o
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:6-مثال پاسخ 

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

00
22

1
00

4

02
4

02 ه=ق+=ق+=ق+= θπθθπθθ
l

��
l

���� rG
mR

rG
mRMIM Tmo

mI: جرمي اينرسي ممان

θπθ

π

θ
lll 2

2 4

0

4

0

rG
M

r
G

GJ
M TT ق=

÷
÷
ّ

ِ
ç
ç
è

و

==

2

2

1
mRII xm ==

2

4

0rJ
π=: آن كزمر به نسبت ميله قطبي اينرسي ممان

θ

y

θ��mI

TMشپيچ از ناشي مقاوم لنگر

تيحرك اينرسي لنگر

R
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:6-مثال پاسخ 

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

0
4

02 =+ θπθ
l

�� rG
mR

θ

y

θ��mI

TMشپيچ از ناشي مقاوم لنگر

تيحرك اينرسي لنگر

l

l

m

G

R

r

mR

rG

m

k πωπω
2

0
2

4

0 / ==ق=
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  ارتعاش حركت داراي                 سختي و           جرم به ميرايي بدون SDOF سيستم يك :7-مثال

 حركت همعادل باشد؛              و        ترتيب به اوليه سرعت و اوليه جابجايي كه آن فرض با .است آزاد

  .دآوري دست به را فاز اختلاف زاويه و جابجايي حداكثر همچنين .كنيد تعيين را SDOF سيستم اين

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

ton10mkN /250

cm1scm /20

)(10 tonm =

)/(20

)(1

0

0

scmx

cmx

=
=
�

)/(250 mkNk =
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:7-مثال پاسخ 

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

)(10 tonm =

)/(20

)(1

0

0

scmx

cmx

=
=
�

)/(250 mkNk =

)5(sin04.0)5(cos01.0)5(sin
5

1020
)5(cos)101(

)(sin)(cos

2
2

0
0

ttxttx

t
x

txx

ق=+
ق=×+×

+=

−
−

ω
ω

ω
�
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:7-مثال پاسخ 

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

)(1023.41
5

1020
)101()( 3

22
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2

02
0 m

x
x −
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− ÷÷ق=×

ّ

ِ
çç
è

و ×+×=÷
ّ

ِ
ç
è

=+و ρ
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ρ
�

)(33.196.75
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5/2.0
tan

/
tan 1
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01 rad
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x o ÷ق=ق=
ّ

ِ
ç
è

÷÷=و
ّ

ِ
çç
è

و
= −− θθωθ

�

)33.15(cos1023.41)(cos 3 =−ق=×− − txtx θωρ

(sec)27.0
5

33.1
maxmax
ق==ق= xx tt
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θ

)(1023.41 3
max mx −×== ρ
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:7-مثال پاسخ 

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
)(1023.41 3 m−×=ρ

(sec)26.1=T
(sec)27.0

max
=xt

بدون ميرايي SDOFپاسخ ارتعاش آزاد سيستم 

)(mx

(sec)t

2.0

01.0
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:7-مثال پاسخ 

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

clc
clf
clear
format short g

m=10*1e3;
k=250*1e3;
x0=0.01;
v0=0.2;
T=5;

omega=sqrt(k/m);
t=0:0.01:T;
for i=1:length(t)

x(i)=(x0*cos(omega*t(i)))+(v0/omega)*sin(omega*t(i));
end

R=sqrt((x0^2)+((v0/omega)^2))
Teta=atan(v0/omega/x0)

plot(t,x,'LineWidth',2)
hold on
plot([0 5],[0.04123 0.04123],'--r','LineWidth',2)
hold on
plot([0.266 0.266],[-0.04123 0.04123],'--r','LineWidth',2)
hold off
xlabel('t [sec]','FontSize',12)
ylabel('x [m]','FontSize',12)
grid

Matlab Code (M01.m)



 راگرمي يك سازه خود ذاتي ميرايي گرفتن نظر در براي

.مي شود اضافه سازه به كلاسيك ميرايي با مجازي

SDOF: Free Vibration

49

:ميرايي وجود با -ب

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

)5(0)()()(0 ه=ق++= txktxctxmF ���

.كرد حل را (5) ديفرانسيل معادله بايد         محاسبه براي )(tx

or

î
ي
ى

=
=

=
0

0

)0(

)0(
,0@

xx

xx
t

��
شرايط اوليه

m

)(tx

k

c

m

)(tx

c

k

xm ��

xk

xm ��

xk

or

xc �

xc �
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:ميرايي وجود با -ب

02

00:)5(

2 ق++=

++=ق++=

xxx

x
m

k
x

m

c
xxkxcxm

ωξω ���

������

گرفت نتيجه مي توان (5) رابطه از

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

ωmccr 2= حرانيب ميرايي حالت نظير ميرايي ثابت

ωميرايي ضريب يا ميرايي نسبت
ξ

m

c

c

c

cr 2
==

آن در كه

داشت خواهيم مشخصه معادله تشكيل با

)1(2

)2(
)1(4))(1(4)2(02 2,1

222222 Δ±−=ق−=Δق−=Δق=++ ξωξωωξωωξω zzz

1
2

)1(42 2
2,1

22

2,1 ق=−±−
−±−

ق= ξωξω
ξωξω

zz )6(

1z2zξ  .دده رخ است ممكن حالت سه      ميرايي نسبت مقدار به توجه با )6( رابطه در     و     جواب هاي براي
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:          اول حالت -ميرايي وجود با -ب

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

1=ξ

Critical ( حدي يا بحراني ميرايي آن به كه          يعني باشد صفر راديكال زير Damping ( زيرا مي گويند:

12
2,1 −±−= ξωξωz )6(

1=ξ

0
)0(

00 ))0(()0(0@ xAeBAxxxt ==ق=+ق= −ω

00
)0()0(

00 ))0(()0(0@ xxBeBABexxxt ���� ==ق=−+ق=+ −− ωω ωω

داشت خواهيم )7( رابطه در B و A مقادير جايگذاري با

tetxtxx ωω −++= ])1([ 00 � )8(

tetBAxzzz ωωξωξωξ =ق=−±−ق==−ق=+− )(11 2,1
2

2,1

)6(

0

)7(
1

cr

cr

cmc
m

c

c

c ===ق== ω
ω

ξ 21
2

.است بحراني ميرايي همان

  .باشد برقرار آن در اوليه شرايط بايد (7) معادله در B و A ثابت هاي آوردن دست به براي

با ميرايي بحراني SDOFمعادله ارتعاش آزاد يك سيستم 
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:          اول حالت -ميرايي وجود با -ب

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

1=ξ

        

)0(x

)0(x�

)(tx

t

پاسخ ارتعاش آزاد يك سيستم داراي ميرايي بحراني

tetxtxx ωω −++= ])1([ 00
�

0)0( >x�

0)0( =x�

0)0( <x�

Real (experimental) system

ξ=1           نمي باشد واقعي حالت براي خوبي نماينده            بحراني ميرايي حالت كه گرفت نتيجه مي توان نمودار به توجه با
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:          اول حالت -ميرايي وجود با -ب

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

1=ξ

    

)0(x

)0(x�

)(tx

t

پاسخ ارتعاش آزاد يك سيستم داراي ميرايي بحراني

tetxtxx ωω −++= ])1([ 00
�

0)0( >x�

0)0( =x�

0)0( <x�

Real (experimental) system

  پاسخ است پيدا نمودار از كه همان طور

  رانيبح ميرايي با سيستم يك آزاد ارتعاش

 فرص تغييرمكان محور حول نوساني هيچ گونه

 كه معادله نمايي قسمت دليل به و .ندارد

 ريعس خيلي پاسخ است      منفي توان داراي

.مي كند ميل صفر سمت به

te ω−

 وجود به ستمسي آزاد ارتعاش پاسخ در نوساني هيچ آن، ازاي به كه است ميرايي مقدار كمترين بحراني، ميرايي

 در سان هانو حذف براي لازم ميرايي مقدار كمترين از، است عبارت بحراني ميرايي ديگر عبارت به .نمي آيد

.سازه آزاد ارتعاش پاسخ
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:          دوم حالت -ميرايي وجود با -ب

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

1>ξ

Over ( زياد ميرايي يا بحراني فوق ميرايي را آن باشد بحراني حالت از بزرگتر ميرايي اگر damped(  

:است         حالت اين درمي گويند

12
2,1 −±−= ξωξωz )6(

داشت خواهيم )9( رابطه در آن ها جايگذاري با و B و A مقادير آوردن دست به و اوليه شرايط اعمال با

tt BeAexz )1()1(2
2,1

)6(
22

11 −−−−+− <ق=−±−ق=+ ξωξωξωξωξωξωξ

1>ξ

)9()( )1()1( 22 ttt BeAeex −−−− ق=+ ξωξωξω

)10(
ْ
ْ
û

ù

ê
ê
ë

é
−

−
++−= − )1(sinh

1
)1(cosh 2

2

002
0 ξω

ξω
ξωξωξω t

xx
txex t � معادله ارتعاش آزاد يك سيستم 

SDOF با ميرايي فوق بحراني
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:          دوم حالت -ميرايي وجود با -ب

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

1>ξ

ξ<1     نمي باشد واقعي حالت براي خوبي نماينده            بحراني فوق ميرايي حالت كه گرفت نتيجه مي توان نمودار به توجه با

)0(x

)0(x�

)(tx

t

داراي ميرايي فوق بحراني SDOFپاسخ ارتعاش آزاد يك سيستم 

0)0( >x�

0)0( =x�

0)0( <x�

Real (experimental) system

ْ
ْ
û

ù

ê
ê
ë

é
−

−
++−= − )1(sinh

1
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002
0 ξω

ξω
ξωξωξω t
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txex t �
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:          دوم حالت -ميرايي وجود با -ب

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

1>ξ

داراي ميرايي بحراني و فوق بحراني SDOFمقايسه پاسخ ارتعاش آزاد يك سيستم 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)0(x

)(tx

t

1>ξ

1=ξ

Real (experimental) system

 است؛ بحراني ميرايي با مسيست يك حركت شبيه بلكه نبوده نوساني صورت به بحراني، فوق ميرايي با سيستم يك پاسخ

 است ذكر به لازم .ددمي گر بر سكون حالت به كمتري سرعت با سيستم ميرايي، نسبت افزايش علت به كه تفاوت اين با

.نمي باشد متداول عمران مهندسي سازه هاي در بحراني فوق شونده ميرا سيستم هاي كه
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:          سوم حالت -ميرايي وجود با -ب

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

1<ξ12
2,1 −±−= ξωξωz )6(

Under ( بحراني زير  ميرايي آن به كه          يعني باشد منفي راديكال زير Damping ( مي گويند كم ميرايي يا: 1<ξ

آن در كه

)11()]sin()cos([)sincos( 22
1 tBtAextGBtGAex DD

ttG ωωξω ق=+ق=+ −

2
2,1

2
2,1

)6(
2 1)1)(1(11 ξωξωξωξωξξ >ق>ق=−±−−ق=−±− izz

1G 2G

  دايره اي طبيعي فركانس يا كم ميرايي حالت نظير فركانس :

Damped( شونده ميرا Natural Circular Frequency( مي نامند.

Dω21 ξωω −=D

D

DT ω
π2=   يا )ديناميكي تناوب زمان( كم ميرايي حالت نظير پريود :

Damped( شده ميرا پريود Period(

DT
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:          سوم حالت -ميرايي وجود با -ب

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

1<ξ
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             رابطه بين نسبت        و
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ωDξ

 در كه ميرايي نسبت هاي به توجه با

 روبه رو آن با عادي سازه اي سيستم هاي

  عيطبي فركانس مقدار ،               هستيم

 ارنمود به توجه با       شونده ميرا دايره اي

 فركانس با كمي اختلاف شده داده نشان

  .دارد       ناميرا دايره اي طبيعي

%)20( <ξ

)( Dω

)(ω

Range of damping for 

most of structures

TT
if

D

D

≅
≅

>ق
ωω

ξ %20
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:          سوم حالت -ميرايي وجود با -ب

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

1<ξ

RECOMMENDED DAMPING VALUES

Stress Level Type and Condition of Structure
Critical

Damping (%)

Working stress, no 
more than about

yield point

Vital piping 1 to 2

Welded steel, prestressed concrete, well reinforced concrete (only slight
cracking)

2 to 3

Reinforced concrete with considerable cracking 3 to 5

Bolted and / or riveted steel, wood structures with nailed or bolted joints 5 to 7

At or just below 
yield point

Vital piping 2 to 3

Welded steel, prestressed concrete (without complete loss in prestress) 5 to 7

Prestressed concrete with no prestress left 7 to 10

Reinforced concrete 7 to 10

Bolted and / or riveted steel, wood structures, with bolted joints 10 to 15

Wood structures with nailed joints 15 to 20

N. M. Newmark and W. J. Hall, Earthquake Spectra and Design, Earthquake Engineering 

Research Institute, Berkeley, California, 1982
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:          سوم حالت -ميرايي وجود با -ب

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

1<ξ)11()]sin()cos([ tBtAex DD
t ωωξω += −

00)0(0@ xAxxt ==ق=

D

D

xx
BBAxxxt

ω
ωξωωξ 00

00)0(0@
==ق=−+ق=+
�

���

داشت خواهيم )11( رابطه در B و A مقادير جايگذاري با

ْ
û

ù
ê
ë

é
++= − )()( 0

00 tCosxtSin
xx

ex DD

D

t ωω
ω
ωξωξ �

)12(

  .باشد برقرار آن در اوليه شرايط بايد (11) معادله در B و A ثابت هاي آوردن دست به براي

معادله ارتعاش آزاد يك سيستم 

SDOF با ميرايي زير بحراني



 

با ضريب هاي ميرايي زير بحراني متفاوت SDOFمقايسه پاسخ ارتعاش آزاد يك سيستم 
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:          سوم حالت -ميرايي وجود با -ب

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

1<ξ

ξ>1        مي باشد اقعيو حالت براي خوبي نماينده            بحراني زير ميرايي حالت كه گرفت نتيجه مي توان نمودار به توجه با

)0(x

)0(x�

)(tx

t

ْ
û

ù
ê
ë

é
++= − )()( 0

00 tCosxtSin
xx

ex DD

D

t ωω
ω
ωξωξ �

%2=ξ
%5=ξ

%10=ξ

%20=ξ
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:          سوم حالت -ميرايي وجود با -ب

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

1<ξ

 ابهمش مي توان را بحراني زير ميرايي با SDOF سيستم يك آزاد ارتعاش معادله

  .داد نشان نيز برداري صورت به ميرايي بدون حالت با

)(cos θωρ ωξ −= − tex D
t )13(

2

002
0 )( ÷÷

ّ

ِ
çç
è

و ++=
D

xx
x

ω
ωξρ

�
جواب دامنه :

÷÷
ّ

ِ
çç
è

و += −

Dx

xx

ω
ωξθ

0

001tan
�

فاز اختلاف زاويه :

te ωξ−: پوش كاهش
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:          سوم حالت -ميرايي وجود با -ب

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

1<ξ

)(cos θωρ ωξ −= − tex D
t )13(

 به هك دارد را مزيت اين مقابل فرمت به معادلات نوشتن

.آورد دست به را ارتعاش حداكثر مي توان سادگي

 بار رايب سرعت كه مي افتد اتفاق زماني ماكزيمم ارتعاش

:نتيجه در شود صفر اول

0)(sin)(cos0:@
)14(

max =ق−+−= θωωθωωξ ttxx DDD
�

)](sin)(cos[)13( θωωθωωξρ ωξ ق=−−+− − ttex DDD
t� )14(

÷
÷

ّ
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ق=− −

2

1

1
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1
max ξ
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θ
xt )15(
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:          سوم حالت -ميرايي وجود با -ب

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

1<ξ

داراي ميرايي زير بحراني SDOFپاسخ ارتعاش آزاد يك سيستم 

ْ
û
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ê
ë
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00 tCosxtSin
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ex DD
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t ωω
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ωξωξ �
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te ωξρ −
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te ωξρ −
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tDω D

DT ω
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DT ω
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)(cos θωρ ωξ −= − tex D
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:          سوم حالت -ميرايي وجود با -ب

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

1<ξ)(tx

t

te ωξρ −

)0(x

)0(x�
Undamped structure

Damped structure

0=ξ

%30=ξ

T
DT

TTDD ↑ق>ق< ωωξ

.مي شود كوچكتر تناوب هر در ارتعاش دامنه ميرا ارتعاش در اما .است ثابت ارتعاش دامنه ناميرا ارتعاش در

اميرامقايسه پاسخ ارتعاش آزاد سيستم ميرا شونده و ن
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  داراي             ميرايي ضريب و                 سختي ،           جرم به  SDOF سيستم يك :8-مثال

  اشد؛ب               و       ترتيب به اوليه سرعت و اوليه جابجايي كه آن فرض با .است آزاد ارتعاش حركت

 هب را فاز اختلاف زاويه و جابجايي حداكثر همچنين .كنيد تعيين را SDOF سيستم اين حركت معادله

  .آوريد دست

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

ton10mkN /250

cm1scm /20

%20=ξ

)(10 tonm =

)/(20

)(1

0

0

scmx

cmx

=
=
�

)/(250 mkNk =

%20=ξ
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:8-مثال پاسخ 

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF
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:8-مثال پاسخ 

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF
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:8-مثال پاسخ 

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

)(mx

(sec)t01.0

2.0

te−044.0

282.1=DT

228.0

034.0max =x

ξ=20%داراي ضريب ميرايي SDOFپاسخ ارتعاش آزاد سيستم 
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:8-مثال پاسخ 

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

clc
clf
clear
format short g
m=10*1e3;
k=250*1e3;
x0=0.01;
v0=0.2;
xi=0.2;
omega=sqrt(k/m);
T=4;
t=0:0.01:T;
omegaD=omega*sqrt(1-xi^2);
TD=2*pi/omegaD
ro=sqrt(((x0)^2)+(((v0+xi*omega*x0)/omegaD)^2));
teta=atan((v0+xi*omega*x0)/(x0*omegaD));
for i=1:length(t)

x1(i)=(exp(-xi*omega*t(i)))*((x0*cos(omegaD*t(i)))+((v0+xi*omega*x0)/omegaD)*sin(omegaD*t(i)));
x2(i)=ro*exp(-xi*omega*t(i));
x3(i)=-ro*exp(-xi*omega*t(i));

end

Matlab Code (M09.m)
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:8-مثال پاسخ 

.IV ارتعاش آزاد)Free Vibration ( سيستم يكSDOF

t0=(teta/omega)-(1/omega)*atan(xi*omega/omegaD)
xt0=ro*exp(-t0)*cos(omegaD*t0-teta)
plot(t,x1,'b','LineWidth',3)
hold on
plot(t,x2,'--r','LineWidth',3)
hold on
plot(t,x3,'--r','LineWidth',3)
hold on
plot([t0 t0],[0 xt0],'--r','LineWidth',2)
hold on
plot([0 2*t0],[xt0 xt0],'--r','LineWidth',2)
hold on
plot([0.5945 0.5945],[0 -0.04],'--r','LineWidth',2)
hold on
plot([1.8771 1.8771],[0 -0.04],'--r','LineWidth',2)
hold off
grid

Matlab Code (M09.m)
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.Vروش هاي تعيين نسبت ميرايي

 طور به . باشدمي مشكل آن تعيين و است پيچيده بسيار عادي سازه اي سيستم هاي در واقعي ميرايي مشخصات

 شدت يان گرب كه .مي كنند بيان    معادل ويسكوز ميرايي نسبت هاي  برحسب را واقعي سازه هاي ميرايي متداول

.است آزاد ارتعاش شرايط نظير ميرايي

ξ

ξ

:كرد تعيين را ميرايي نسبت مي توان روش دو به آزمايشگاه در معمولا

لگاريتمي كاهش روش1)

دامنه نيم روش2)

  .مي باشد بحراني زير ميرايي با SDOF سيستم آزاد ارتعاش رابطه براساس روش دو هر

)(cos θωρ ωξ −= − tex D
t
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.Vروش هاي تعيين نسبت ميراييξ
لگاريتمي كاهش روش1)

 n كه طوري به را اوج نقطه دو بحراني زير ميرايي داراي SDOF سيستم آزاد ارتعاش جابجايي پاسخ نمودار در

.مي گيريم نظر در را باشند داشته فاصله هم از تناوب دوره

)16(

(13)

(13)

@ cos( )

@ cos ( )

i

i n

t
i i D i

t
i n i n D i n

t x e t

t x e t

ξω

ξω

ρ ω θ

ρ ω θ+

−

−
+ + +

→ = −

→ = −

           

)(mx

(sec)t

ix

i nx +

it
i n i Dt t nT+ = +

با ميرايي زير بحراني SDOFدوره تناوب در پاسخ ارتعاش آزاد سيستم  nدو نقطه اوج به فاصله 
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.Vروش هاي تعيين نسبت ميراييξ
لگاريتمي كاهش روش1)

( ) ( ) 2
(16) cos( ( ) ) cos ( ( ) )i D i Dt nT t T

i n D i D i n D i

D

n
x e t nT x e tξω ξω πρ ω θ ρ ω θ

ω
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( ) ( )cos ( 2 ) cos ( )i D i Dt nT t nT
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با ميرايي زير بحراني SDOFدوره تناوب در پاسخ ارتعاش آزاد سيستم  nدو نقطه اوج به فاصله 
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.Vروش هاي تعيين نسبت ميراييξ
لگاريتمي كاهش روش1)

2

2 2
(18) ln ln ln

1

i i i
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با ميرايي زير بحراني SDOFدوره تناوب در پاسخ ارتعاش آزاد سيستم  nدو نقطه اوج به فاصله 
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.Vروش هاي تعيين نسبت ميراييξ
لگاريتمي كاهش روش1)
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%20تطابق خوب رابطه دقيق و تقريبي براي ضريب ميرايي كمتر از 
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.Vروش هاي تعيين نسبت ميراييξ
دامنه نيم روش1)

ξ>1.0%  .مي باشد مناسب است )           (كم بسيار آن ها )ميرايي( استهلاك مقدار كه سيستم هايي در روش اين

:نوشت زير صورت به را (20) رابطه مي توان تيلور بسط از استفاده با

L++++==ه
∞

= 62
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!
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xx
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:يادآوري

2 3(2 ) (2 )
(20) 1 2

2 6
i

i n

x n n
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x

π ξ π ξπ ξ
+

ق = + + + +L

 محدود نآ اول جمله دو به را فوق سري بسط مي توان خوب تقريب با ،     ميرايي ضريب كوچك مقادير براي

:نتيجه در .كرد

ξ

1
1 2 1 (21)

2
i i

i n i n

x x
n

x n x
π ξ ξ

π+ +

و ِ
ق = + ق = −ç ÷

è ّ
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.Vروش هاي تعيين نسبت ميراييξ

:كرد بيان نيز شتاب برحسب مي توان را (21) و (20) ،(19) روابط

1
1 (21)

2
i

i n

x

n x
ξ

π +

و ِ
= −ç ÷

è ّ
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 داده نشان SDOF سيستم آزاد ارتعاش شتاب پاسخ از اوج نقطه دو اندازه گيري به مربوط نتايج :9-مثال

.نماييد تعيين را نظر مورد سيستم ميرايي ضريب و تناوب زمان .است آمده زير جدول در شده

.Vروش هاي تعيين نسبت ميرايي

http://ucist.cive.wustl.edu/

1 1.110 0.915

11 3.844 0.076

Peak Time, Peak,(sec)it )(gui
��

ξ
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:9-مثال پاسخ 

.Vروش هاي تعيين نسبت ميرايي

1 1.110 0.915

11 3.844 0.076

Peak Time, Peak,(sec)it )(gui
��

3.844 1.110
0.273 (sec)

(11 1)
i n i

D D

t t
T T

n
+ − −= = ق =

−

1 1 0.915
(23) ln ln 0.0396 3.96%

2 2(10) 0.076
i

i n

x g

n x g
ξ ξ

π π+

و ِ و ِ
ق = = = ق =ç ÷ ç ÷

è ّè ّ

��

��

ξ
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.VIانرژي در ارتعاش آزاد

:با است برابر       اوليه سرعت و       اوليه مكان تغيير اعمال ازاي به SDOF سيستم يك به ورودي انرژي 0x0x�

)25(
2

1

2

1 2

0

2

0 xmxkEInput
�+=

  در شده ايجاد شتاب از ناشي ،)    ( جنبشي انرژي شامل سيستم كل انرژي ارتعاش، از t دلخواه لحظه هر در

  :مي باشد تغييرشكل يافته، سازه كرنشي انرژي از ناشي ،)      ( پتانسيل انرژي و جرم،

KE

SE

2

)(
2

1
)( tK xmtE �=

2

)(
2

1
)( tS xktE =

)26(
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.VIانرژي در ارتعاش آزاد

ميرايي بدون SDOF سيستم )الف

 ره در سازه كل انرژي همواره ميرايي بدون سيستم در

است برابر سيستم به ورودي انرژي مقدار با لحظه

)(cos)(sin)(sin)(cos0 00)(
0

0)(

)3(

txtxxt
x

txxif tt ωωωω
ω

ωξ ��
�

=ق=+ق=−+

)27()()( cteEtEtE InputSK ==+

:مي آيد دست به صورت به ميرايي بدون SDOF سيستم سرعت و جابجايي رابطه هاي جايگذاري با        و      مقادير آن در كه

)28()(sin)(cos
2

1
)(,)(cos)(sin

2

1
)(

2

0
0

2

0
0

2

ْ
û

ù
ê
ë

é +=ْ
û

ù
ê
ë

é +−= t
x

txktEt
x

txmtE SK ω
ω

ωω
ω

ωω
��

داريم ميرايي بدون SDOF سيستم در

 اصل همان( است ورودي انرژي مساوي همواره و بوده زمان از مستقل كل، انرژي كه است ملاحظه قابل

.)ارتعاش حال در ميرايي بدون سيستم در انرژي بقاي

KESE
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.VIانرژي در ارتعاش آزاد

ميرايي با SDOF سيستم )الف

 از ادهاستف با پتانسيل و جنبشي انرژي ميرايي، داراي SDOF سيستم براي جابجايي و سرعت رابطه هاي به توجه با

.مي شود محاسبه زير صورت به )26( رابطه

داريم ميرايي با SDOF سيستم در

)](sin)(cos[)(cos)13( )()( θωωθωωξρθωρ ωξωξ ق=−ق=−−+− −− ttextex DDD
t

tD
t

t
�

[ ] 222 )(sin)(cos
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)( θωωθωωξρ ωξ −+−= − ttemtE DDD

t
K

222 )](cos[
2

1
)( θωρ ωξ −= − tektE D

t
S

)29(

كه گرفت نتيجه مي توان )29( رابطه از

0)(

0)(
)29(

=∞
=∞

ق→∞ق
S
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E

E
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.VIانرژي در ارتعاش آزاد

ميرايي با SDOF سيستم )الف

  يافت خواهد كاهش زمان از تابعي صورت به كل انرژي ميرايي، از ناشي انرژي استهلاك علت به

=+ق )()()( tEtEtE SK

)30([ ]( )2222 )](cos[)(sin)(cos
2

1
)( θωθωωθωωξρ ωξ −+−+−= − tkttmetE DDDD

t

:با است برابر t تا 0 زماني فاصله در ميرايي علت به انرژي كاهش مقدار

ٍٍٍٍ ===ق=
t

D

txx

DD dtxctEdtxxcdxxcdxtftE
0

2

000
)()()()( ����

)31()](sin)(cos[)(
0

222

ٍ ق=−+− −t

DDD
t

D dtttectE θωωθωωξρ ωξ

  انرژي و شده ورودي انرژي مساوي شده مستهلك انرژي ،)31( رابطه در بينهايت سمت به t كردن ميل با

مي گردد صفر باقيمانده
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.VIIاثر زلزله بر سازه ها

.داشت دخواه )مكان تغيير( جابجايي نيز سازه خود نيز اين بر علاوه .مي شود جابجا سازه زمين، جابجايي با

  :است سازه بودن ارتجاعي از ناشي جابجايي و زمين جابجايي از تركيبي سازه كل جابجايي

آن در كه

)(tu: سازه كل جابجايي

)32()()()( txtutu g +=

)(tug: زلزله اثر در زمين جابجايي

)(tx: محلي جابجايي )Local Displacement( سازه شكل تغيير از ناشي

.ندارد كلش تغيير سازه زيرا بود خواهد زمين جابجايي فقط با برابر كل جابجايي باشد صلب سازه اگر

m
)(tu
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)(tug

)(tx

gu

u
x
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.VIIاثر زلزله بر سازه ها

:دمي باش زير صورت به آزاد جسم دياگرام براي حركت معادله

ق+++=ق
ï
î

ï
ي

ى

=−
=−
+=

ق 0)()()]()([

)()()(
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um ��

)( guuk − )( guuc �� −

)34()()()()( tumtxktxctxm g
����� −=++ زلزله اثر در سازه حركت معادله

tum)(نزمي شتاب در جرم با است برابر سازه بر زلزله اثر )34( رابطه به توجه با g
��
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.VIIIاثر نيروي وزن در معادله ارتعاش

 به W وزن نيروي و       خارجي نيروي روبه رو سيستم در

 مجموع از       كل جابجايي .مي گردد اعمال m جرم

  صورت هب        ديناميكي جابجايي و     استاتيكي جابجايي

  :مي  آيد دست به زير

k

)(tp

)(tx

sx
)(tx

c

m

)(tp

)(tx

)(tx sx

آن در كه

cte
k

W
xs ==

:داشت خواهيم تعادل معادله نوشتن با

)35()()( sxtxtx +=

)36()()()()( tptxktxctxm ق++= ���
  اردو وزن نيروي آمده دست به رابطه به توجه با

.نمي شود ارتعاش معادله


