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  حالت در SDOF سيستم يك حركت معادله

:است زير صورت به كلي
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.مي گردد تشكيل بخش دو از آن جواب كه مي باشد )ODE( معمولي ديفرانسيل معادله يك )1( رابطه

.Iپاسخ به بارگذاري هارمونيك -ارتعاش اجباري
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)2()()()( txtxtx pc +=
آن در كه

)(txc: عمومي جواب )Complementary Solution( آزاد ارتعاش نظير پاسخ همان فيزيكي نظر از كه است 

.مي آيد دست به                                         معادله حل از و مي باشد سيستم 0)()()( =++ txktxctxm ���

)(txp: خصوصي جواب )Particular Solution( اجباري ارتعاش نظير پاسخ همان فيزيكي نظر از كه است  

. آيدمي دست به ثابت ضرايب با غيرهمگن معادله هاي حل از و مي باشد خارجي نيروي اثر در سيستم



:است زير صورت به ثابت ضرايب با غيرهمگن خطي معادله كلي حالت در
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نحل معادله هاي خطي غيرهمگن با ضرايب ثابت به روش ضريب هاي نامعي: يادآوري

)()( Itfxbxax =++ ���

  .آورد دست به را )I( معادله خصوصي جواب مي توان زير حالت چهار در فقط نامعين، ضريب هاي روش در

 زير فرم به را خصوصي جواب .باشد n درجه از جمله اي چند يك فرم به I(، f(t)( معادله در اگر :اول حالت

  :مي گيريم نظر در
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n درجه از كامل جمله اي چند يك

.مي باشد )                      ( مفسر معادله صفر ريشه هاي تعداد s آن در كه 02 =++ bzaz
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نحل معادله هاي خطي غيرهمگن با ضرايب ثابت به روش ضريب هاي نامعي: يادآوري

 n درجه از چندجمله اي يك Q(t) آن در كه باشد؛                      فرم به I(، f(t)( معادله در اگر :دوم حالت

  :مي كنيم انتخاب زير فرم به را خصوصي جواب  آنگاه .است
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n درجه از كامل جمله اي چند يك

 تعداد s و Q(t) چندجمله اي درجه n آن در كه

  )                      ( مفسر معادله p مساوي ريشه هاي

.مي باشد

02 =++ bzaz

tpetQtf )()( =

  چند دو         و        و                                                 فرم به I(، f(t)( معادله در اگر :سوم حالت

  :مي كنيم انتخاب زير فرم به را خصوصي جواب  آنگاه .باشند جمله اي

)]sin()()cos()([)( 21 tqtGtqtGttx s
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  جمله اي چند دو          و        و )                      ( مفسر معادله iq+ مساوي ريشه هاي تعداد s آن در كه

 .است          و          بين درجه بزرگترين n كه مي باشند n درجه از كامل

02 =++ bzaz

)sin()()cos()()( 21 tqtQtqtQtf +=)()( 12 tQtQ

)()( 12 tGtG

)()( 12 tQtQ



5

نحل معادله هاي خطي غيرهمگن با ضرايب ثابت به روش ضريب هاي نامعي: يادآوري

 دو         و        و                                                        فرم به I(، f(t)( معادله در اگر :چهارم حالت

  :مي كنيم انتخاب زير فرم به را خصوصي جواب  آنگاه .باشند جمله اي چند
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 جمله اي چند دو          و        و )                      ( مفسر معادله p+iq مساوي ريشه هاي تعداد s آن در كه

 .است          و          بين درجه بزرگترين n كه مي باشند n درجه از كامل
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

 و انفجار زله،زل قبيل از طبيعت در موجود واقعي نيروهاي براي مناسبي مدل هاي ،)كسينوسي( سينوسي نيروهاي

  .وشتن كسينوس و سينوس شكل به را نيروها اين مي توان فوريه سري هاي كمك به زيرا .مي باشد دريا موج

  در كه مي شود؛ اعمال ميرايي بدون SDOF سيستم بر                          بارگذاري  شده داده نشان شكل در

.مي باشد      سازه فركانس از مستقل و است )خارجي تحريك( خارجي نيروي فركانس     آن
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

:مي شود نوشته زير صورت به )1( رابطه در سيستم حركت معادله

)3()sin()()( 0 tptxktxm ω=+��

)4()(sin)(cos tBtAxc ωω +=
 يك آزاد ارتعاش پاسخ همان )3( رابطه عمومي جواب

است ميرايي بدون SDOF سيستم

  روش به ثابت ضرايب با غيرهمگن خطي معادله هاي حل سوم حالت اساس بر )3( رابطه خصوصي جواب

:مي شود نوشته زير صورت به )3( رابطه مفسر معادله .مي آيد دست به نامعين ضريب هاي
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

با است برابر           و            )3( رابطه در خارجي نيروي فرم به توجه با )()( 12 tQtQ
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  ارمقد          و           نتيجه در مي باشد            آن ها درجه بزرگترين           و            درجه به توجه با

  است زير صورت به )3( رابطه خصوصي جواب و دارند ثابتي

)()( 12 tQtQ0=n)()( 12 tGtG

  .باشد برقرار )3( رابطه حركت معادله در بايد آن مشتقات و )5( رابطه در شده گرفته نظر در خصوصي جواب
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

)sin()]sin()cos([)]sin()cos([

)7(&)5(,)3(

02121
2 tptGtGktGtGm ωωωωωω =+++−

ق

)8()sin()sin()()cos()( 022
2

11
2 tptkGGmtkGGm ωωωωω ق−++−+=

.باشد يكسان )8( رابطه طرف دو در كسينوس و سينوس ضريب هاي بايد
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  :مي آيد دست به زير صورت به خصوصي جواب
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

 به )1( معادله كلي جواب )10( و )4( روابط در ترتيب به آمده دست به خصوصي و عمومي جواب هاي كمك به

:مي آيد دست
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي
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:داشت خواهيم )11( رابطه در B و A ثابت ضرايب جاگذاري با
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رجيخا نيروي و اوليه شرايط به وابسته خارجي نيروي به وابسته

  از ناشي ميرايي بدون SDOF سيستم ارتعاش پاسخ

ωωحالت در سينوسي بار ≠
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

)()()sin()3(است آمده اينجا دوباره )3( رابطه در سيستم حركت معادله 0 tptxktxm ω=+��
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي
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.باشد يكسان )18( رابطه طرف دو در كسينوس و سينوس ضريب هاي بايد
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  :مي آيد دست به زير صورت به خصوصي جواب
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي
 به )1( معادله كلي جواب )20( و )4( روابط در ترتيب به آمده دست به خصوصي و عمومي جواب هاي كمك به

:مي آيد دست
)21()cos(

2
)(sin)(cos)()20(&)4( 0 tt

k

p
tBtAtx ωωωω ق=+−
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:داشت خواهيم )21( رابطه در B و A ثابت ضرايب جاگذاري با

ωωحالت در سينوسي بار از ناشي ميرايي بدون SDOF سيستم ارتعاش پاسخ =
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

 به لحظه هر در استاتيكي تغييرشكل پاسخ شود صرفنظر ،)3( رابطه حركت، معادله در ديناميكي اثرات از اگر

 .مي آيد دست به زير صورت
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي
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 با جابجايي جهت كه است آن دهنده نشان و

.است مخالف نيرو جهت
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

)()sin()28( نوشت برداري صورت به مي توان را )27( رابطه در دائمي پاسخ θωρ −= ttxS
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

س هاي مختلفنمودار تغييرات ضريب بزرگنمايي ديناميكي براي نسبت فركان
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  از مترك ديناميكي دائمي جابجايي حداكثر يعني

است استاتيكي جابجايي حداكثر

)                    يعني( ωω 2>
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي
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:مي باشند زير صورت به )24( و )14( رابطه هاي صفر اوليه شرايط اعمال با
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حالت دو در سينوسي بار از ناشي ميرايي بدون SDOF سيستم ارتعاش پاسخ
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي
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ر بدون ميرايي در اثر نيروي هارمونيك با نسبت فركانس            و شرايط اوليه صف SDOFپاسخ يك سيستم  1<<β
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

II ( ωω خاص حالت >>
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Tt /

ر بدون ميرايي در اثر نيروي هارمونيك با نسبت فركانس            و شرايط اوليه صف SDOFپاسخ يك سيستم  1>>β

<<ق→∞ق→0 dRβωω

 سرعت با نيروهاي رايب ارتعاشي تغييرشكل نتيجه در .باشد سازه فركانس از بزرگتر بسيار بار فركانس كه حالتي

.است كوچك بسيار زياد، نوسان
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

III ( ωω خاص حالت →

0

)(

stx

tx

Tt /

ر بدون ميرايي در اثر نيروي هارمونيك با نسبت فركانس            و شرايط اوليه صف SDOFپاسخ يك سيستم  1→β

→=ق→ق↑ dRexamplefor 1)866.0( βωωωω

  .مي گردد )Beating( ضربان پديده ايجاد باعث مختلف زمان هاي در پاسخ مولفه دو شدن غيرهم فاز و شدن هم فاز

)1/(1 β−

)/(2 ωωω −
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

IV ( ωω خاص حالت =

0

)(

stx

tx

Tt /

ر بدون ميرايي در اثر نيروي هارمونيك با نسبت فركانس            و شرايط اوليه صف SDOFپاسخ يك سيستم  1=β

=ق=ق→∞ dR1βωω

  .مي دهد رخ )Resonance( همگامي يا تشديد حالت شود برابر سازه فركانس با خارجي نيروي فركانس كه حالتي

است ياستاتيك جابجايي حداكثر از بزرگتر خيلي ديناميكي جابجايي حداكثر يعني

Frequency( تشديد فركانس Resonant(: دارد ماكزيمم مقدار      آن در كه است نيرويي فركانس. dR

π

π
j

1+j

T
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.II يحالت بدون ميراي –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

 .مي باشد حدودنام      مقدار فركانس اين در كه طوري به است     با برابر تشديد فركانس ناميرا سيستم هاي براي

  مربوط تايجن همچنين .مي گردد نامحدود آرامي به بلكه نمي شود نامحدود سريعا ارتعاشي تغييرشكل واقعيت در اما

  زيرا نمايد رفتار خطي ناحيه در سازه كه است برقرار زماني واقعي حالت در تشديد به

ω
dR

)(/)(@

)()(@

2
1

0)1(2
1

2
1

2
1

=+ق=+
=−ق=−

+ jxxTjt

jTjt

stj π
π π=−ق +

0

)(

0

)1(

st

j

st

j

x

x

x

x

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-40

-20

0

20

400

)(

stx

tx

Tt /

ر بدون ميرايي در اثر نيروي هارمونيك با نسبت فركانس            و شرايط اوليه صف SDOFپاسخ يك سيستم  1=β

π

π
j

1+j

T

ωωω ق↓ق≠ق≠ cteknonlinearin
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

)(tp

t

ωπ /2=T

0, pAmplitude

ينمودار نيروي هارمونيك سينوس

m

k

)sin(0 tp ω

c

)33()sin()()()( 0 tptxktxctxm ω=++ ���

)()()( txtxtx pc +=

:آيد  مي دست به زير صورت به )1( كلي رابطه از ميرايي با SDOF سيستم يك حركت معادله

.مي گردد تشكيل بخش دو از آن جواب كه مي باشد )ODE( معمولي ديفرانسيل معادله يك )33( رابطه
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 يك آزاد ارتعاش پاسخ همان )33( رابطه عمومي جواب

است ميرايي با SDOF سيستم
)34()]sin()cos([ tBtAex DD

t
c ωωξω += −

 روش به ثابت ضرايب با غيرهمگن خطي معادله هاي حل سوم حالت اساس بر )33( رابطه خصوصي جواب

:مي شود نوشته زير صورت به )33( رابطه مفسر معادله .مي آيد دست به نامعين ضريب هاي

0,02 2,1
22 ++=ق=−±≠ق= sifizzz DD ωωωξωωξω

:است )5( رابطه شبيه باشد             كه حالتي براي )33( رابطه خصوصي جواب Dωω ≠

)5()sin()cos()( 21 tGtGtxp ωω +=

.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

  .باشد برقرار )33( رابطه حركت معادله در بايد )7( و )6( آن مشتقات و )5( رابطه در خصوصي جواب

)5(,)6(,)7(&)33(ق

.باشد يكسان )35( رابطه طرف دو در كسينوس و سينوس ضريب هاي بايد

)36(

)1()2(

1

)1()2(

2

)(

0)(
)35(

0
222

2

2

0
2221

1
,

2
,

02
2

1

21
2 2

k

p
G

k

p
G

pGmkGc

GcGmk k

m

k

c
if

βξβ
β
βξβ

ξβ

ωω
ωω ωω

ξ
ω
ωβ

−+
−=

−+
−=

ق
=−+−
=+−

ق

===

  :مي آيد دست به زير صورت به خصوصي جواب

)37()]cos(2)sin()1[(
)1()2(

1
)()36(&)5( 2

222
0 tt
k

p
txp ωξβωβ

βξβ
−−

−+
ق=

)35()sin()sin(][)cos(][ 0212
2

121
2 tptkGGcGmtkGGcGm ωωωωωωω =+−−+++−
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

  )33( معادله كلي جواب )37( و )34( روابط در ترتيب به آمده دست به خصوصي و عمومي جواب هاي كمك به

:مي آيد دست به

)38()]cos(2)sin()1[(
)1()2(

1
)]sin()cos([)(

)37(&)34(

2

222
0 tt
k

p
tBtAetx DD

t ωξβωβ
βξβ

ωωξω −−
−+

++=

ق

−

:مي گردد تعيين B و A ثابت ضرايب اوليه شرايط اعمال با

222

22
000

0
)1()2(

)1(2
)0(0@

βξβ
ωββωξ

ωω
ξω

−+
==ق=−+−−

DD k

pxx
Bxxt
�

��

k

p
xAxxt 0

22200
)1()2(

2
)0(0@

βξβ
ξβ
−+

==ق=+

)39(

Dωωحالت در سينوسي بار از ناشي ميرايي با SDOF سيستم ارتعاش پاسخ ≠
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

)()()( txtxtx ST +=
)Total Response(پاسخ كلي 

)Transient Response(پاسخ گذرا 

)]sin()cos([)( tBtAetx DD
t

T ωωξω += −

)Steady State Response(پاسخ دائمي 

222

2
0

)1()2(

)cos(2)sin()1(
)(

βξβ
ωξβωβ

−+
−−= tt

k

p
txS

)جيخار نيروي و اوليه شرايط به وابسته( )يخارج نيروي به وابسته(

  انزم گذر اثر در ميرايي عامل دليل به آن دامنه

  ذراگ پاسخ آن به دليل همين به .مي يابد كاهش

.مي شود گفته

  پاسخ گردد اعمال سازه بر نيرو كه زماني تا

  خواهد جريان زمان با ثابت صورت به دائمي

.داشت
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

0

)(

stx

tx

Tt /

/,β0=2.0با ميرايي در اثر نيروي هارمونيك با نسبت فركانس            و شرايط اوليه  SDOFپاسخ يك سيستم  00 == xkpx ω�

 جودمو بايد كافي زمان منظور اين براي .مي گيرند نظر در را جواب دائم قسمت فقط عملي كارهاي از خيلي در

)است كوچك گذرا جواب هاي ثانيه 7 حدود در( .شود ناپديد گذرا قسمت تا باشد
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

:نوشت برداري صورت به مي توان را جواب دائم قسمت

222

2
0

)1()2(

)cos(2)sin()1(
)(

βξβ
ωξβωβ

−+
−−= tt

k

p
txS

)40()sin()( θωρ −= ttxS

آن در كه

[ ] )41()2()1( 2

1
22202

2

2

1

=+ق=−+− ξββρρ
k

p
GG

)42(
1

2
tan

2

1

÷÷
ّ

ِ
çç
è

و

−
= −

β
ξβθ

ρ: كيدينامي جابجايي حداكثر

θ: فاز زاويه )Phase angle(

Dynamic( ديناميكي بزرگنمايي ضريب magnification factor(

[ ] )43()2()1( 2

1
222

0

==ق=−+− ξββρ
d

st

d R
x

R

كيدينامي جابجايي حداكثر

يكياستات جابجايي حداكثر

)بدون بعد(ضريب بزرگنمايي ديناميكي در حالت با ميرايي
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

.دارند ركانسف نسبت و ميرايي ضريب پارامتر دو به بستگي فاز زاويه و ديناميكي بزرگنمايي ضريب

01.0=ξ
1.0=ξ
2.0=ξ

7.0=ξ
1=ξ

01.0=ξ

1.0=ξ

2.0=ξ

7.0=ξ

1=ξ β

dR

β

θ

ستم  ضريب بزرگنمايي يك سي -نمودار نسبت فركانس 

SDOF با ميرايي هاي متفاوت در اثر نيروي هارمونيك

با   SDOFزاويه فاز يك سيستم  –نمودار نسبت فركانس 

ميرايي هاي متفاوت در اثر نيروي هارمونيك
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

:ميرايي هاي متفاوت در اثر نيروي هارمونيكبا  SDOFضريب بزرگنمايي يك سيستم  -ناحيه بندي نمودار نسبت فركانس 

A  ،ناحيه سختB  ناحيه تشديد وC ناحيه نرم.
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

 از را آن راگ كه است سخت آنچنان سازه واقع در .مي باشد سيستم فركانس از كمتر محرك فركانس سخت ناحيه در : A ناحيه

 قابل ناميكيدي رفتار اثر حالت اين در .مي كند حركت     شتاب همان با نيز سازه بالاي قسمت دهيم؛ حركت      شتاب با پايه

 يك از زرگترب اندكي ديناميكي نمايي بزرگ ضريب و مي باشند نزديك هم به ديناميكي و استاتيكي جابجايي و بوده اغماض

.است

αα

0&11 >>ق>>ق→→ θβωω dRif فاز هم ارتعاش

 

 
Steady State Response Harmonic Force

داراي ميرايي و نيروي هارمونيك خارجي با فركانس   SDOFنمايش همزمان پاسخ دائمي يكي سيستم 

t

ωω <<

kpxst /00
=

)(sin0 tpp ω=

)(tx

SDOF: Response to Harmonic and Periodic Excitations

36

.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

 : A ناحيه در مهم نكات

.است  فاز هم نيرو با مكان تغيير§

.دارد بستگي k سختي به تغييرمكان دامنه§

Stiffness( سختي كنترل تحت رفتار§ Control( گردد طراحي سخت سازه است بهتر .مي باشد.

=→0  . كندمي عمل استاتيكي بار يك نظير و                         شده اعمال آرامي به وارده سنوسي بار§
ω
ωβ

: A ناحيه

 

 
Steady State Response Harmonic Force

داراي ميرايي و نيروي هارمونيك خارجي با فركانس  SDOFنمايش همزمان پاسخ دائمي يكي سيستم 

t

ωω <<

kpxst /00
=

)(sin0 tpp ω=

)(tx
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

 هنگامي و فتدمي ا اتفاق تشديد حالت سازه، طبيعي فركانس و محرك فركانس بودن نزديك علت به تشديد ناحيه در : B ناحيه

: با است برابر تشديد حالت در ديناميكي بزرگنمايي ضريب مقدار .باشند برابر هم با فركانس ها كه

)44(
2

1
)43(

1

ξ

β
ق=

=

resdR

  زرگنماييب ضريب مقدار همان ديناميكي بزرگنمايي ضريب ماكزيمم مقدار كم، ميرايي ضريب با سيستم هاي در

:است تشديد حالت در ديناميكي

ξ
ξ

2

1
11

max

2 −≈ق≈=
resdd RR

: با است برابر ديناميكي بزرگنمايي ضريب ماكزيمم مقدار

)45(
12

1
210

2max

2
)43(

ξξ
ξβ

β −
=ق=−ق= dpeak

d R
d

dR
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

: B ناحيه

الت تشديد    مقايسه ضريب بزرگنمايي ديناميكي بين حالت ماكزيمم و ح

β

dR

peakβ

maxdR

 يراييم ضريب با فولادي سازه يك براي مثال براي

 شديدت حالت در ديناميكي بزرگنمايي ضريب 0.01

  با است برابر

 التح در معين نيروي يك اثر تحت سازه اگر يعني

1 استاتيكي cm حالت در باشد؛ داشته جابجايي 

50 تشديد cm شديدت ناحيه بنابراين .دارد جابجايي 

 مجاور نقاط و است برخوردار زيادي اهميت از

 كيدينامي بزرگنمايي ضريب از هم تشديد نقطه

.مي باشند برخوردار بالايي

50
)01.0(2

1 ==
sonanceeRd

R

1=β
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

)46()][cos()]sin(
1

)cos([
2

1
)(

2
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ّ
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ç
ç

è

و
−

−
+= − ttte

k

p
tx DD

t ωω
ξ
ξω

ξ
ξω

)38(

00 &0 ===ق ωωxxfor �

ωω  : نتيجه در               و كرده نظر صرف )46( رابطه در سينوسي عبارت اثر از مي توان كم ميرايي ضريب با سيستم هاي در ≈D

)47()cos()1()()cos()1(
2

1
)()46( 00 te

c

p
txte

k

p
tx t

or
t ω

ω
ω

ξ
ξωξω ق=−ق=− −−

پوش منحني

:داشت خواهيم بگيريم نظر در صفر اوليه شرايط و تشديد حالت در را  )گذرا و دائم ( جواب كل اگر

: B ناحيه

 در راينبناب .دارد ديناميكي پاسخ كاهش در را نقش بيشترين و است كننده تعيين ميرايي B ناحيه در )47( رابطه براساس

.است برخوردار خاصي اهميت از ارتعاشي انرژي استهلاك و جذب ظرفيت افزايش شيوه هاي سازه، مهندسي

پوش منحني
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

: B ناحيه

β00=1در اثر نيروي هارمونيك با نسبت فركانس            و شرايط اوليه  0.05با ميرايي  SDOFپاسخ يك سيستم  == xx�
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي
: B ناحيه

  نسبت با هارمونيك نيروي اثر در 0.1 و 0.05 ،0.01 ميرايي هاي با SDOF سيستم سه پاسخ

/,β0=1  اوليه شرايط و            فركانس 00 == xkpx ω�
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

)48()1(
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1
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)(@ 20
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=ق=−ق=− −−
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T e
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TjxTjt πξ

πξ
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: B ناحيه

  .تناوب دروره بار j از بعد دامنه امُين j محاسبه

)49(1
)(

)48( 2 j

res

e
Tjx πξ

ρ
ق=−− . كندمي ميل يك سمت به نسبت اين زياد زمان در هك

 برگشتي و ترف حركت سيكل چند از بعد متفاوت ميرايي ضريب با سيستم هاي در كه كنيم بررسي مي خواهيم حال

.مي رسيم ماكزيمم ارتعاش دامنه به تشديد حالت در

=ق
ξ

ρ
2

10

k

p
res
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ωωتغييرات دامنه پاسخ با تعداد چرخه هاي نيروي هارمونيك در حالت تشديد =
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

: B ناحيه

 پاسخ دامنه بارگذاري، كمتر سيكل هاي تعداد با زياد، ميرايي با سيستم هاي در كه مي دهد نشان نمودار

  .عكس بر و مي كند ميل ماكزيمم مقدار سمت به
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

 حس را نآ سازه كه است سريع آنقدر بارگذاري كه جايي مي شويم؛ نرم ناحيه وارد محرك، نيروي فركانس افزايش با : C ناحيه

 عكوسم حركت و شده عوض نيرو جهت شود آغاز جابجايي و نمايد واكنش به شروع سازه كه همين ديگر، عبارت به .نمي كند

  دارند الاييب تناوب زمان كه سازه هايي كه است علت همين به .مي شود كمتر استاتيكي حالت از جابجايي نتيجه در .مي گردد

 زرگب      يعني( باشد كم آن ها تناوب زمان اما بزرگ مقدارشان كه را زلزله از حاصل شتاب هاي )است كوچك آن ها     يعني(

  .مي گيرد قرار نرم ناحيه در پاسخ كه است زياد چنان آن بارگذاري سرعت زيرا .نمي كنند حس )است
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي
C ناحيه

 : C ناحيه در مهم نكات

.)مي باشند هم جهت خلاف در( دارند  فاز اختلاف درجه 180 نيرو با مكان تغيير§

.دارد بستگي           )اينرسي( جرم به تغييرمكان دامنه§

Inertia( اينرسي كنترل تحت رفتار§ Control( دگرد طراحي سنگين سازه است بهتر بنابراين .مي باشد.
ωm
p0
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

)(49 NW =

)/(45 cmNkstory =

)(sin25 tω

)
sec.

(60
m

N
cstory =

  پاسخ )الف .دارد قرار سينوسي بار يك اثر تحت شكل در شده داده نشان SDOF سيستم :1-مثال

  پاسخ )ب .اييدنم محاسبه را تشديد حالت با متناظر ماكزيمم ديناميكي پاسخ همچنين و ماكزيمم ديناميكي

sec)/(15  .كنيد تعيين را                                كه حالتي در را ماكزيمم ديناميكي rad=ω
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

)(49 NW =

)/(45 cmNkstory =

)(sin25 tω

)
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(60
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:1-مثال پاسخ
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.دنمي باش بزرگ آنچنان حالت دو در بزرگنمايي ضريب است ملاحظه قابل درصد 20 ميرايي ضريب چون
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي
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)(sin25 tω
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

 وزن .مي باشد ارتعاش حال در دوار موتور دستگاه يك از ناشي لرزش اثر در AB وزن بدون تير :2-مثال

 شده نصب آن روي بر موتور حركت تنظيم جهت e مركزيت از خروج با m جرم .است W موتور اين كل

  .آوريد دست به سيستم پاسخ دايم قسمت گرفتن نظر در با را تير ارتعاش دامنه .است

)/(1021 26 cmNEbeam ×=

)(72000 NW =

)(300 rpmf =

)(
806.9

180
kgm =

)(4.25 cme =

)(5300 4cmI =

%10=ξ
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

:2-مثال پاسخ

sf Df

1If
2If

مدل دياگرام جسم آزاد
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)( tSine ω

x
)(1 tSinexx ω+=



SDOF: Response to Harmonic and Periodic Excitations

51

.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

:2-مثال پاسخ

مدل دياگرام جسم آزاد 

)(sin0)](sin[)( 22 tmexkxcxMxkxctexmxmM ωωωω ق−+−++=ق++= ��������

0p

SDOF: Response to Harmonic and Periodic Excitations

52

.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

:2-مثال پاسخ
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

 رتي وزن از اگر .مي كند تحمل فنري روي بر خود دهانه وسط در را وزنه اي شده داده نشان تير :3-مثال

گيرد قرار                                قائم پايه شتاب تحت تير كه آن فرض با شود، نظر صرف

:تعيين است مطلوب

.تير ارتعاش طبيعي تناوب زمان -الف

t=2 لحظه در وزنه سرعت و جابجايي -ب sec  

t=2 لحظه در تكيه گاهي واكنش -ج sec  

)5sin(35.0)( tgtxg =��

)/(1021 26 cmNEbeam ×=

)(400 tonm =

)(25170 4cmI =
%10=ξ

)/(3.5393 mkNkspring =
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)(txg��
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

:3-مثال پاسخ
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

:3-مثال پاسخ
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.III ميراييبا حالت  –ارتعاش ناشي از نيروي سينوسي

:3-مثال پاسخ
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