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 دینامیک سازه ها

روش حل  سه  به انفجاریمحاسبه پاسخ یک سیستم یک درجه آزاد به بار 

نرم افزار  درو روش تقریبی  انتگرال دیوهامل  ، معادله دیفرانسیل حرکت

  maple 2017 ریاضی

 

 ارشد سازه(کارشناس چراغی )کامبیز تهیه کننده: 

  kambiz.cheraghi@gmail.com :ایمیل

 

 صورت مسئله:

 قرار گرفته. ،نشان داده شده است 1در جدول  که مختصات آن به صورت نقاطی انفجاری سازه زیر تحت بار

  8 تا  را بلندسقق  و تن  ممشقی در ستون  تاریخچه جابجایی

 آورید؟ به دست پس از وقوع انفجار  ثانیه

 𝑚 و 𝑁 واحد تمام پارامتر ها بر حسب

 فرضیات:

𝐸 و سختی آن بی نهایت است 1000جرم سق   = 2 × 1011 𝑁
𝑚⁄  

𝜉 130000سختی فنر   = 0.05 

  0.05ابعاد ستون ها مربع به ضلع 

 جابجایی اولیه برابر صفر است.سرعت و 

 

4 
تر
م

 

2 
تر
م

 

 F(t)  x متر 3
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t F(t) 

0 4500 

0.002 5000 

0.004 3000 

0.006 1500 

0.008 750 

0.01 100 

0.012 -1000 

0.014 -800 

0.016 2000 

0.018 500 

0.02 0 

 مختصات بار -1جدول     

 

 حل:

ابتدا سختی معادل سازه را به دست می آوریم برای این امر سختی تک تک اعضا را به دست می آوریم و با 

 تکنیک فنر ها با هم جمع می کنیم.

 متری 4سختی ستون 

𝐾 =
12𝐸𝐼

𝐿3
=

12 × 2 × 1011 ×
0.054

12
43

= 19531.25 

 متری2سختی ستون 

𝐾 =
3𝐸𝐼

𝐿3
=

3 × 2 × 1011 ×
0.054

12
23

= 39062.5 

 معادل فنرسختی 
𝑘 × cos2 𝜃 = 130000 × (

3

√13
)2 = 90000 

با توجه به تکنیک فنرها چون جابجایی در هر سه عضو یکسان است پس با هم فنر های موازی را تشکیل 

 می دهند. و به صورت زیر سختی کل محاسبه می شود.

𝐾𝑒 سختی کل = 19531.25 + 39062.5 + 90000 = 148593.75 

 

 

 نمودار نیروی وارده-1شکل 
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 حرکت:حل معادلات دیفرانسیل حاکم بر 

 روش انتگرال دیوهامل :

 یهااز ضربه یتوان بصورت مجموعه ا یدلخواه بر حسب زمان است، م ییراتتغ یرا که داراp(u)  یروین

ضربه  عنییضربه ها ) یناز ا یکیبه  یمط یستمس یک دینامیکی نشان داد. پاسخ یکوتاه متوال یتنها یب

 یضربه به دست م مقدار واحد در هبحاصل ضرب پاسخ مربوط به ضر (از 𝜏در زمان  𝑝(𝜏)𝑑𝜏با مقدار  یا

  :یدآ

𝑑𝑢(𝑡) = [𝑝(𝜏)𝑑𝜏]ℎ(𝑡 − 𝜏)                   𝑡 > 𝜏 

 

𝑢(𝑡) = ∫ 𝑝(𝜏)
𝑡

0

ℎ(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 

رابطه فوق یک انتگرال دوهامل مي باشقد که قابل اسقتفاده براه هر سیستم دینامیکي مطي است، با توجه 

 صورت زیر است:  واحد به پاسخ تحت یک ضربهبه این که تابع 

 

𝑚𝑦̈ ① معادله حرکت سیستم یک درجه آزاد تحت بار ثابت + 𝑐𝑦̇ + 𝑘𝑦 = 𝐹(𝑡) 

 ② داریم  mبر   1با تقسیم طرفین معادله 

 

 

𝑦̈ +
𝑐

𝑚
 𝑦̇ +

𝑘

𝑚
𝑦 =

𝐹(𝑡)

𝑚
 

𝑐 ③ از دینامیک سازه ها داریم:

𝑐𝑐𝑟
= 𝜉        𝑐𝑐𝑟 = 2𝑚𝜔    𝜔 = √

𝑘

𝑚
 

 ④ داریم 2در  3با جاگذاری معادلات 
𝑦̈ + 2𝜉𝜔 𝑦̇ + 𝜔2𝑦 =

𝐹(𝑡)

𝑚
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   بنابراین مي توان پاسخ یک سیستم یک در جه آزاده با میرایي را از قرار دادن پاسخ مربوط به ضربه واحد

 : ورد که برابر مي شود باآبدست   انتگرال دو هامل اولیه در رابطه

 

 روش تقریبی :

و جابجایی در لحظه  باعث یک سرعت اولیه در سازه می شوددر روش تقریبی فرض بر این اسقت که ضربه 

، به این ترتیب که مساحت زیر نمودار بار در جرم سازه برابر با سرعت اولیه سازه مواهد ضربه برابر صفر است

 با قرار دادن این سرعت اولیه در ارتعاش آزاد میرا، تاریخچه جابجایی محاسبه می شود.بود. 

 : mapleحل در نرم افزار 

کنیک که با ت را که به صقورت یک سقری نقاط داده شقده است با یک معادله تقریب بزنیم انفجار ابتدا باید 

curve Fitting   درmaple   این کار را انجام می دهیم، )بین هر دو نقطه را با یک مط درجه دو در نظر

 می گیریم(.

 

>  
>  
>  
>  

Assign parameters : 

>  
>  

>  

>  

Load: 

  باز خوانی نقاط در اکسل <
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>  

 

>  

 

Solution of the Differential Equation: 

>  

>  

 

 

 

Load 
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Duhamel's integral 

>  

>  

>  

 

>  

 

approximate solution: 

  مساحت زیر نمودار بار          <

 

>  

>  
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کنیم.در این مرحله نتایج را با هم مقایسه می   

results: 

>  

 
 

 

 ابتدا لنگر انتهای ستون را با فرمول شیب افت به دست می آوریم:  بلندبرای محاسبه تن  در ستون 

 مطابق شکل زیر

 

𝑀تنش خمشی در اتصالات بیشترین مقدار را دارند که مقدار لنگر آن برابر با  = −
6𝐸𝐼

𝐿2  ، برای محاسبه است ∆

 کنیم.، نیروی جانبی را بر سختی کل سازه تقسیم می ∆ 

 ∆جابجایی سق 

𝑀 = −
6𝐸𝐼

𝐿2
∆ 

𝑀 = −
6𝐸𝐼

𝐿2
∆ 
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𝑁) نمودار لنگر خمشی ستون بر حسب زمان
𝑚⁄) 

که بار  0.0.می باشد.)برای بعد از زمان  ضربه نیروی و نیروی اینرسی سقف اختلاف  نیروی جانبی سازه برابر*

 صفر است نیری جانبی برابر با نیروی اینرسی می باشد(

 

 

∆=
𝐹𝑡

𝑘
 

 جابجایی سقف

𝑀 = −
6𝐸𝐼

𝐿2
∆ 

 لنگر خمشی ستون

σ =
𝑀 × 𝑐

𝐼
=

𝑀
0.053

6

 
 تنش خمشی در ستون

 

  

 محاسبه تنش خمشی در ستون

>  

>  

>  

>  

>  

 

 

 شتاب سق  

 نیروی اینرسی سق  

 نیروی کلی سازه 
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