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جملة وحيدة درجة الحريةغير مخمدة لحمولة نبضيةاستجابة 
response of undamped SDOF system to impulsive loading

التالي يخضع الى حمل ديناميكي عام وهو عبارة عن حمل نبضي الاطار 
عشوائي خلا ل مدة زمنية محددة كما هو مبين في الشكل
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:من اهم خصائص الاستجابة الناجمة عن هذه الاحمال

الة ان الدور الذي يلعبه التخميد في تحديد القيمة العظمى للاستجابة قليل اذا ما قورن مع ح❖

.الاثارة التوافقية

خميد من يتم الوصول الى القيمة العظمى للاستجابة في وقت قصير جدا قبل ان تتمكن قوى الت❖

.تبديد جزء هام من طاقة المنشا

وع من لهذين السببين سوف يتم اهمال دور التخميد على استجابة المنشات المعرضة لمثل هذا الن

الاحمال

response to sine wave impulsiveالناتجة عن نبضة جيبية  الاستجابة

كلالشتقسم الاستجابة الناتجة عن الحمل المبين في 
بقاطللمجال الزمني الذي تعمل فيه القوة الى مرحلتين 

للمجال الزمني الذي تعمل فيه القوة          



الاستجابة العابرة او الحل المتمم 



حمل نبضي بشكل نصف موجة جيبية

يكون فيه الاهتزاز قسرياphase I:   مجال اول

يكون فيه الاهتزاز حراphase II: مجال ثاني

يكون فيه الاهتزاز قسرياphase I:   مجال اول
الجملة في هذه المرحلة الى قوة جيبية فتبدأ الاهتزاز منتخضع 

ر والعابر  حالة الراحة ، وبالتالي فان معادلة الاستجابة بجزئيها المستق
يمكن استنتاجها على غرار المعادلة 

:كما يليفتكتب 

U=
𝒑𝟎

𝒌
∙

𝟏

𝟏− 𝒓𝟐
∙ 𝐬𝐢𝐧𝜴𝒕 − 𝒓 𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕 𝟎 ≤ 𝒕 ≤ 𝒕𝟏
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يكون فيه الاهتزاز حراphase II: مجال ثاني
والسرعة 𝑢(𝑡1)هي مرحلة اهتزاز حر تبدأ بعد نهاية المرحلة الاولى وتعتمد على الانتقال

ሶ𝑢(𝑡1)الابتدائية
:تكتب معادلة الحركة كما يلي

𝑢 ҧ𝑡 = 𝑢 𝑡1 ∙ cos𝜔 ∙ ҧ𝑡 +
ሶ𝑢 𝑡1

𝜔
sin𝜔 ∙ ҧ𝑡 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 ҧ𝑡 = 𝒕 − 𝒕𝟏 ≥0

تعتمد شدة الاستجابة بشكل اساسي على 
النسبة بين فترة تطبيق النبضة ودور اهتزاز الجملة 

ويبين الشكل نسبة الاستجابة
او عامل الحمل الديناميكي

R(t)=
𝒖

ൗ
𝒑𝟎

𝒌

من اجل        
𝒕𝟏

𝑻
= 𝟎.𝟕𝟓





𝒖 𝟎 𝒄𝒐𝒔𝝎𝒏𝒕 +
ሶ𝒖 𝟎

𝝎𝒏
−
𝒑𝟎
𝒌
∙

ഥ𝜔/𝝎𝒏

𝟏 − (ഥ𝜔/𝝎𝒏)
𝟐
𝒔𝒊𝒏𝝎𝒏𝒕

العابرة الاستجابة

+
𝒑𝟎
𝒌

𝟏

𝟏 − (ഥ𝜔/𝝎𝒏)
𝟐
𝒔𝒊𝒏 ഥ𝜔𝒕

المستقرة الاستجابة



في حال حمل نبضي عام كما في الشكل  
حيث نجد ان الاستجابة تنقسم الى اربعة 

:مجالات 

ايجاد حل لمعادلة الاهتزاز لكل مجال





Solution



Y1



Y2





Y3







مدستجابة منشا وحيد درجة الحرية لحمل نبضي بدون تخاا

م اجراء سيتم في هذا الجزء بحث تاثير الاحمال النبضية في المنشات وسيت
التحليل الديناميكي وايجاد حل المعادلة التفاضلية للاهتزاز ومن ثم 

.الاستفادةمن هذا الحل وتعميمه في حالات التحميل العامة

الشكل التالي يخضع 
هالحمل ديناميكي عام يتخلل

𝜏حمل نبضي يبدأ عند الزمن 
d𝜏ولمدة زمنية قصيرة مدتها 



ة ويمكن تمثيل الحمل النبضي بالعلاقة التالي(  t-𝜏)تتم دراسة تاثير الحمل خلال الفاصل الزمني

𝐹(𝜏)حسب قانون نيوتن    = 𝑚 ∙ 𝑎

الكتلة𝑚التسارع ، و 𝑎:  حيث

𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝜏

𝑑𝑣

𝑑𝜏
𝐹 𝜏 = 𝑚 ∙𝑑𝑣𝐹 𝜏 ∙ 𝑑𝜏 = 𝑚 ∙      *

𝑁بقوة الدفع او قوة الصدم وواحدتها )*( وتعرف العلاقة  ∙ 𝑠𝑒𝑐 و هي تكافئ كمية الحركة والتي

𝑘𝑔واحدتها   ∙ 𝑚/𝑠𝑒𝑐 وبتقسيم طرفي المعادلة على الكتلة𝑚 نحصل

:           على المعادلة التالية
𝐹 𝜏 ∙𝑑𝜏

𝑚
𝑑𝑣 =**

. 𝑚/𝑠𝑒𝑐تغير السرعة الناتج عن تطبيق الحمل الديناميكي النبضي وواحدته 𝑑𝑣حيث تعتبر 

ينرسم النموذج الرياضي ومخطط الجسم الطليق كما هو مبين في الشكل التال

𝑁 ∙ 𝑠𝑒𝑐
الدفع او قوة الصدمقوة 

𝑘𝑔 ∙ 𝑚/𝑠𝑒𝑐

الحركةكمية 



وبالتالي حل معادلة الحركة في حال وجود قوة مطبقة على منشا وحيد درجة الحرية  هو مؤلف من حدين حل 
خاص وحل متمم 

معادلة الحركة

العام الحل = 𝒀 𝒕 = 𝒀𝒄(𝒕) + 𝒀𝒑(t) الحل المتمم 𝒀𝒄(𝒕) = 𝒀𝟎 ∙ cos𝝎𝒕 +
𝑽𝟎

𝝎
∙ sin𝝎𝒕



𝒀𝒄(𝒕)𝒀𝒑(t)
𝑑𝑣 = 𝑣00 =𝑌0

𝒀𝒄(𝒕) = 𝒀𝟎 ∙ cos𝝎𝒕 +
𝑽𝟎
𝝎

∙ sin𝝎𝒕

𝑭 𝝉 ∙𝒅𝝉

𝒎
𝒅𝒗 =  **

𝑑𝜏(𝒕)

𝒅𝒀𝒄(𝒕) = 𝟎 +
𝑭 𝝉 ∙ 𝒅𝝉

𝒎 ∙ 𝝎
∙ 𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕

𝒅𝒀𝒄 𝒕 =
𝑭 𝝉 ∙ 𝒅𝝉

𝒎 ∙ 𝝎
∙ 𝐬𝐢𝐧𝝎(𝒕 − 𝝉)

𝒀𝒄(𝒕)𝒀𝒑(t)ليصبح لدينا الحل الخاص الناتج عن الحمل النبضي

التكامل  يدعى تكامل دوهاميل

التاثير المستمر للقوة في المنشا𝒀𝒑(t)حيث يمثل 

𝒀𝒑(t)=
𝟏

𝒎∙𝝎
∙ 𝟎

𝒕
𝑭 𝝉 ∙ 𝐬𝐢𝐧𝝎 𝒕 − 𝝉 . 𝒅𝝉



𝒀𝒑(t)=
𝟏

𝒎∙𝝎
∙ 

𝟎

𝒕
𝑭 𝝉 ∙ 𝐬𝐢𝐧𝝎 𝒕 − 𝝉 ∙ 𝒅𝝉

𝒀 𝒕 = 𝒀𝟎 ∙ cos𝝎𝒕 +
𝑽𝟎
𝝎

∙ sin𝝎𝒕 +
𝟏

𝒎 ∙ 𝝎
∙ න

𝟎

𝒕

𝑭 𝝉 ∙ 𝐬𝐢𝐧𝝎 𝒕 − 𝝉 ∙ 𝒅𝝉



constant dynamic loadingالحمل الديناميكي الثابت❖

𝐹ي هذه الحالة تكون القوة  ف 𝜏 = 𝐹0ئ ذات قيمة ثابتة تم تطبيقها بشكل مفاج
:على المنشا بدون شروط ابتدائية وبالعودة للعلاقة التي تم التوصل اليها

***

𝑣0وباعتبار الشروط الابتدائية معدومة = 0 ،𝑦0 = 0

𝐹وكذلك القوة  𝜏 = 𝐹0 نجد***وبالتعويض في المعادلة:



𝑦𝑠𝑡(1 − cos𝜔𝑡)𝑦 𝑡 =







𝐹0



𝒚𝒔𝒕(𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝝎𝒕)𝒚 𝒕 وهي علاقة الاهتزاز خلال فترة =
: بالعلاقة التاليةDLFتطبيق الحمل المستطيل ويعطى العامل 

𝑫𝑳𝑭 = 𝟏 − cos𝝎𝒕
𝒕 ≥ 𝒕𝒅

𝒕 −𝒕𝒅

𝑽𝟎𝒀𝟎
𝒚𝒔𝒕(𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝝎𝒕𝒅) = 𝒀𝟎=𝒚 𝒕 𝒕 = 𝒕𝒅

𝒚𝒔𝒕 .ω.sin𝝎𝒕𝒅 =𝑽𝟎=ሶ𝒚 𝒕 𝒕 = 𝒕𝒅

𝒀(𝒕) = 𝒀𝟎 ∙ 𝐜𝐨𝐬𝝎(𝒕 − 𝒕𝒅) +
𝑽𝟎
𝝎

∙ 𝐬𝐢𝐧𝝎(𝒕 − 𝒕𝒅)



𝑽𝟎𝒀𝟎𝒀(𝒕) = 𝒀𝟎 ∙ 𝐜𝐨𝐬𝝎(𝒕 − 𝒕𝒅) +
𝑽𝟎

𝝎
∙ 𝐬𝐢𝐧𝝎(𝒕 − 𝒕𝒅)

𝒀(𝒕) = 𝒀𝑺𝑻 ∙ ൣ𝐜𝐨𝐬𝝎(𝒕 − 𝒕𝒅)−𝐜𝐨𝐬𝝎(𝒕)]



𝒀(𝒕) = 𝒀𝑺𝑻 ∙ ൣ𝐜𝐨𝐬𝝎(𝒕 − 𝒕𝒅)−𝐜𝐨𝐬𝝎(𝒕)]





triangle Dynamic loadingالحمل الديناميكي المثلثي  

















applying numerical integration for solving Duhamel’s integral











النبضيةالأحمال➢

الاستجابةتكونعندهاT/4منأقلtالتحميلمدةتكونعندماأنهالىهناالاشارةتجدر

.(الدفع)التحميلبمساحةفقطوتتعلقالتحميلشكلعنمستقلة(تقريبا ً)

“A very large force that acts for a very short time but with a time 
integral that is finite is called an impulsive force.” 

[Chopra, Dynamics of Structures Theory and Applications to 
Earthquake Engineering, 1995]



الأمدقصيرةالنبضيةالأحمال➢

لنبضةمعرضةمخمدة،غيرالحريةدرجةوحيدةجملةلديناليكن
:يليكماالحركةمعادلةتكتب،t1<<Tالأمدقصيرة



الأمدقصيرةالنبضيةالأحمال➢

معرضة،مخمدةغيرالحريةدرجةوحيدةجملةلديناليكن
:يليكماالحركةمعادلةتكتب،t1<<Tالأمدقصيرةلنبضة



الأمدقصيرةالنبضيةالأحمال➢

بمكاملةًاالمعادلةًومراعاةًالشروطً

يليماعلىنحصل



الأمدقصيرةالنبضيةالأحمال➢

Initial Condition for the Free 
Vibration Term



مقدمة 

الأمدقصيرةالنبضيةالأحمال➢

Vibration Eq. Of the second term:

where u(0+)=0 and t1 0 thus:



مقدمة

الأمدقصيرةالنبضيةالأحمال➢



الأمدقصيرةالنبضيةالأحمال➢



تأثير شكل الهزة والتحليل التقريبي على النبضات القصيرة 4.10

كل منها  القيمة  والتي ل( المستطيلة والجيبية نصف الدورة والمثلثية )تم رسم  طيف الهزة من أجل النبضات الثلاث 
:. 4.10.1الشكل في  p0الأعظمية 

بعدها فإن شكل. فإن التشوه الاعظمي الكلي يحدث خلال النبضة   Tn/2أطول من  tdكانت مدة النبضة إذا ❖
.  النبضة يكون هام جدا  

.  فإن التشوه الاعظمي الكلي هذا يتأثر بسرعة التحميل td/Tnأجل قيم أكبر لـ من ❖

. تنتج التشوه الاكبر  p0النبضة المستطيلة التي تزداد فيها القوة بشكل فجائي من الصفر وحتى إن ❖

.غري النبضة المثلثية التي يكون فيها تزايد القوة ببطء  خلال ثلاث نبضات تنتج التشوه الأصإن ❖

جل العديد من قيم النبضة الجيبية نصف الدورة التي تزداد فيها القوة بنسبة متوسطة تسبب تشوهات تكون من أ❖
td/Tn أكبر من الاستجابة للنبضة المثلثية.

لحر  الاستجابة الأعظمية الكلية للجملة تحدث خلا ل صفحة الاهتزاز افإن  Tn/2أقل من  tdكانت مدة البضة إذا ❖
.  من الصفر تقترب td/Tnيمكن توضيح ذلك باعتبار الحالة الحدية . ويتم التحكم  بها بالتكامل الزمني للنبضة 

.ي صافي عندما تصبح مدة النبضة صغيرة بشكل كبير مقارنة بالدور الطبيعي للجملة تصبح مقدار نبض

Ιمضروبة بـ( 4.1.6)إن استجابة الجملة لهذه القوة النبضية هي استجابة نبضية واحدية من المعادلة 







مثال 


