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 هاي علمی در زمینه مهندسی  با گسترش و توسعه علوم رایانه، تحقیقات و یافته

 هاي زلزله  نامه ا آئیناي پیشرفت چشمگیري داشته است. در این راست زلزله و طراحی لرزه

ها حداقل ضوابط را جهت تحقق امـر بـه    اي سازه در نقاط مختلف دنیا جهت بهبود رفتار لرزه

هـا بایسـتی بـا آگـاهی و دانـش کـافی        نامه اند. لذا استفاده از آئین صورت کلی پیشنهاد نموده

یـادگیري،  صورت گیرد. تاکنون در این زمینه کتب متعددي منتشر شده که مخاطبان جهت 

نماینـد کـه اغلـب رونـد محاسـبات را بصـورت        درك مطالب و... به آنها رجوع مـی  رفع ابهام،

انـد.   استفاده از چند رابطه هدایت کرده و توجه خاصی به فلسفه استفاده از آن روابط ننمـوده 

مانـد و مهندسـان بـا     متاسفانه مساله درك مفاهیم و فلسفه روابـط اغلـب از نظرهـا دور مـی    

کننـد کـه ارزش واقعـی     نی اعداد در روابط و استفاده از چند عملگر ریاضی بسنده مییزجایگ

سنگین ارائـه   برد. از طرفی بسیاري از مراجع نیز به حدي مطالب را هر طراح را زیر سوال می

شوند. لذا نگارندگان را بـر آن داشـت تـا     گمی و گمراهی علاقمندان مینموده که باعث سردر

کابردي و عملی بـا مفـاهیم ارزشـمند ارائـه کننـد،      طالب به بیان بسیار ساده، با ذکر مکتابی 

شاید گامی هر چند کوچک در جهت اعتلاي رشـد علمـی مملکـت باشـد. مسـائل کتـاب بـا        

وسواس خاصی انتخاب شده که جوابگوي نیـاز مهندسـان، محققـان، دانشـجویان در مقـاطع      

در کالیفرنیا  Seismic Design Manualمتن  مختلف تحصیلی باشد. بسیاري از مطالب کتاب از

نامه زلزله ایران مقیاس شده است. سعی بر آن بوده تا از ذکر مطـالبی   انتخاب شده و به آیین

هـا تجربـه    که نویسندگان در آن تجربه کافی نداشته پرهیز گردد. لذا این کتاب حاصل سـال 

انندگان محترم مطالب را با ترتیب رود خو علمی، اجرایی، پژوهشی و آموزشی است. انتظار می

 موجود مطالعه نمایند.  

هاي فولادي  اي ساختمان طراحی لرزه تحلیل و در این جلد از کتاب سعی شده است به

هاي فولادي  تواند مکمل دروس طراحی ساختمان مقاوم در برابر زلزله پرداخته شود که می

اي ساختمانهاي  ممکن طراحی لرزه در اولین فرصتامید الهی، ه ب دوره کارشناسی باشد.

در پایان خواهشمند است ابهامات و . بتنی مقاوم در برابر زلزله هم به زیور طبع آراسته شود

 ارسال بفرمائید.  Info@noavarpub.comاشکالات را به نشانی 

 

 شناسی و مهندسی زلزله المللی زلزله محمد قاسم وتر، پژوهشگاه بین

 علی قمري، عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد 
 



 

 

 

 

 
 

هـاي ایـن انتشـارات، بـه استحضـارتان       نشر نوآور ضمن ارج نهادن و قدردانی از اعتماد شـما بـه کتـاب   

سازي و نشر  هاي مختلف آماده رساند که همکاران این انتشارات، اعم از مؤلّفان و مترجمان و کارگروه می

کـار   تمامی سعی و همت خود را براي ارائۀ کتابی درخـور و شایسـتۀ شـما فرهیختـۀ گرامـی بـه      کتاب، 

هاي استاندارد یک کتاب خوب، هم از نظر  اند که اثري را ارائه نمایند که از حداقل اند و تلاش کرده بسته

 باشد.محتوایی و غناي علمی و فرهنگی و هم از نظر کیفیت شکلی و ساختاري آن، برخوردار 

هاي این انتشارات براي ارائۀ اثري با کمترین اشکال، باز هم احتمال بروز ایراد  رغم تمامی تلاش وجود، علی بااین

دیگـر، ایـن    نقـص و اشـکال دانسـت. ازسـوي     توان الزاماً مبـراّ از   و اشکال در کار وجود دارد و هیچ اثري را نمی

و نیز بنابه اعتقاد راسخ به حقوق مسلمّ خوانندگان گرامی، سـعی   اي و اخلاقی خود انتشارت بنابه تعهدات حرفه

هـاي   ویژه از طریق فراخوان به خوانندگان گرامی، ازهرگونه اشکال احتمـالی کتـاب   دارد از هر طریق ممکن، به

 هاي بعدي رفع نماید. ها و ویرایش ها را در چاپ منتشرة خود آگاه شده و آن

که حین مطالعۀ کتاب با اشکالات، نواقص  هیختۀ گرامی تقاضا داریم درصورتیراستا، از شما فر لذا دراین  

اید  و یا ایرادهاي شکلی یا محتوایی در آن برخورد نمودید، اگر اصلاحات را بر روي خود کتاب انجام داده

رات، شدة خود را با هزینۀ انتشارات نوآور، پس از هماهنگی بـا انتشـا   پس از اتمام مطالعه، کتاب ویرایش

ایـد، لطـف کـرده     اي یادداشت نموده ارسال نمایید، و نیز چنانچه اصلاحات خود را بر روي برگۀ جداگانه

عکس یا اسکن برگۀ مزبور را با ذکر نام و شمارة تلفن تماس خود به ایمیل انتشارات نوآور ارسال نمایید، 

عمال و اصلاح گـردد و باعـث هرچـه    هاي بعدي کتاب ا  ها و ویرایش تا این موارد بررسی شده و در چاپ

 پربارترشدن محتواي کتاب و ارتقاء سطح کیفی، شکلی و ساختاري آن گردد.

منظور  نشر نوآور، ضمن ابراز امتنان از این عمل متعهدانه و مسئولانۀ شما خوانندة فرهیخته و گرانقدر، به

ه اصلاحات درسـت و بجـا باشـند،    ک تقدیر و تشکّر از این همدلی و همکاري علمی و فرهنگی، درصورتی

شدة  رسم ادب و قدرشناسی، نسخۀ دیگري از همان کتاب و یا چاپ اصلاح  متناسب با میزان اصلاحات، به

نمایـد، و   عنوان هدیه، به انتخاب خودتـان، برایتـان ارسـال مـی     آن و نیز از سایر کتب منتشرة خود را به

 شود. مۀ چاپ بعدي کتاب نیز از زحمات شما تقدیر میکه اصلاحات تأثیرگذار باشند در مقد  درصورتی

کارهـاي شـما    آورندگان کتاب، از هرگونه پیشنهادها، نظـرات، انتقـادات و راه   همچنین نشر نوآور و پدید

عزیزان در راستاي بهبود کتاب، و هرچـه بهتـر شـدن سـطح کیفـی و علمـی آن صـمیمانه و مشـتاقانه         

  نمایند. استقبال می

 

  

  

 66484191-2: تلفن 
 www.noavarpub.com  
 info@noavarpub.com 
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 نیست، بلکه  ضد زلزلهي زلزله دنیا طراحی و ساخت بنایی ها نامه آیینهدف 

 ک زلزله شدید ساختمان فرونریزد بطوریکه در ی است،مقاوم در برابر زلزله ساختمانی 

در این میان آنچه کـه از   ایمنی جانی ساکنین به عنوان یک سطح عملکردي فراهم شود. و

مانـد، ایـن اسـت کـه فـراهم کـردن سـطوح         مـی  دید مهندسین جوان و کارفرمایان پنهان

یف وقفـه از وظـا   بی دیگرعملکردي مانند عدم خسارت یا محدود کردن خسارتها یا استفاده

، سـاختمان بایـد بتوانـد در    2800بر اساس زیرا  نیست. 2800نامه  آئینبر اساس  مهندس

شـان در   افتد (احتمـال وقـوع   می یی که در عمر مفید ساختمان بیش از یکبار اتفاقها زلزله

بـه  اي  و سـازه اي  غیـر سـازه   درصد) بدون آسـیبهاي  5/99سال عمر ساختمان بیش از 50

% یـا  10شـدیدتر(با احتمـال وقـوع     هد و در برابر زلزله طرح و یادهی خود ادامه د سرویس

بدون فرو ریـزش بـه منظـور حفـظ ایمنـی جـانی       اي  کمتر)، حتی با آسیبهاي بزرگ سازه

 ساکنین مقاومت نماید.

(طراحی بر اسـاس   شود که اساس تحلیل مورد استفاده در طراحی متداول یادآوري می

باشد واین خود نقـص بزرگـی در مـورد     می ابر زلزله خطیظرفیت یا نیرو) ساختمانها در بر

ي طرح و یا حتی کوچک تر از زلزلـه  ها امري غیر خطی است. چرا که ساختمان براي زلزله

تواند وارد ناحیه غیر خطی شود. در فاز غیر خطی ارزیابی ظرفیت یـا نیـرو مـلاك     می طرح

جابجایی یا تغییر شـکلهاي فـاز    مشخص و قابل قبولی نیست و از بهترین ملاکهاي ارزیابی

طراحـی بـر اسـاس     باشد. شاید به همین دلیل اسـت کـه هـدف عملکـردي     غیر خطی می

 قابل ارزیابی نیست.  2800نامه  آئین

مهندسین طراح و دانشـجویان تحصـیلات تکمیلـی (ارشـد ودکتـري)       بدنه اصلی کتاب جهت

انشـجویان حـاذق دیگـري نتواننـد از     ود آماده شده است. ولی این بدان معنی نیست که مهندسین

به منظور کاربردي کردن هر چه بیشـتر کتـاب و درك هـر    محتویات کتاب بهره مند شوند. 

سـعی شـده اسـت در     سـازه و معمـاري،   چه بهتر و بیشتر مهندسـین و دانشـجویان  

تشـریح سـاده    اي کوتاه از رفتـار دینـامیکی سـاختمان و    چارچوب حل مساله، مقدمه

 .اي ساختمانها ارایه شود گذار زلزله در طراحی لرزه معضلات تاثیر

بالاترین استانداردهاي دروس مشابه در آمریکا و اروپـا وتـدریس    بر اساس طرفی متن کتاباز 

توسـط اینجانـب بـراي     مکرر آن ارایه شده، و از طرف دیگر از آخرین نتایج تحقیقـات انجـام شـده   

در ایـن میـان    ) استفاده شده است.EC8زلزله مربوطه (ه نام آئینکمیسون زلزله اروپا و در چارچوب 

بیشترین نقش را در تشـویق اینجانـب در    علی قمري دانش پژوه دکتري مهندسی سازهآقاي 

از سـرکار خـانم دکتـر     و همچنـین  اند. جهت تالیف این مجموعه و پیاده کردن متون درسی داشته

 شود. یم ینده قدردانزاده بابت مطالعه بخش اول و ارائه ساز نیحس لایل

 شیرای ـو  2800نامه نییبر اساس آ آن مطالب ه واصلاح شد یپیاشکالات تا یدر چاپ حاضر برخ

 اضافه شده است. يفولاد يراگرهایفصل در خصوص م کی نیهمچن تنظیم گردیده و چهارم

  محمد قاسم وتر 
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 و مصنّفان و هنرمنـدان کلّیۀ حقوق چاپ و نشر این کتاب مطابق با قانون حقوق مؤلّفان 
 

، براي ناشر محفوظ و منحصـراً متعلّـق بـه    1350نامۀ اجرایی آن مصوب  و آیین 1348 مصوب سال

نشر نوآور است. لذا هر گونه استفاده از کل یا قسمتی از مطالب، اشکال، نمودارهـا، جـداول، تصـاویر ایـن     

و نیز هر گونه استفاده از کل یـا قسـمتی از    ها و موارد دیگر، کتاب در دیگر کتب، مجلات، نشریات، سایت

کتاب به هر شکل از قبیل هر نوع چاپ، فتـوکپی، اسـکن، تایـپ از کتـاب، تهیـۀ پـی دي اف از کتـاب،        

وي دي، فـیلم، فایـل     صـورت اینترنتـی، سـی دي، دي    برداري، نشر الکترونیکی، هر نوع انتشار بـه  عکس

دون اجازة کتبی   شـرعاً نیـز حـرام    از نشر نوآور ممنوع و غیرقانونی بوده وصوتی یا تصویري و غیره بـ

 گیرند. قرار می پیگرد قانونی و قضاییاست، و متخلفّین تحت 

صـورت فایـل ورد یـا پـی دي اف و مـوارد       با توجه به اینکه هیچ کتابی از کتب نشر نوآور به

کـه هـر    لـذا درصـورتی  چنین، توسط این انتشارات در هیچ سایت اینترنتی ارائه نشده است،  این

سایتی اقدام به تایپ، اسکن و یا موارد مشابه نماید و کل یا قسمتی از متن کتـب نشـر نـوآور را    

در سایت خود قرار داده و یا اقدام به فروش آن نماید، توسـط کارشناسـان امـور اینترنتـی ایـن      

ها  ه بررسی محتواي سایتانتشارات، که مسئولیت ادارة سایت را به عهده دارند و به طور روزانه ب

پردازند، بررسی و درصورت مشخص شدن هرگونه تخلّف، ضمن اینکه این کار از نظر قـانونی   می

باشد، وکیل قـانونی انتشـارات از طریـق وزارت فرهنـگ و      غیرمجاز و از نظر شرعی نیز حرام می

نیـز سـایر مراجـع     اي و اینترنتـی) و  (پلیس رسیدگی به جرایم رایانـه  پلیس فتاارشاد اسلامی، 

قانونی، اقدام به مسدود نمودن سـایت متخلّـف کـرده و طـی انجـام مراحـل قـانونی و اقـدامات         

قـرار داده و کلّیـۀ خسـارات وارده بـه ایـن       پیگرد قانونی و قضـایی قضایی، خاطیان را مـورد  

 گردد.  انتشارات از متخلّف اخذ می

 ـ همچنین درصورتی ۀ کپـی، جـزوه، چـاپ دیجیتـال، چـاپ      که هر کتابفروشی، اقدام به تهی

رسـانی   ریسو، اُفست از کتب انتشارات نوآور نموده و اقـدام بـه فـروش آن نمایـد، ضـمن اطـلاع      

تخلّفات کتابفروشی مزبور به سایر همکاران و موزعین محترم، از طریق وزارت فرهنـگ و ارشـاد   

اجـع قـانونی و قضـایی اقـدام بـه      اسلامی، اتحادیۀ ناشران، و انجمن ناشران دانشگاهی و نیـز مر 

 نماید. استیفاي حقوق خود از کتابفروشی متخلّف می

 خرید، فروش، تهیه، استفاده و مطالعه از روي نسخۀ غیراصلِ کتاب،

 از نظر قانونی غیرمجاز و شرعاً نیز حرام است. 

نـه تخلّـف از   انتشارات نوآور از خوانندگان گرامی خود درخواست دارد که در صورت مشاهدة هـر گو 

 66484191 -2هـاي هـاي انتشـارات نــوآور بـه شـماره      مــوارد فـوق، مراتب را یا از طـریق تلفـنقبیل 

 info@noavarpub.comو یا از طریق ایمیل انتشارات بـه آدرس   09123076748و  021

بـه ایـن انتشـارات ابـلاغ      www.noavarpub.comو یا از طریق منوي تماس با ما در سایت 

 عمل آید،  ند، تا از تضییع حقوق ناشر، پدیدآورنده و نیز خود خوانندگان محترم جلوگیري بهنمای

 عنوان تشکّر و قدردانی، از کتب انتشارات نوآور نیز هدیه دریافت نمایند. و نیز به        
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 اول بخش

 ها رفتار دینامیکی سازه
 



 

 

 فصل اول

 مبانی دینامیک سازه و مهندسی زلزله

 نی شتاب زمینمنح

 ي مخصـوص ثبـت  هـا  در هنگام زلزله، حرکات زمین شامل تغییرمکان، سرعت و شتاب در ایسـتگاه 

آیـد. اسـتفاده از    هاي ثبت شده شتاب به دسـت مـی   از منحنی اطلاعات اساسی مهندسی زلزلهشود.  می

تـار دینـامیکی   شوند براي درك رف ثبت می 2هاي شتاب نگار که بوسیله دستگاه 1نمودارهاي شتاب زمین

هاي شتاب نگـار بـراي    اي از ایستگاه ها در هنگام وقوع زلزله ضروري است. در هر منطقه باید شبکه سازه

شود تـا   ثبت حرکات شدید زمین وجود داشته باشد. در هر ایستگاه سه دستگاه شتاب نگاشت نصب می

ن را ثبـت کننـد. هـر چنـد کـه      قائم شتاب زمیمؤلفه افقی (در امتدادهاي عمود برهم) و یک مؤلفه دو 

ها آن است که سازه در برابر یک شـتاب نگاشـت مشـخص کـه احتمـال       حالت ایده آل در طراحی سازه

وقوع آن در آینده با قبول یک میزان خطر معلوم، طراحی شود، اما اشکالاتی در حال حاضر براي تعیین 

کنـد بـه جـاي اسـتفاده      اب مـی مشخصات دقیق شتاب نگاشت فرضی در محل سازه وجود دارد که ایج

هاي دیگري اسـتفاده شـود کـه حـداکثر پاسـخ (بازتـاب) را تعیـین         ها از روش مستقیم از شتاب نگاشت

را تحت عنـوان روش تحلیـل اسـتاتیکی معـادل پیشـنهاد      اي  ي سادهها روشنامه  آئینکند. هر چند  می

حال حاضر براي تعیـین حـداکثر پاسـخ    ترین و متداولترین روش تحلیل دینامیکی در  اما عملیاند  کرده

 ها در ادامه تشریح خواهد شد. سازه، روش تحلیل طیفی است. تعاریف پاسخ و طیف

توان دریافت که چگونه شـتاب   آید می هاي مختلف به دست می هایی که از ایستگاه با بررسی منحنی

تبـاط شـتاب زمـین را بـا نـوع      توان ار کند. همچنین می زمین با دور شدن از مرکز زلزله کاهش پیدا می

خاك و زمین بررسی نمود. براي فاصل دور از محل آزاد شدن انرژي زمین (حوزه دور از گسل)، کـاهش  

باشد در حالیکه در فاصله نزدیک (حوزه نزدیک گسل)، کاهش شتاب  بزرگی زلزله میتأثیر شتاب تحت 

اند کـه   افتد. محققان نشان داده بالا، اتفاق میهاي با شدت  هاي با شدت کم و نه براي زلزله تنها در زلزله

 سرعت سریع تر از شتاب مستهلک شده و همچنین بیشتر از شتاب به شرایط خاك بستگی دارد.

دهنـد.   هاي زمین را براي دو نوع، بستر سنگی و خاك ارائـه مـی   اغلب مهندسان روابط کاهش مولفه

گیـرد. اگرچـه نتـایج     نوع خاك قرار نمـی تأثیر حت معمولا عقیده بر این است که حداکثر شتاب زمین ت

هاي آبرفتی اندکی بزرگتر از مقـدار آن در   دهد که حداکثر شتاب زمین در لایه برخی محققان نشان می

افتـد کـه حـداکثر شـتاب      بستر سنگی است. البته ثابت شده است که این امر تنها در مواردي اتفاق می

حداکثر سرعت و تغییر مکان، نظر عمومی این است کـه ایـن دو    بیشتر باشد. در خصوص 0.1gزمین از 

 شرایط خاك محل قرار گیرند.  تأثیر توانند به شدت تحت  پارامتر می

                                                                 
١. Accelerogram 
٢. Accelerograph 
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هاي سرعت و تغییر مکان را با انتگرال گیري بـه دسـت آورد.    توان منحنی با داشتن شتاب زمین می

غییـر مکـان آن بـا اسـتفاده از انتگـرال      ) شتاب یک زلزله نشان داده شده که سـرعت و ت 1-1در شکل (

هاي شتاب زمـین ممکـن اسـت واقعـی یـا سـاختگی        گیري از شتاب زمین محاسبه شده است. منحنی

ها ساختگی که به منحنی مصنوعی شتاب زمین موسوم هستند از تحلیـل احتمـالاتی    باشند. در منحنی

 آیند. هاي واقعی و اطلاعات دیگر به دست می منحنی
 

 
 افقی شتاب زمین و سرعت و تغییر مکان محاسبه شده بر اساس آنمؤلفه ): 1-1شکل (

بسیاري از محققان بر این باورند که بین شتاب، سرعت و تغییر مکان واقعی زمـین در حـین زلزلـه    

هـاي   توان با استفاده از روابط ریاضی بین آنها ارتباط برقرار کـرد. در تحلیـل   نمی ارتباطی وجود ندارد و

 شود. هاي پیچیده، بار زلزله بصورت منحنی شتاب زمین در نظر گرفته می یکی سازهدینام
 

 1شتاب حداکثر زمین

 2توان آن را به صورت ترکیبـی از یـک سـري پـالس     منحنی شتاب زلزله تابع نامنظمی است که می

 ـ    (ضربان) شتاب تناوبی تجسم نمود. مساحت زیر هر یک از این پالس راي هاي شـتاب مقیاسـی اسـت ب

گیري موثر بودن آن در ایجاد ارتعاش سازه. دامنه پالس یعنی شـتاب حـداکثر، غالبـا بـراي نشـان       اندازه

شـود کـه در    می خوانده PGAرود. حداکثر شتاب زمین در هر زلزله  دادن شدت حرکت زمین به کار می

ر مکـان زلزلـه بـا    و حـداکثر تغیی ـ  PGVشود. حداکثر سرعت با  می مهندسی زلزله استفاده زیادي از آن

PGD شود. می نمایش داده 

                                                                 
١. Peak Ground Acceleration (PGA) 
٢. Pulse 
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 پاسخطیف 

 یک درجه آزاديهاي  دستگاه

را بـه   کامل کردن مطالب و براي آنکه به مرجع دیگري نیـاز نباشـد تئـوري دینامیـک سـازه      جهت

 .پردازیم می یک درجه آزاديي ها بنابراین ابتدا به سیستم کنیم. می صورت خلاصه مرور

 F(t)به صورت دستگاه یک درجه آزادي نمایش داده شده است. در این شـکل،  ) قابی 1-2در شکل (

 Kي یک درجـه آزاد در تـراز طبقـه)،    ها شود (در سیستم می اعمال mنیروي تابع زمان است که بر جرم 

باشد. معادله دینـامیکی هـر سیسـتم     می mتغییر مکان جرم  uضریب میرایی،  Cسختی (ثابت فنریت)، 

 صورت زیر است:یک درجه آزاد ب

     tmu cu Ku F    

 )1-1(  

طــی زلزلــه عمــلاً نیــروي خــارجی 

شـود امـا    نمـی  مستقیما به سازه اعمال

گیـرد.   مـی  پی سازه تحت تحریک قرار

در حـالتی کــه نیـروي خــارجی وجــود   

نداشــته باشــد یعنــی  tF ٠  ــه و پای

یعنی  شتاب زلزلهتأثیر ساختمان تحت 

 g tu تغییـر   )1-3شکل ( - قرار بگیرد

 مکان و شتاب کل سیستم برابر است با:

 

t gu = u+u  )2-1(  

t gu u u     )3-1(  

 ) داریم:1-1با جایگذاري در رابطه (

 gm u u cu ku ٠       )4-1(  

 e tmu cu ku F     )5-1(  

 در رابطه فوق e tF باشد که برابر است با: بار موثر ناشی از حرکت زمین می 

   e t g tF mu   )6-1(  

 
 ): سیستم یک درجه آزاد تحت تغییر مکان زلزله1-3شکل (

 )Fsسختی (نیرو  )FDنیرو میرایی ( )FIلختی ( نیرو

 ): سیستم یک درجه آزادي1-2شکل (
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ود نیروي خارجی، نیرویی معادل بنابراین در حالت تحریک پایه حتی بدون وج   e t g tF mu   بـه

توان دریافت که با کاهش جرم، نیـروي مـوثر    می ). از این مقدار نیرو1-4شود، شکل ( می سیستم اعمال

 کند. می زلزله نیز کاهش پیدا

 
 زلزله تحت پایه درتحت  نیروي متناظر با جرم): 1-4شکل (

 
شود، بایـد نحـوه    می زلزله، تحریک پایه تبدیل به نروي متناظر با جرم اکنون که مشخص گردید در

شـوند.   می شامل با میرایی و بدون میرایی تقسیم بندي ها تحلیل سازه بررسی گردد. به طور کلی تحلیل

بـدون میرایـی از اهمیـت     هـا  شود اما بررسـی سـازه   نمی هر چند سیستم بدون میرایی در طبیعت یافت

شوند و زمـان   می میک سازه برخوردار است. در بسیاري از بارها که به صورت ناگهانی واردزیادي در دینا

اعمال آنها نیز بسیار کم است، به دلیل ناگهانی بودن آنها، میرایی سیسـتم فرصـتی بـراي عـرض انـدام      

 ندارد.

وان بـه  ت ـ می ي زیادي راها است. راه حل )1-5معادله (پاسخ سیستم عملا حل معادله حرکت یعنی 

عبارتنـد از: روش کلاسـیک معـادلات دیفرانسـیل،      هـا  عنوان حل استفاده نمود که برخـی از ایـن روش  

ي عددي، استفاده از اصل هـامیلتون،  ها انتگرال دوهامل، روش تیدیل لاپلاس، روش تبدیل فوریه، روش

 و...

 شود: می ر نوشتهبصورت زیي حل، استفاده از انتگرال دوهامل است که ها یکی از مهمترین روش

 
 

 n

t

t t٠
nt

n

F
u e sin t d

m.
    




 )7-1(  

که در این انتگرال  tF    تـوان از حـل انتگـرال     مـی  معرف تابع بارگذاري است. بـراي بارهـاي سـاده

شود و معمـولا بـراي تعیـین جـواب      نمی استفاده نمود اما در بارهاي پیچیده حل انتگرال براحتی میسر

 هاي عددي استفاده نمود. باید از روش انتگرال
 

 ارتعاش آزاد بدون میرایی

همانگونه که در بخش قبل نیز ذکر گردید؛ پاسخ سیستم یعنی جـواب معادلـه حرکـت کـه همـان      

ي مرسوم، استفاده از حل کلاسیک معادلات دیفرانسیل است. ها است. یکی از این راه حل )1-5معادله (

 ) را حل کنیم ابتدا حالت ارتعاش آزاد1-5ادله (براي آنکه معدر این حالت   e tF ٠  بدون میرایی را

کنیم. در دینامیکی سازه، در صورتیکه طرف دوم رابطه برابر صـفر باشـد، از معادلـه حرکـت بـه       حل می

 شود. می عنوان ارتعاش آزاد سیستم تعبیر

mu ku ٠    ب)-5-1(   

ارتعـاش آزاد   اي طبیعـی  فرکـانس زاویـه  تقسیم کنیم، با دانستن ایـن نکتـه کـه     mعادله را بر اگر م
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n شود برابر می نمایش داده nکه با  سیستم

k

m
  ٢یا

n

k

m
       لـذا معادلـه بـه صـورت زیـر در 

 .آید می
٢u u ٠     )8-1(  

توان دریافت که در حالات بدون میرایی، ارتعاش آزاد سیستم فقـط بـه    می )1-8با رجوع به رابطه (

(یا پریود) بستگی دارد. پس هر دو سازه با جرم و سختی متفاوت امـا نسـبت جـرم بـه     اي  فرکانس زاویه

 سختی یکسان، پاسخ ارتعاش آزاد یکسانی خواهند داشت. 

 فوق برابر است با:جواب معادله 

  n ntu A cos t Bsin t     )9-1(  

 شوند. که برابر است با: با در نظر گرفتن شرایط اولیه محاسبه می Bو  Aضرایب ثابت 

 
o

o n nt
n

u
u u cos t sin t


   


 )10-1(  

٠ در این رابطه ٠u ,u  زمـان تنـاوب    شـند. با مـی  به ترتیب تغییر مکان اولیه و سرعت اولیه سیسـتم

 (پریود حرکت) برابر است با:

n
n

٢
T





 )11-1(  

 ) ترسیم شده است.1-5) در شکل (1-9حرکت نوسانی و زمان تناوب سیستم بر اساس رابطه (

 
 ): ارتعاش آزاد سیستم یک درجه آزاد بدون میرایی1-5شکل (

 

n در معرفی

k

m
 ها مـورد بررسـی، در محـدوده     ار رابطه به شرطی است که سختی سازه، اعتب

رفتار الاستیک باشد. چونکه سختی سازه عددي ثابت است و رابطه خطی بین نیرو و تغییر شکل مطرح 

سازه با اسـتفاده  است بنابراین فرکانس سازه (و بالطبع زمان تناوب) عددي ثابت است. سختی الاستیک 

باشد. سختی چنـد سـازه بصـورت زیـر قابـل       ها قابل محاسبه می تحلیل خطی سازهاز اصول استاتیک و 

  باشد. محاسبه می



 15 ها بخش اول: رفتار دینامیکی سازه 

 

 


