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اء چرا زمین در یک لحظه مرتعش می شود و یا به عبارت دیگر منش
زمین لرزه چیست؟

ب اگر سنگی را از ارتفاع روی سهط  آ 
سههاکر رههها کنههیم از محههل برخههورد  
.امواجی به اطراف منتشر مهی گردنهد  

ایههر امههواج ناشههی از انتقههال انههر ی   
.جنبشی سنگ به آب می باشد

ز ناشهی ا حرکت امواج به طور مشابه 
شکستت بهه عله    ، آزاد شدهانرژی 

ی زمیر را زلزلهه مه  پوستهقسمتی از 
.گویند



ههای  برای تبییر عل  شکس  زمیر و آزاد شدن انر ی در پوسهته آن  نرریهه  
ی مختلفی ارائه شده اس  که محکم تریر آن ها  فرضیه جابجهایی قهاره هها مه    

.باشد
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(واگنر)نظریه جابه جایی قاره ها 
به آرامی پوسته زمیر متشکل از قطعات بزرگی می باشد که بر روی گوشته آن

شهان  در حرکتند  لیکر به دلیل اصطکاک موجود در سطوح تماس آن ها  حرکت
ح  فصهل مشهترک ایهر سهطو    . یکنواخ  نیس  و به صورت پله ای رخ می دهد

.نامیده می شود(Fault)گسل 
ود قوه محرکه حرک  زمیر  انر ی های نهفته ای اس  که در گوشته زمیر وجه 

یهرا  ایر جابجهایی یکنواخه  نیسه  ز   . داشته و باعث جابجایی قاره ها می شود
گر پوسته زمیر در محل شکسهتگی هها بها اصهطکاک بسهیار زیهادی بهه یکهدی        

ه یکدیگر چسبیده اس  که باعث جلوگیری از لغزش و حرک  پوسته ها نسب  ب
اگههانی  اما با افزایش قوه محرکه گوشته  زمانی ایر اصطکاک به طور ن. می شود

در مهرز  ( صهفحات )در هم می شکند و باعهث حرکه  دوبخهش مجهاور پوسهته      
در دو سم  مرز جدایی  پوسته ها با سرع  ههای متفهاوت و   . جدایی می گردد

بهه ایهر ترتیهب  آزاد شهدن انهر ی      . در جه  های متفاوت حرکه  مهی کننهد   
تعهاش  الاستیک قابل توجهی که در پوسته زمیر انباشته شده اسه   موجهب ار  

.پوسته و در نتیجه زمیر لرزه می شود
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ز ههم  گسل عبارتس  از سط  ناپیوسته ای کهه دو مجموعهه سهنگی را ا   :گسل
طهول آن حرکهات زمهیر رخ مهی     که در جدا می کند و معرف صفحه ای اس  

.دهد و مبدا حرک  زمیر در یک زلزله از آن ناشی می شود
ابهل  صفحه همه گسلها در سط  پوسته زمیر بریده نشده اسه  تها بها چشهم ق    

.اثری از خود ندارندسط  زمیر روی  باشد لذا بعضی از گسلها در 

: انواع گسل
(کششی)نرمالگسل 

(فشاری)گسل معکوس

گسل لغزشی جانبی
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گر صخره های دو طرف گسل تمایل به جهدا شهدن از یکهدی   (:کششی)گسل نرمال
یختگی در صورتی که کشش برای ایجهاد گسه  . گسل می کننددر داشته و ایجاد کشش 

.  کندطرف پائیر حرک  می به کافی باشد  یک قطعه نسب  به قطعه دیگر 

ر صخره های دو طرف گسهل تمایهل بهه فشهردن یکهدیگ     (: فشاری)معکوسگسل 
ی باشد یهک  موقعی که فشار برای گسیختگی کاف. کنندمیداشته و در گسل فشار ایجاد 

.دحرک  می کنبالانسب  به قطعه دیگر در امتداد صفحه گسل به طرف قطعه 

ت لغهزش  حرک  در طول یک صفحه گسل تقریبا قائم به صهور : گسل لغزشی جانبی
.حرک  می تواند به سم  راس  یا چپ باشدایر جانبی صورت می گیرد  
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کانون سطحی؛ کانون عمقی، عمق کانونی
ی در بهه نقطهه ا  . کانون عمقی زلزله جایی اس  که شکستگی از آنجا شروع مهی شهود  

. نهد سط  زمیر که درس  در مقابل کانون عمقی زلزله قرار دارد  کهانون سهطحی گوی  
نطقهه  و بهه فاصهله م  . فاصیه بیر کانون سطحی و عمقی  عمق کانونی نامیده می شهود 

.مورد نرر تا کانون سطحی  فاصله کانونی گفته می شود

بسهیاری از زلزلهه ههای   . هرچقدر  عمق کانونی کوچکتر باشد  زلزله مخهرب تهر اسه    
میهانگیر عمهق زلزلهه ههای     . می باشند70KMمخرب دنیا دارای عمق کانونی حدود 

.اس 15kmایران حدود 
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ایامواج لرزه 
هنگامی که صخره ای می شهکند  انهر ی يخیهره شهده در آن ناشهی از حرکهات       

ون می شود و به صورت امهواج در در ناگهانی آزاد صفحات زمیر ساختی  بصورت 
و د و سط  زمیر منتشر می شوند و پس از طی مسافتی به محل سهازه مهی رسه   

.ودموج باعث ایجاد تغییرشکلهای قابل ملاحره و تخریب سازه ها می شانر ی 

امواج لرزه ای

امواج سطحی

موج لاو موج رایلی

امواج حجمی

Sموج  Pموج 
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امواج حجمی در داخل زمین حرکت می کنند.
امواج سطحی نزدیک سطح زمین حرکت می کنند.

 موجP موج فشرده، موجی است که زمین را به صتور  جلتو و عقتر در جوتت و     یا
.فنر و رها کردن آنفشردن مانندخلاف حرکت موج می لرزاند 

 سرعت موجP کیلومتر بر ۸تا 4دیگر امواج لرزه ای بیشتر است و سرعت آن بین از
.ثانیه می باشد

در جامدات و مايعات منتشر مي شوند.

اه لرزه به این امواج، امواج اولیه هم می گویند زیرا اولین امواجی هستند که به دستگ
.رسندمی نگار 
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 موجS د موج برشی، موجی است که زمین را به صور  جلو و عقر در راستای عمویا
.از نوع امواج عرضی محسوب می شوندو برجوت حرکت موج می لرزاند 

 سرعت موجS موج نصف سرعت حدودP کیلومتر بتر  ۵تا 2و سرعت آن بین است
.ثانیه می باشد

 موجS در جامدا  منتشر می شوندفقط.
 امواجقدر  تخریرS امواج از بیشترP باشدمی.
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امواج سطحی
  4.۵تتا  1.۸حتدود  سرعت امواج سطحی در مقایسه با امواج دیگر کمتر استت و در

.کیلومتر بر ثانیه می باشد
 از حرکت امواج سطحی در سطح زمین دارای بیشترین مقداراست و با افزایش عمتق

.شد  آن کاسته می شود
   ن قدر  تخریر امواج سطحی به علت ایجاد تغییرشکلوای قابتل ملاحظته در زمتی

.بیشتر از امواج حجمی است

در فواصل دور از چشمه، امواج غالر روی لرزه نگاشت از نوع امواج سطحی است.
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که باعث لرزش سطح زمین بصور  حرکتتی بیيتی گتون شتده و    موجی : موج رایلی
جتم  رایلی بعلت مولفه قائم حرکتشان می توانند در روی حامواج . نداردحرکا  عرضی 

.های زیادی از آب دریاها تاثیر بگذارند

جوت حرکت موج دارد یا ( یا عمود بر) موجی که حرکت افقی در جوت عرضی: موج لاو
طح پولو در یک صفحه افقی و موازی بتا ست  پولو به به عبار  دیگر این موج زمین را از 

باشد ناشی از امواج لاو تکان افقی به پی ساختمان میاثر . آوردزمین به ارتعاش در می 
.و از این رو خسار  ایجاد می کند
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مقیاس های زلزله
لهه  مقیاس های اندازه گیری زلزله به طور معمول براساس دو عامل بزرگی و شهدت زلز 

.می باشد

ه ایر مقیاس نشان دهنده میزان انر ی آزادشهده در هنگهام وقهوع زلزله    : مقیاس بزرگا
ر یهک واحهد افهزایش د   . بزرگی یک زلزله نشان دهنده مقدار تخریهب آن نیسه   . اس 

بهه عنهوان ملهال    . برابهر مهی کنهد   31مقدار بزرگی یک زلزله  میزان انر ی رها شده را 
ریشتر می 6.7برابر زلزله به بزرگای 31ریشتر 7.7انر ی آزاد شده در زلزله به بزرگای 

. باشد
ریشتر  معهادل انهر ی آزاد شهده در    6.7مقدار انر ی آزاد شده در یک زلزله به بزرگای 

.بمباران هسته ای هیروشیماس 
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(مرکالی)مقیاس شد  
هنگام شدت زمیر لرزه  مقیاس کیفی از لرزش طبیعی زمیر در یک نقطه مشخص در

بهه ترتیهب   XIIو Iحهروف  . حروف یونانی بیان مهی گهردد  12زلزله اس  که بر اساس 
.بیانگر کمتریر و بیش تریر میزان درک زمیر لرزه اس 

.ودیک زلزله با بزرگی معیر  در نقاط مختلف با شدت های مختلف احساس می ش
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:لرزه نگار
ونهگ  وظیفه لرزه نگار ثب  جابجایی زمیر اس  و اصول کار آن براساس حرکه  آزاد آ 

  بزرگهی  نگار ابزار کار زمیر لرزه شناسان اس  و به کمک آن مرکز زلزلهلرزه . باشدمی 
ز لایهه  که ایر امواج در حیر عبور او انکسارهایی بازتاب ها ) زلزله   فیزیک امواج زلزله 

تعییر مهی هندسی خاک   جنس لایه ها و مشخصات ( های مختلف متحمل می شوند
فاده که از لرزه نگار استخراج می شود برای مهندسهی سهازه قابهل اسهت    اطلاعاتی . شود

ی سازه وارد سازه  شتابی اس  که به پاستفاده مهندسی نیس  بلکه عامل اساسی مورد 
.می شود
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شتاب نگار
تمان ساده نگار ساخشتاب . کندنگار دستگاهی اس  که شتاب زلزله را ثب  می شتاب 

 یکصهدم  مهللاا )تری نسب  به لرزه نگار دارد و فقط وقتی شتاب از حد تعییر شهده ای  
.کندزیادتر شد به کار می افتد و ارتعاش را ثب  می ( شتاب ثقل

ه دسهته  مناطق مختلف شبکه ای از شتابنگارها نصب می شود که در هر ایستگاه سه در 
ب  کند که افقی و یک مولفه قائم شتاب زمیر را ثدو مولفه شتابنگار نصب می شود تا 

یر بهرای  شهتاب زمه  مولفه افقهی  دو . به آن شتابنگاش  یا تاریخچه زمانی شتاب گویند
.اکلر زلزله های ثب  شده تقریبا شدت یکسان دارد

ه شهتاب  مقایسه شتابنگشتهای بدس  آمده از ایستگاههای مختلف در مهی یهابیم که   با 
.می یابدزلزله کاهش زلزله با دور شدن از مرکز 

ی اساسی برای حل معادله حرک  یک سازه شتابی اس  کهه بهه پهی آن وارد مه    عنصر 
کی سهازه  کهار دارد و در تحلیلههای دینهامی   با شتابنگاش  بنابرایر مهندسی سازه . شود

.های پیچیده  بار زلزله بصورت شتاب زمیر در نرر گرفته می شود
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رزهخیهز  با نگاهی به نقشه زلزله های رخ داده در جهان به ایر نتیجه می رسیم که اکلر نقهاط ل 
ه ای به ایر نوارهها کمربنهد لهرز   . روی نوارهای ممتد و پیوسته ای از سط  زمیر قرار گرفته اند

:نواحی لرزه خیز جهان در چند کمربند لرزه ای به شرح زیر قرار دارند. گویند
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شهامل سهواحل بربهی   . که از شمال به جنوب گسترده شهده اسه   : نوار محیط اقیانوس آرام
.آمریکای شمالی  آمریکای مرکزی  آمریکای جنوبی   اپر  اندونزی و نیوزلند

د و که از سلسله کوههای هیمالیا در شرق آسیا شروع شهده و پهس از عبهور از هنه    : نوار آلپاید
.قع اس ایران بر روی نوار آلپاید وا.پاکستان  ایران و ترکیه به دریای مدیترانه ختم می شود
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لرزه خیزی نقاط مخلف دنیا
کهه در بهرب   . اس San Andreasمهم تریر گسل ایر منطقه  گسل : آمریکای شمالی

رنیها  ایر گسل از کرانهه ههای سهاحل کالیف   . آمریکا و در ساحل اقیانوس آرام گسترده شده اس 
  ال سهنترو  1906زلزله ههای سانفرانسیسهکو   . عبور کرده و منشا زلزله های بسیاری بوده اس 

.  در امتداد گسل سان اندریاس بوده اند19166  پارک فیلد 1940

الایی نواحی مرزی ایر منطقه با اقیانوس آرام دارای لرزه خیزی به :آمریکای مرکزی و جنوبی
ریشهتر اتفهاق افتهاده اسه  کهه گاههاا در       8در پرو و شیلی  زلزله های با بزرگای بیش از . اس 

.نواحی دوردس  نریر هاوایی و  اپر نیز احساس شده اس 

رقی در تمام ایر کشور  به ویژه در سواحل شه . کشور  اپر دارای لرزه خیزی بالایی اس : آسیا
در چهیر گسهل   . ایر کشور در مجاورت اقیانوس آرام  زلزله های طیاد و شدیدی رخ مهی دههد  

ریشتر در ایر کشهور شهده   8های بزرگی وجود دارد که باعث ایجاد زلزله های با بزرگای حدود 
مالی ایران و کشورهای همسهایه شه  . بسیار لرزه خیز اس « آسام»شرق هند بویژه منطقه . اس 

.نریر ترکمنستان  قرقیزستان  ارمنستان و تاجیکستان لرزه خیزند
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وی فقط بخش های جنوبی و جنوب شرقی ایر قاره شهامل کشهورهای ایتالیها  یوگوسهلا    : اروپا
خصهو  در سایر کشورهای اروپهایی  بهه  . سابق  رومانی  یونان و ترکیه در معرض زلزله قرار دارند

ا زلزلهه ای  کشورهای شمال و شمال برب اروپا نریر انگلستان  سوئد  فرانسه اسپانیا و پرتغال یه 
.ریشتر تجاوز نکرده اس 5رخ نداده اس  و یا حداکلر بزرگی آن از 

قاط آفریقا به جز کشورهای حاشیه دریای مدیترانه نریر مراکش  تونس و الجزایز سایر ن: آفریقا
.سابقه لرزه خیزی ندارند
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یش امبرسز با انجام بررسیهای تاریخی بر روی شش هزار زلزله ای که از دو هزارسال په 
یم لرزه خیز ایران را به دو ناحیهه اصهلی تقسه   اس  نواحی در سرزمیر ایران روی داده 

:نمود
ی که از آيربایجان شروع شده  در امتداد رشته کوه البرز به شمال خراسان مه خطی ( 1

د کهه  و ازشرق کویر تا شمال سیستان ادامه مهی یابه  جنوب رفته رسد و انگاه به سم  
.نام نهاد«هلال ایران » را امبرسز ایر نوار 

.دایر نواحی لرزه خیزی خیلی شدیدی ندارن. امتداد کوههای زاگرس تا لارستان( 2

روی مهی دههد   7در ناحیه زاگرس زمیر لرزه ها با تعداد زیاد و بزرگی معمولاا کمتر از 
7ارد از تعداد کمتر و با بزرگیهای بالا کهه امکهان د  ها با ولی در ناحیه البرز زمیر لرزه 

.تجاوز کند  متداول اس 
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پیشگویی زلزله
.منرور از پیش گویی زلزله تعییر زمان نسبتاا دقیق زلزله و حدود و بزرگی آن اس 

زلزلهپارامترهای مفید در پیشبینی 
 تاریخچه زلزله های محل مورد نرر و کشف تاخیر احتمالی لرزه ایبررسی

دهد  یک انر ی کرنشی در پوسته زمیر دائماا در حال انباشته شدن اس   اگر برای مدتی زلزلزه رخ ن
قهاطی کهه   به همیر دلیل در ن. باشدمی تواند و نشانه ای برای وقوع یک زلزله قوی تلقی شده تاخیر 

.می توان انترار داش  که یک زلزله شدید رخ دهدزلزله داریم یک تاخیر تاریخی در وقوع 
 زلزله های خفیف که ممکر اس  پیش لرزه باشندوقوع.
 (شودسرع  برآمدگی زمیر قبل از زلزله بیشتر می)پوسته زمیر از قبل از زلزلهبرآمدگی

 زیرزمینیگاز رادون در آبهای وجود
وجود گاز هلیوم در گازهای خروجی از گسل

 زمیرتغییرات در خواص مغناطیسی و الکتریکی
تغییر تنش داخلی زمیر

بالا آمدن سط  آب چاهها
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   بسهیار  از آنجایی که ثب  دائمی تغییرات  در سطحی گسترده از مناطق مختلهف یهک کشهور
سه   مشکل اس  و از طرفی دیگر هنوز رابطه مشخصی بهیر ایهر تغییهرات و وقهوع زلزلهه بد     

.نیامده اس   هنوز امکان پیش بینی وقوع زلزله میسر نشده اس 

 توانستند 1975تنها یک مورد موفق در تاریخ پیشگویی زلزله وجود دارد که چینی ها در سال
.زلزله هاشینگ را پیش بینی کرده و قبل از آن مردم را به خارج از شهر هدای  کنند

    زلهه بهه   توجه شود که پیشگویی زلزله سود چندانی هم ندارد مللا اگهر بگوینهد قهرار اسه  زل
ریشتر در تهران رخ بدهد  چون همه نمی توانند منهازل خهود را تهرک کننهد  سهود      7بزرگی 

راهبرد سودمند آن اس  که سازه هها بهه گونهه ای طراحهی و سهاخته      . چندانی نخواهد داش 
.شوند که توانایی مقاوم  لازم در برابر نیروهای ناشی از زلزله را داشته باشند
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دینامیک سازه ها

مطالعه ارتعاش ساازه . در اثر زمین لرزه، سازه به ارتعاش واداشته می شود
.ها علم دینامیک سازه نام دارد



مفووم مدلسازی دینامیکی
عی سازه برای مطالعات دینامیکی باید از سازه واقعی  مدلی ساخ  که بیانگر رفتار واق

تر مورد دونوع مدل دینامیکی داریم که بیش. به ایر مدل مدل دینامیکی گویند. باشد
:استفاده قرار می گیرد

اع  در ایر مدل جرم هر طبقه به صورت یک جرم متمرکز در ارتف: مدل جرم متمرکز
.در نرر گرفته می شود
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به عنوان ملهال در هنگهام مطالعهه یهک دودکهش  ههی  جهرم        : مدل جرم پیوسته
رهر  در ایر گونه موارد مدلی با جهرم پیوسهته در ن  . متمرکزی نمی توان تشخیص داد

ز مهدل  البته می توان با تقسیم کردن کل جرم به چند جرم معادل  ا. گرفته می شود
داد در ایر حال  با توجه به نهوع سهازه اگهر تعه    . جرم متمرکز معادل نیز استفاده کرد

.دجرم های متمرکز درس  انتخاب شود  مدل از دق  قابل قبولی برخوردار خواهد بو
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ان به تعهداد مولفهه ههای تغییرمکهانی مسهتقل بهرای بیه       : مفووم درجه آزادی دینامیکی
. ودوضعی  مکانی جرم های در حال ارتعاش یک سیستم  درجه آزادی دینامیکی گفته مهی شه  

.در مدل های جرم متمرکز هنگام ارتعاش افقی  به تعداد جرم های متمرکز درجه آزادی داریم

ی در صورتی که سیستم فقط دارای یک جرم متمرکز باشد، آن سازه یک درجه آزاد
.است و مطالعه دینامیکی آن از لحاظ مفوومی، بسیار باارزش است
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معادلا  تعادل دینامیکی سیستم یک درجه آزادی
در سقف و سختی های جانبی mشکل زیر ساختمان یک طبقه ای را نشان می دهد که جرم 

ه کمک  میرایی سیستم در مقابل ارتعاشات جانبی نیز ب. در دو ستون متمرکز شده اندKآن 
xبا اعمال معادلات تعادل دینامیکی در امتداد . مدل شده اس Cمیراگر ویسکوز با ضریب 

:خواهیم داش 
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معادلا  تعادل دینامیکی سیستم یک درجه آزادی
عاش آزاد پاسخ معادله حرک  رابه نام پاسخ ارتدر صورتی که بار خارجی به سیستم اعمال نشود 

:آمدمعادله حرک  بصورت زیر در خواهد و می نامند 

و ولیهه  اآزاد از برهم زدن وضعی  تغییرشکل تعهادلی سیسهتم بها اعمهال تغییهر شهکل       ارتعاش 
.شروع به نوسان و ارتعاش می کندصفر جرم زمان اولیه ناشی می شود که در سرع  

:  ازاگر درحال  ایدهآل فرض کنیم که میرایی وجود نداشته باشد  معادلات حاصل عبارت اس
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:اییحل معادله دینامیکی ارتعاش آزاد سیستم یک درجه آزاد بدون میر



زمهان لازم بهرای   مدت : زمان تناوب طبیعی
ستم انجام یک دور نوسان کامل توسط یک سی

.آزاددر حال ارتعاش 

𝜔𝑛 =
𝐾

𝑚
𝑇𝑛 =

2𝜋

𝜔𝑛

𝑇𝑛و 𝜔𝑛یعنی مشخصه های ارتعاش طبیعی 
تگی سهازه بسه  ( سختی)به جرم و صلبی فقط 
.دارند

ه صف  طبیعی بدیر لحاظ به کهار مهی رود که   
ر تاکیدی بهر طبیعهی بهودن و ياتهی بهودن ایه      

. مشخصه ها در ارتعاش آزاد بدون میرایی اس 
  𝑇𝑛و 𝜔𝑛مشخصه های ارتعاش طبیعی یعنی 

.مستقل از تغییرمکان و سرع  اولیه اس 

در حههیر ارتعههاش  سیسههتم نههامیرا بههیر دو    
بههه سههم  جلههو و عقههب حههداکلرتغییرمکههان 

ر به و مقدار تغییرمکان حداکلحرک  می نماید 
.صورت زیر می باشد

𝑢0 = 𝑢 0 2 +
 𝑢(0)

𝜔𝑛

2



سیستم . متر در پلان مفروض اس 9*6مطابق شکل  یک ساختمان صنعتی یک طبقه به ابعاد: مثال
بربهی مهاربنهدی اسه  وزن    -خمشی و در امتداد شرقیصورت جنوب به -ساختمان در امتداد شمال 

خصات شده اس  مشمهاربندیکیلوگرم بر متر مربع می باشد و سقف در صفحه خود کاملاا 150سقف 
: نیمرخ ستون به شرح زیر اس  

𝐼𝑥 = 3445𝑐𝑚4 , 𝐼𝑦 = 760𝑐𝑚4 ,  𝐸 = 2 × 106
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

معادلهه حرکه  حهاکم بهر     . میلیمتر ساخته شده اس 25بربی از میلگرد به قطر -بادبند امتداد شرقی
.بربی تعییر کنید-همچنیر امتداد شرقیجنوبی و -ارتعاش آزاد را در امتداد شمالی

.فرکانس طبیعی زاویه ای و زمان تناوب طبیعی را نیز در هر دو امتداد بدس  آورید



:جرم متمرکز سقف برابر اس  با: حل

تهداد  سهختی در ام نمود  بهرای محاسهبه   وجود بادبند افقی در سقف می توان آن را صلب فرض به عل  
:توجه به وجود دو قاب خمشی در ایر راستا خواهیم داش جنوبی  با -شمالی

:جنوبیحرک  در راستای شمالی معادله 



ری از دو بادبند موجود در هر دهانه یکهی کششهی و دیگه   : غربی-محاسبه سختی در امتداد شرقی
ش مهی  کمانفشاری سریعاا فشاری خواهد بود که با توجه به لابری زیاد بادبندهای ایر ساختمان  عضو 

ششهی لحهاظ   کند و در تحمل بار جانبی مشارک  نمی کنند بنابر ایر در محاسبه سختی فقط بادبند ک
.می گردد

:افقبادبندها با زاویه امتداد 



ا به . پل بتنهی مقابهل مفهروض اسه     : تمرین
فرض مقادیر داده شهده در زیهر  مشخصهات    
ارتعاش طبیعی را محاسهبه نمهوده و معادلهه    

.ارتعاش آزاد بدون میرایی را بنویسید

123𝑓𝑡2: مساح  مقطع عرضی عرشه

𝑙𝑏/𝑓𝑡3 150: وزن مخصوص بتر

𝐼𝑥 = 𝐼𝑦 = 13𝑓𝑡4 , 𝐸 = 3000𝑘𝑠𝑖

.از وزن پایه ها صرف نرر شود



با صرف نرر کردن از وزن تیر  در سازه ههای زیهر  معادلهه ارتعهاش آزاد بهدون      : تمرین
.میرایی را تشکیل داده و مشخصه های ارتعاشی سازه را محاسبه کنید

20متر که در وسط دهانه خود وزنه 4ارتعاش آزاد یک تیر فلزی ساده به طوب : تمرین
سهم   تیر تح  اثر وزنه دارای خیهزی بهه  . کیلونیوتنی را تحمل می کند  مفروض اس 

مطلهوب . سانتی متر بر ثانیه به طرف بالا رها مهی شهود  3پاییر بوده و ناگهان با سرع  
.دهانه تیراس  محاسبه مشخصات ارتعاشی طبیعی سیستم و حداکلر تغییرمکان وسط

𝐼𝑥 = 4250𝑐𝑚4 , 𝐸 = 2.1 × 106𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2



:حل معادله دینامیکی ارتعاش آزاد سیستم یک درجه آزاد با میرایی



:انواع حرکت
م بدون سیست  (سیستم بحرانی)باشد ξ=1اگر 

کی باز هرگونه ارتعاش به وضعی  تعادل استاتی
. دمی گردد و هی  گونه ارتعاشی انجام نمی ده

سهتم  سی  (سیستم فوق بحرانی)باشد ξ>1اگر 
بهل  هی  گونه ارتعاشی نکرده و همانند حال  ق

از مهی  ولی آرامتر به وضعی  تعادل استاتیکی ب
  (سیسهتم زیربحرانهی  )باشهد  ξ<1اگهر  . گردد

ولهی  سیستم در حول وضعی  تعادل با دامنه نز
.مرتعش می شود

اکلر سازه های مهورد توجهه  نریهر سهاختمان      
پل  سد  نیروگهاه و بیهره جهزو سیسهتم ههای      

ایهی  زیربحرانی محسوب می شوند و نسب  میر
سازه های بحرانهی و  . اس 0.1آن ها کمتر از 

یهف  فوق بحرانی اصلا وجود نداشته و فقهط تعر 
.تئوریک دارند



س  در ارتعاش نامیرا  دامنه تغییرمکان در تمام دوره های ارتعاش یکسان ا
. ولی در ارتعاش میرا  دامنه ارتعاش در هر دور  کوچکتر از دوره قبل اسه  

ه صورت تابع پاسخ سیستم میرا نشان می دهد که استهلاک دامنه با زمان ب
.نمایی اس 

و افهزایش  ωDبهه  ωnمیرایی باعث کاهش فرکانس زاویهه ای طبیعهی از   
.می شودTDبه Tnزمان تناوب طبیعی از 



Alcoa Building, San Francisco, California. The 

fundamental natural vibration periods of this 

26-story steel building are 1.67 sec for north–

south (longitudinal) vibration, sec for 

east–west (transverse) vibration, and 1.12 sec 

for torsional vibration about a vertical Axis.

Transamerica Building, San Francisco, 

California. The fundamental natural 

vibration periods of this 49-story steel 

building, tapered in elevation, are 2.90

sec for north–south vibration and also for

east–west vibration.



Golden Gate Bridge, San Francisco, California. 

The fundamental natural vibration periods of this 

suspension bridge with the main span of 4200 ft

are 18.2 sec for transverse vibration, 10.9 sec for 

vertical vibration, 3.81 sec for longitudinal 

vibration, and 4.43 sec for torsional vibration.

Pine Flat Dam on the Kings River, near 

Fresno, California. The fundamental natural 

vibration period of this 400-ft-high concrete 

gravity dam was measured by forced 

vibration tests to be 0.288 sec and 0.306 sec 

with the reservoir depth at 310 ft and 345 ft, 

respectively.



ب  در ایر قسم  رابطه بیر دو دامنه متوالی از ارتعهاش آزاد میهرا برحسهب نسه    :استولاک ارتعاش
𝑡به تغییرمکان در زمان tنسب  تغییرمکان در زمان . میرایی حاصل می شود + 𝑇𝐷( یعنی به فاصله

.بوده و از رابطه زیر تعییر می شودtمستقل از زمان ( زمانی یک دوره ارتعاش کامل

:رابطه فوق را می توان برحسب دامنه های حداکلر نوش 

:لگاریتم طبیعی نسب  فوق  کاهش لگاریتمی نامیده می شود

ه چنهد دوره  به جای تعییر نسب  دامنه دو ارتعاش متوالی  بهتر اس  نسب  دامنه دو ارتعاش با فاصل
.کاهش می یابد𝑢𝑗+1به 𝑢1دوره تناوب  دامنه ارتعاش از jبعد از . تناوب به دس  آید



:آزمایش های ارتعاش آزاد
ایهر مشخصهه   برای سازه های واقعی امکان پذیر نیس  𝜁از آنجایی که تعییر تحلیلی نسب  میرایی 

اده از یکی از روش هها اسهتف  . موهومی ارتعاشی سازه باید با استفاده از روش های تجربی به دس  آید
ی بها  با استفاده از نتایج چنیر آزمایشی می تهوان بهرای سیسهتم هها    . آزمایش های ارتعاش آزاد اس 

:میرایی کم  نسب  میرایی را از رابطه زیر محاسبه کرد

𝜁 =
1

2𝜋𝑗
ln

𝑢𝑖
𝑢𝑖+𝑗

تی از آنجاای ک  اا  زم آز اای د ناایک ز ااای ه کی انااااز  اهااتک اااتییی ماایز   اات از   ههت  اای  اماا 

:مابط  ز ت بت حسب اتیی حت ت میز  امائ  اا  امت

𝜁 =
1

2𝜋𝑗
ln

 𝑢𝑖
 𝑢𝑖+𝑗



ه بهه  بهدیر منرهور کهابلی که    . در یک منبع آب مرتفع خالی آزمایش ارتعاش آزاد انجام گردید:مثال
ایهر  . به آن اعمال نمهود 5cmو تغییرمکانی به مقدار 7.5tonمخزن متصل بود  نیروی افقی معادل 

و مقدار 2secدر انتهای دور چهارم ارتعاش  زمان . کابل به یکباره قطع و ارتعاش آزاد آن ثب  گردید
:با استفاده از ایر اطلاعات مطلوب اس  محاسبه. بود2.5cmدامنه 

(aنسب  میرایی
(bزمان تناوب طبیعی سیستم نامیرا
(cسختی موثر سیستم
(dوزن موثر سیستم
(eضریب میرایی

(f 0.5تعداد دور تناوب لازم برای کاهش دامنه بهcm



a) 𝜁 =
1

2𝜋𝑗
ln

𝑢𝑖

𝑢𝑖+𝑗
→ 𝜁 =

1

2×4×𝜋
ln

5

2.5
→ 𝜁 = 0.0275 = 2.75%

b) 𝑇𝐷 =
2

4
= 0.5𝑠𝑒𝑐

c) 𝐾 =
7.5

5
1.5

𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚

d) 𝜔𝑛 =
2𝜋

𝑇
=

2𝜋

0.5
12.75 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐 → 𝑚 =

𝐾

𝜔2 =
1.5

12.752
= 0.00949𝑡𝑜𝑛.

𝑠𝑒𝑐2

𝑐𝑚

→ 𝑊 = 981𝑚 = 9.3𝑡𝑜𝑛

e) 𝑐 = 𝜁 2 𝐾𝑚 = 0.0275 2 1.5 × 0.00949 = 0.00656𝑡𝑜𝑛.
𝑠𝑒𝑐

𝑐𝑚

f) 𝜁 =
1

2𝜋𝑗
ln

𝑢1

𝑢1+𝑗
→ 𝑗 =

1

2𝜋(0.0275)
𝑙𝑛

5

0.5
= 13.32 ≅ 13𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠



زمهان  : باشد  مطلوب اسه  36.5tonاگر وزن آب لازم برای پر کردن منبع هوایی ملال قبل : تمرین
.و نسب  میرایی سازه در حال  پرآبتناوب ارتعاش طبیعی

25درصهد و  5درصد  1در ارتعاش آزاد میرا در صورتی که مقادیر نسب  میرایی  به ترتیب  : تمرین
.درصد باشد  نسب  دامنه دو نوسان متوالی را حساب کنید

ا می خواهیم با یک آزمایش ارتعاش آزاد  سختی و میرایهی یهک سیسهتم یهک درجهه آزاد ر     : تمرین
جابجا شهده و   2.5cmدر ایر آزمایش جرم به میزان . می باشد17.5kgجرم سیستم . تعییر کنیم

و دامنهه  3secدور نوسان کامهل  زمهان سهپری شهده     20در انتهای . به صورت ناگهانی رها می شود
.مطلوب اس  تعییر سختی و میرایی. اس 0.5cmتغییرمکان  



تعریهف  𝑃0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡نیرویی را هارمونیک گویند که با تابع : ارتعاش هارمونیک سیستم های نامیرا
.د  فرکانس تحریک یا فرکانس نیرو می باش𝜔دامنه یا حداکلر مقدار نیرو و 𝑃0شود که در آن 

:معادله دیفرانسیل حاکم بر ارتعاش اجباری سیستم نامیرا تح  نیروی هارمونیک

𝑢 𝑡شامل دو مولفه ارتعاشی مجزا می باشد:
ده که ارتعاشی با فرکانس طبیعی اس  و ارتعاش گذرا نامی𝑐𝑜𝑠𝜔𝑛𝑡و 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑛𝑡جمله حاوی 1)

.می شود که بستگی به تغییرمکان و سرع  اولیه دارد

که ارتعاش اجباری با فرکانس تحریک مهی باشهد و ارتعهاش اجبهاری یها      𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡جمله حاوی 2)
ایر نامگذاری از آن جه  اس  کهه ارتعهاش بهه عله  نیهروی     . ارتعاش ماندگار نامیده می شود

.وارده و بدون توجه به شرایط اولیه می باشد

پاسخ سازه یک درجه آزاد به تحریک 
هارمونیک و تناوبی

𝑢 𝑡 = 𝑢 0 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑛𝑡 +
 𝑢(0)

𝜔𝑛
−
𝑃0
𝐾

𝜔/𝜔𝑛

1 − (
𝜔
𝜔𝑛

)2
𝑠𝑖𝑛𝜔𝑛𝑡 +

𝑃0
𝐾

1

1 − (
𝜔
𝜔𝑛

)2
𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡





:اگر شرایط اولیه صفر فرض شود  پاسخ به صورت زیر خلاصه می شود

𝑢 𝑡 =
𝑃0

𝐾

1

1−
𝜔

𝜔𝑛

2 (𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 −
𝜔

𝜔𝑛
𝑠𝑖𝑛𝜔𝑛𝑡)

𝜔

𝜔𝑛
< 1:u وP  دارای علام  جبری یکسهان

در ایر حال  گفتهه مهی شهود نیهرو و    .هستند
.تغییرمکان همفاز هستند

𝜔

𝜔𝑛
> 1:u وP مخهالف  دارای علام  جبری

در ایر حال  گفتهه مهی شهود نیهرو و    .هستند
.هستندبیرهمفاز تغییرمکان 



𝑢 𝑡 =
𝑃0

𝐾

1

1−
𝜔

𝜔𝑛

2 (𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 −
𝜔

𝜔𝑛
𝑠𝑖𝑛𝜔𝑛𝑡)

𝑢 𝑡 = 𝑢𝑠𝑡𝑅𝑑 (𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 −
𝜔

𝜔𝑛
𝑠𝑖𝑛𝜔𝑛𝑡)

اگر
𝜔

𝜔𝑛
نیرو کوچک باشد به عبارت دیگر تغییرات

قدار به م( ضریب پاسخ تغییرشکل)𝑅𝑑آرام باشد 
کل ناچیزی بزرگتر از یهک بهوده و دامنهه تغییرشه    

. ارتعاشی مساوی تغییرشکل استاتیکی اس

اگرر 
𝜔

𝜔𝑛
> 𝑅𝑑باشههد  آنگههاه 2 < بههوده و 1

استاتیکی دامنه تغییرشکل  کوچکتر از تغییرشکل
.اس 

تغییرشههکل ارتعاشههی بههرای نیروهههای بهها سههرع 
.نوسان زیاد بسیار کوچک اس 



𝑢 𝑡 =
𝑃0

𝐾

1

1−
𝜔

𝜔𝑛

2 (𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 −
𝜔

𝜔𝑛
𝑠𝑖𝑛𝜔𝑛𝑡)

𝑢 𝑡 = 𝑢𝑠𝑡𝑅𝑑 (𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 −
𝜔

𝜔𝑛
𝑠𝑖𝑛𝜔𝑛𝑡) اگر نسهب   

𝜔

𝜔𝑛
در 𝑅𝑑باشهد  ضهریب   1نزدیهک  

می باشد مبهیر آن اسه    1ابلب اوقات بزرگتر از 
تهر از  که دامنه تغییرشهکل ارتعاشهی خیلهی بزرگ   

.تغییرشکل استاتیکی اس 

  که فرکانس تشدید آن فرکانس نیروی وارده اس
را  برای سیستم نهامی .حداکلر اس 𝑅𝑑به ازای آن 

ر فرکانس تشدید مساوی  بوده و ضهریب   در ایه  
.مقدار بی نهای  اس 



:ارتعاش هارمونیک سیستم های میرا

.بدس  می آیند( تغییرمکان و سرع  اولیه)با جایگذاری شرایط اولیه Bو Aضرایب 



:نویسی شودتغییرشکل حال  ماندگار سیستم به عل  نیروی هارمونیک می تواند به صورت زیر باز

.  و در نتیجه دامنه تغییرشکل در تمام فرکانس های تحریک می شود𝑅𝑑میرایی باعث کاهش 
.مقدار کاهش بستگی شدیدی به فرکانس تحریک دارد

برای نسب  فرکانسی 
𝜔

𝜔𝑛
≪ به مقدار کمی بزرگتر از 𝑅𝑑  (حالتی که تغییرات نیرو آرام اس )1

.اس  و اساسا مستقل از نسب  میرایی اس 1

ی می باشد و ایر نتیجه مبیر آن اس  که پاسخ دینامیکی اساسا مساوی تغییرشکل های استاتیک
.توسط سختی سیستم کنترل می شود



برای 
𝜔

𝜔𝑛
< با فزایش ( حالتی که تغییرات نیرو سریع اس )1

𝜔

𝜔𝑛
  𝑅𝑑  به سم  صفر میل می کند

.و اساسا مستقل از نسب  میرایی اس 

.رابطه فوق مبیر ایر اس  که پاسخ  توسط جرم کنترل می شود

برای 
𝜔

𝜔𝑛
≅ در 𝑅𝑑  (حالتی که فرکانس نیروی وارده مسهاوی فرکهانس طبیعهی سیسهتم اسه      )1

ع ایهر موضهو  . مقابل میرایی حساس اس  و برای میرایی های کوچک  چندیر برابر واحهد مهی باشهد   
.ی باشدمبیر آن اس  که تغییرشکل دینامیکی می تواند چندیر برابر تغییرشکل استاتیک







حریک به دامنه تغییرمکان یک سیستم یک درجه ازاد به عل  نیرویی با دو فذکانس ت: مثال
.شرح زیر در دس  اس   نسب  میرایی سیستم را تعییر کنید

𝜔 = 𝜔𝑛 → 𝑢0 = 12.5𝑐𝑚

𝜔 = 5𝜔𝑛 → 𝑢0 = 0.05𝑐𝑚

𝜔 = 𝜔𝑛 → 𝑢0 = (𝑢𝑠𝑡)
1

2𝜁
= 12.5𝑐𝑚

𝜔 = 5𝜔𝑛 → 𝑢0 = 𝑢𝑠𝑡
1

𝜔
𝜔𝑛

2 =
2𝜁 × 12.5

25
= 0.05𝑐𝑚

𝜁 = 0.05 → 𝜁 = 5%



اصول مهندسی 
 زلزله و باد

 :مدرس
 مهندس حامد ابراهیمی

 پاسخ به نیروهای ضربه ای



 انتگرال دوهامل
یيی اس رٍضْای حل هؼادلِ حاىن تز ارتؼاش سیستن یو درجِ آساد، رٍش اًتگزال دٍّاهل است ىِ 

 .تز پایِ در ًظز گزفتي ًیزٍی ٍاردُ تِ صَرت ضزتِ ّای ىَتاُ هذت هتَالی مزار دارد
 

 :اًتگزال دٍّاهل تزای سیستن یو درجِ آساد تذٍى هیزایی
 
 
 

 :آساد تا هیزاییاًتگزال دٍّاهل تزای سیستن یو درجِ 

 



افشایص یافتِ ٍ سپس  Pًیزٍی پلِ ای، ًیزٍیی است ىِ دفؼتا تِ هنذار : پاسخ به نیروی پله ای
 .هنذار آى ثاتت هی هاًذ

 
 :پاسخ سیستم میرا

 
 

حذاىثز تغییزضيل را هی تَاى تا هطتل گیزی اس راتطِ فوَك ٍ هسواٍی صوقز موزار دادى آى تذسوت      
حذاىثز تِ تغییزهياى آٍرد، حاصل ىار هؼادلِ                         هی تاضذ ىِ اس آى، سهاى هزتَط تِ 

 :صَرت سیز تذست هی آیذ
 

. ّای سٍج، هنادیز حذامل پاسخ تغییزهياى را تذست هی دّذJ. ػذد صحیح فزد هیثاضذ jىِ در آى، 
 :اگز هنذار           را در هؼادلِ پاسخ جاگذاری ىٌین حذاىثز تغییزهياى تذست هی آیذ

 

تغییرشکل ناشی  ا  امایال ناانیان  نییرو  دو برابیر تغییرشیکل ناشی  ا  امایال   ا          
 . ن است( استاتیک )



 :  پاسخ به نیروی پله ای
 :پاسخ سیستم میرا

 

 

 

هیزایی تاػث ىاّص تغییزهياى ًسثت تِ ٍضؼیت تؼادل ضذُ ٍ داهٌِ تا افوشایص سهواى ىواّص هوی     
توا  . تا افشایص هیزایی، داهٌِ ىاّص تیطوتزی یافتوِ ٍ ارتؼواش سوزیغ توز هسوتْلو هوی ضوَد        . یاتذ

 .استْلاه ىاهل ًَساى سیستن در تغییزضيل استاتیيی تِ تؼادل هی رسذ
 



ًیزٍیی است ىِ هنذار آى تا سهاى تِ صَرت خطی افشایص هی (: نیروی خط )نیروی شیبدا  
 :ًیزٍی ٍاردُ تزاتز است تا. یاتذ



اس آًجایی ىِ اهياى اػوال ًاگْاًی یو ًیزٍ ٍجَد ًذارد، تِ جوای ًیوزٍی     :نیروی شیبدا  پله ای
پلِ ای لاسم است ًیزٍیی تؼزیف ضَد ىِ افشایص آى اس هنذار صقز تِ هنذار حذاىثز در یو هحذٍدُ 

ایي ًیزٍ تِ ًیزٍی ضیثذار پلِ ای هَسَم اسوت ٍ توا راتطوِ ریاضوی سیوز      . سهاًی هطخص اًجام ضَد
 :تؼزیف هی ضَد

 
 
 
 
 

 :پاسخ سیستن ًاهیزا تزای مسوت ضیثذار
 

 :پاسخ ىل
 

 



یؼٌی سهاى صؼَد )اگز               تاضذ 
 ُ ، حووذاىثز تغییزضوويل  (ًسووثتا ىَتووا

دیٌاهیيی، دٍتزاتز تغییزضيل استاتیيی 
تووذیي هؼٌووی ىووِ اثووز تحزیووو . اسووت

 .ًشدیو تِ ًیزٍی پلِ ای هی تاضذ
 

یؼٌی سهاى صوؼَد  ) اگز            تاضذ،
تغییزضويل دیٌواهیيی توا    ( ًسثتا تلٌوذ 

توذیي  . تغییزضيل استاتیيی تزاتز است
هؼٌی ىِ اثز تحزیو ًشدیو تِ ًیوزٍی  

 .استاتیيی است

اگز ًسوثت  
𝑡𝑟

𝑇𝑛
هسواٍی اػوذاد صوحیح     

تاضذ، در اًتْوای هزحلوِ صوؼَد ًیوزٍ،     
سزػت صقز ضذُ ٍ سیستن در هزحلوِ  
 .ًیزٍی ثاتت دارای ًَساى ًخَاّذ تَد



هثال ػولی خَتی اس ًیزٍّای ضزتِ ای، هَج ًاضی اس یو اًقجار  :پاسخ به تحریک ضربه ای
 .هیزایی اثز ًاچیشی تز پاسخ سیستن تِ ًیزٍّای ضزتِ ای دارد. سطحی هی تاضذ

 
 :نیروی ضربه ای مستطیل 

 
 
 

 :تا فزض ضزایط سيَى اٍلیِ،تحلیل در دٍ هزحلِ تزًاهِ ریشی هی ضَد
 .در ایي هزحلِ سیستن تحت تاثیز ًیزٍی پلِ ای است: مرحله ا تعاش اجبا ی -1
 
 

 .سیستن تحت ارتؼاش آساد مزار هی گیزد 𝑡𝑑تؼذ اس پایاى ضزتِ در لحظِ : مرحله ا تعاش   اد -2



 :تا استقادُ اس رٍاتط هثلثاتی خَاّین داضت
 
 

تِ طَر خلاصِ، ضزیة پاسخ تغییزضيل ىِ تغییزضيل حذاىثز هطلل را : محاسبه پاسخ حداکثر
 :تؼزیف هی ىٌذ، تِ صَرت سیز است

 
 

ساختواى یو طثنِ تِ صَرت ماتی تو دّاًِ ٍ یو طثنِ تا دٍ ستَى پای هقصل ٍ یو تیوز  : هثال
ستَى ّا اس ًیووز   . ثاًیِ هی تاضذ 0.5هتز ٍ سهاى تٌاٍب آى  3.6ارتقاع ماب . صلة هذل ضذُ است

IPB تا هطخصات خوطی سیز هی تاضذ: 

𝐼𝑥 = 2576𝑐𝑚2    ,       𝑠𝑥 = 249𝑐𝑚3      ,         𝐸 = 2.1 × 103
𝑇

𝑐𝑚2
 

تا صزف ًظز ىزدى اس هیزایی، حذاىثز پاسخ ایي ماب را تِ ػلت ًیزٍی ضزتِ ای هستطیلی تا هنذار  
1.82T  0.2ٍ سهاى تذاٍمsec ّن چٌیي هطلَب اسوت توٌص خوطوی حوذاىثز در     . تؼییي ًواییذ
 .ستَى



 :حل
𝑡𝑑

𝑇𝑛
=

0.2

0.5
= 0.4 

𝑅𝑑 =
𝑢𝑜

𝑢𝑠𝑡
= 2𝑠𝑖𝑛

𝜋𝑡𝑑

𝑇𝑛
= 2 sin 0.4𝜋 = 1.902 

𝐾 =
3𝐸𝐼

𝐿3
=

3 × 2.1 × 106 × 2576

3603
= 348 𝐾𝑔/𝑐𝑚 → 𝐾𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 = 2 × 348

= 696
𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝑢𝑠𝑡 =
𝑃𝑜

𝐾
=

1820

696
= 2.61𝑐𝑚 

𝑢0 = 2.61 × 1.902 = 4.96𝑐𝑚 

𝑓 = 𝐾𝑢 = 696 × 4.96 = 3452𝑘𝑔 = 3.46 𝑇𝑜𝑛 

𝑀 =
𝑓𝑕

2
=

3.46

2
× 3.6 = 6.22 𝑇. 𝑚 

𝜎 =
𝑀

𝑆
=

6.22 × 105

249
= 2498 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 



 :نیروی ضربه ای نیم موج سینوس 

 

 

 

 

𝜔پاسخ سیستن تِ ضزتِ ًین هَج سیٌَسی تزای دٍ حالت  = 𝜔𝑛  ٍ𝜔 ≠ 𝜔𝑛 ارائِ هی ضَد. 

(1𝝎 ≠ 𝝎𝒏  یا
𝑡𝑑

𝑇𝑛
≠

1

2
 

 



 :نیروی ضربه ای نیم موج سینوس 

2 )𝝎 = 𝝎𝒏  یا𝒕𝒅

𝑻𝒏
=

𝟏

𝟐
 

 
 
 
 

 

 



 :نیروی ضربه ای نیم موج سینوس 
 
 
 
 
 

 

 



 :پاسخ به ضربه مثلث 
 

 

 



 :پاسخ به ضربه مثلث 



 :پاسخ به ضربه مثلث 



 :تاثیر شکل ضربه و تحلیل تقریب  برای ضربه های کوتاه
تاضذ، حذاىثز هطلل تغییزضيل در حیي ضزتِ ر  هی دّوذ           اگز سهاى تذاٍم ضزتِ تشرگتز اس 

 .ٍ ضيل ضزتِ دارای تاثیز ػوذُ خَاّذ تَد
ر  ارتؼواش آساد  تاضذ، حذاىثز هطلل تغییزضيل در حویي           اس ىَچيتز اگز سهاى تذاٍم ضزتِ 

 .تاثیز ػوذُ خَاّذ تَددارای ( هساحت سیز ًوَدار ضزتِ)ضزتِ هنذار هی دّذ ٍ 
 



 :تاثیر شکل ضربه و تحلیل تقریب  برای ضربه های کوتاه
اگز سهاى تذاٍم ضزتِ در هنایسِ تا سهاى تٌاٍب سیستن خیلی ىَچو گزدد، تثوذیل توِ یوو ضوزتِ     

 :خالص تا هنذار سیز هی ضَد
 
 
 
 
 
 

 .در هحذٍدُ                   حل هزتَط تِ ضزتِ خالص، ًشدیو تِ پاسخ ٍامؼی است
 

تا استقادُ اس رٍاتط فَك، هنادیز حذاىثز تغییزضيل را تزای ضزتِ ّای هسوتطیلی، هثلثوی ٍ   : توزیي
 .ًین هَج سیٌَسی تذست آٍریذ



موزار گزفتوِ    P(t)هخشى َّایی سیز تِ ػلت یو اًقجار سطحی تحت تاثیز ضزتِ  :تارین
 .هطلَب است تؼییي حذاىثز تزش پایِ ٍ لٌگز خوطی پایِ تِ ػلت ضزتِ فَك. است

 

 

 

 

 

 

 :هطخصات دیٌاهیيی هخشى

W=45.4 ton, K=1.47 ton/cm T=1.12 sec 

 



اصول مهندسی 
 زلسله و باد

 :مدرس
 مهندس حامد ابراهیمی

 
 طیف پاسخ و طیف طرح

 



 
مماغد مُىدسي مفيد تريه ضيًٌ تراي تراي 

تؼريففت تىاوُففاي  مففيه ام َىزففا      ففٍ    
 تغييراتضتاتىزاضت است وٍ ام يالغ ومًاام 

 . ميه تر حسة  مان استضتاب 
 

   مان وظر اامىٍمختلت ا  ضتاتىزاضت َاي 
 .تا َمديزر فرق اامودتداي  ي ضىل ظاَري 

 
    فٍ اي  تراتر َر تراي تؼييه پاسخ سا ٌ ام 

 ميه مرتفً   حروت تايست ضتاتىزاضت مي 
يمياي ام ػىفًان الاعػفات   تٍ آن     ٍ ما تٍ 

 .تاضيماختيام ااضتٍ 



    فٍ اي مفي    وفٍ تتفت اترتتريفه    مؼاا ٍ حاوم تر امتؼاش يىسيستم يىدمجٍ آ ااي الاستيه
 :تاضد تػًمت  ير تيان مي ضًا

 
 
 
 
 



سيستم يىدمجٍ آ ااي الاستيه وٍ تتت اترتتريه     ٍ اي مفي   مؼاا ٍ حاوم تر امتؼاش يه
 :تاضد تػًمت  ير تيان مي ضًا

 
يا  مان تىايب لاثيؼي ي وسثت ميرايفي  لاثيؼي  فرواوسسيستم فمط تٍ  u(t)تغييرضىلي پاسخ 

 .تستزي ااما
 

َر اي سيستمي وٍ  مان تىايب لاثيؼي ي وسثت ميرايي يىسفاوي ااضفتٍ تاضفىد  ااماي    : نتيجه
 .جر  ي سختي جاوثي آوُا تا َم تراتر وثاضداگر  حتيپاسخ تغييرضىلي يىساوي خًاَىد تًا 



u gيه ضتاب مؼلً  تراي  :تاريخچه پاسخ t  تغييرضىلي پاسخu(t)  يىدمجٍ آ ااي فمط تٍ  مان
 .ااماتىايب لاثيؼي ي وسثت ميرايي تستزي 

ام ضىلُاي  ير پاسخ تغييرضىلي سٍ سيستم مختلفتتت ضتاتىزاضت     ٍ ا سىتري وطان اااٌ ضفدٌ  
 .آوُاستضىلي آوُا  تفايت ام ممدام  مان تىايب لاثيؼي پاسخ تغيير است وٍ ػلت اختعف ام 

 

 



ضىلُاي  ير پاسخ تغييرضىلي سٍ سيستم مختلفتتت ضتاتىزاضت     ٍ ا سىتري وطان اااٌ ضفدٌ  ام 
 .ميرايي آوُاستضىلي آوُا  تفايت ام ممدام پاسخ تغيير است وٍ ػلت اختعف ام 

ميرايفي  وٍ ااماي وسفثت  سيستمي : نتيجه
 .وًچىتري ااماتغييرضىل است   ت مگتري 



تًسط تتليل ايىفاميىي سفا ٌ  مفي تفًان ام َفر  تظفٍ تفا         u(t)تغييرضىلي ا  متاسثٍ پاسخ پس 
 .ااخلي ما متاسثٍ ومًاويريَاي استفااٌ ا  تتليل استاتيىي 

 
 
 
 
 
 
 
 

𝑢 𝑡ام  mي وٍ ا  ضرب  A(t)ام   mضرب ويريي استاتيىي مؼاال ا   𝑡 تىفاتر ايفه   . تدست مي آيد
پاسخ ضثٍ ضتاب َر سيستم ما مي تًان تا ااضته پاسخ تغيير ضفىلي آن  . ضثٍ ضتاب گًيىد A(t)تٍ 

 .سيستم تؼييه ومًا





 (Response Spectrum):طيف پاسخ 

وظيفر تغييرضفىل  سفرػت ي يفا     )لايت پاسخ ػثامت است ا  ومًاام حداوثر يه پاسفخ اوتخفاتي   
تراي سيستم يىدمجفٍ آ ااي  پاسخ  لايت .ام مماتل  مان تىايب لاثيؼي امتؼاش سيستم( ضتاب

 .مسم مي ضًا مطخعتا ميرايي 
 

 :طيف پاسخ تغييرشکلنحوه رسم  
ضتاتىزاضفت  مي ضًا  ذا مي تايست خاظ مسم تراي     ٍ اي لايت پاسخ 

 .    ٍ ما ام اختيام ااضتٍ تاضيممرتً  تٍ آن 
 

تتفت اتفر   مختلت ما تؼدااي سيستم يىدمجٍ آ ااي تا  مان تىايب لاثيؼي 
پاسفخ تغييفر   ممدام حفداوثر    تتليل ايىاميىي ومًاٌ ي ضتاتىزاضت مذوًم

 .ضىل تراي َرودا  تدست مي آيد
 

 مفان تىفايب   ممدام حداوثر پاسخ تدست آمدٌ تراي َرسيسفتم تفٍ َمفراٌ    
 .مسم مي ضًايه ومًاام لاثيؼي مرتًلاٍ ام 





 :طيف پاسخ شبه سرعت
لايفت پاسفخ ضفثٍ سفرػت تفٍ      . ااماي جىس سرػت است ي تٍ ضثٍ سرػت مًسً  است Vوميت 

 .غًمت تاتؼي ا   مان تىايب لاثيؼي سيستم مي تاضد

 Tلاثيؼفي  َر سيسفتم تفا  مفان تىفايب      ير تراي تراي     ٍ اي خاغمي تًان تا استفااٌ ا  ماتطٍ 
 .ما تدست آيما Vسرػت ضثٍ حداوثر 

 



 :طيف پاسخ شبه شتاب
 .تؼد ضتاب است ي تٍ ضثٍ ضتاب مًسً  مي تاضدااماي  Aوميت 

 
 

مي ( جاتجاييلايت پاسخ )تا ام است ااضته ممااير حداوثر جاتجايي سيستمُاي يىدمجٍ آ ااي 
 .ومًاما مسم ضثٍ ضتاب لايت پاسخ تًان 





 :لاثك ماتطٍ  ير ضثٍ ضتاب تٍ ممدام حداوثر ترش پايٍ مرتً  مي ضًا
 
 
 
 
 

:A/g  وامفٍ َفاي     فٍ مفًما     آئفيه  ضرية ترش پايٍ يا ضرية ويريي جاوثي؛ ايه ضرية ام
وٍ اگر ام ي ن ساختمان ضرب گراا   ترش پايٍ است استفااٌ لرام مي گيرا ي مؼرف ضريثي 

 .تدست مي آيد



 :مشخصه های طيف پاسخ
حداوثر تغيير ضىل سيستم ما تٍ است مي اَدلايت تغييرضىل  . 
      لايت ضثٍ سرػت  تراي تؼييه حداوثر اورژي وروطفي خخيفرٌ ضفدٌ ام سيسفتم ام حفيه

 .    ٍ لاتل وامترا است
لايت ضثٍ ضتاب   تٍ حداوثر ويريي مؼاال استاتيىي ي ترش پايٍ مرتً  مي ضًا. 
 سمت ضثٍ ضتاب تراي تمامي ممااير ميرايي تٍ وًتاٌ ام سيستم َاي تا  مان تىايب خيلي

 .خيلي وًچه است Dي ممدام مي وىد ضتاب  ميه ميل 
 تغييرضىل حداوثر تراي تمامي ممااير ميرايفي  ت مي ام سيستم َاي تا  مان تىايب خيلي

 .خيلي وًچه است Aممدام ي وىد ميل مي سمت جاتجايي  ميه تٍ 
 

 



 پاسختاثير ميرايي بر طيف 

 پريًاَاي مختلت متففايت  واَص ام ميرايي ا  ممدام پاسخ سا ٌ مي واَد وٍ ا ثتٍ مي ان
 .است

 ا  آن جا وٍ سا ٌ تطًم غلة تٍ َمراٌ  ميه وًسان مي وىفد   وًچه ام  مان َاي تىايب
 . وداماسا ٌ ميرايي تاتيري تر پاسخ 

 مان َاي تىايب خيلي ت مي ميرايي تاتيري تر پاسخ سا ٌ وداما چًن جفر  ام َىزفا    ام 
 .وًسان  ميه تاتت است

 ياتفد  وفاَص مفي   ميرايي  تغييرمىان ي تٍ تثغ آن ويريَاي مًتر تر سفا ٌ  اف ايص وسثت تا
تغيير مُمي ام  مان تىايب سفا ٌ تفٍ يجفًا    ايىىٍ تىاتر ايه تا اضافٍ وران ميراگرَا تدين 
 .آيد مي تًان تٍ ايه م يت است يافت

 



 D-V-Aلايت ترويثي 
 تا يجًاي وٍ َر سٍ لايت الاعػات يىساوي اامود  چٍ ويا ي تٍ سٍ لايت پاسخ ااميم؟

لايفت تغييرضفىل  حفداوثر    . َرودا  ا  لايت َا  مستميما تياوزر وميت يه مفًُ  في يىي است -1
ضثٍ سرػت  تراي تؼييه حداوثر اورژي وروطي خخيرٌ لايت . اَدتغيير ضىل سيستم ما تٍ است مي 

ضفثٍ ضفتاب   تفٍ حفداوثر ويفريي مؼفاال       لايفت  . اسفت ضدٌ ام سيستم ام حيه     ٍ لاتل وفامترا  
 .استاتيىي ي ترش پايٍ مرتً  مي ضًا

تمرية  ان ضىل لايت تراي مماغد لاراحي تٍ ومه وميات مرتً  تٍ سفٍ لايفت  ماحفت تفر ا       -2
 .الاعػات مرتً  تٍ يىي ا  آن تٍ تىُايي است

تاتًجٍ تٍ ايه وٍ سٍ وميت تغييرضىل  ضثٍ سرػت ي ضثٍ ضتاب تًسط مياتط  يفر تفٍ َفم مرتفً      
 .ميطًود  امىان ومايص لايت ترويثي آن َا يجًا ااما

 



 %2سنترو با نسبت ميرايي -برای زمين لرزه ال D-V-Aطيف پاسخ ترکيبي 



سىتري تا وسثت ميرايي َاي -تراي  ميه  ر ٌ ال D-V-Aلايت پاسخ ترويثي 
 .امغد 20ي  10  5  2  0



ما ام تالاي خفًا   2.36Tonمتر  ي وي تٍ ممدام  3.6مطاتك ضىل  يه لارٌ لائم تٍ امتفاع : مثال
 :مطخػات  ً ٍ تٍ غًمت  ير است. تتمل مي وىد

 mm 114 :لطر خامجي

 mm 102 : لطر ااخلي

𝐼 = 301𝑚𝑚4 

𝐸 = 2 × 106
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

 :حل

K =  
3EI

L3
=
3 × 2 × 106× 301

3603
= 38.7

𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝑚 =
𝑤

𝑔
=
2360

981
= 2.41 𝑘𝑔𝑓.

𝑠𝑒𝑐2

𝑐𝑚
 

𝜔𝑛 =
𝑘

𝑚
=

38.7

2.41
= 4

𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐
→ 𝑇𝑛 =

2𝜋

𝜔𝑛
= 1.58 𝑠𝑒𝑐 

 



 :  خًاَيم ااضت%2سىتري تا ميرايي -تا استفااٌ ا  لايت پاسخ     ٍ ال
 

𝑇𝑛 = 1.58 𝑠𝑒𝑐 → 𝐷 = 12.5𝑐𝑚, 𝐴 = 0.2𝑔 

 

 :ممدام حداوثر ويريي استاتيىي مؼاال تراتر است تا

𝐹 =
𝐴

𝑔
𝑤 = 0.2 × 2.36 = 0.47 𝑡𝑜𝑛 

 

𝑀 = 0.47 × 3.6 = 1.69 𝑡𝑜𝑛.𝑚 

 

𝜎𝑀𝑎𝑥 =
𝑀𝐶

𝐼
=
1.69 × 105 × 5.7

301
= 3200

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

 



تىص متاسثٍ ضدَدم مثال لثل ت مي است ي مُىدس لاراح تػميم ميزيرا  تا اف ايص لطر  ً فٍ  : مثال
 :مطخػات َىدسي ممطغ اوتخاتي يي تٍ ضرح  ير است.   ممدام تىص ما واَص اَد200mmتٍ 

 

𝑑𝑜 = 219𝑚𝑚, 𝑑𝑖 = 202.7𝑚𝑚, 𝑡 = 8.15𝑚𝑚, 𝐼 = 3018𝑐𝑚4 

 .تىص ما ام يضؼيت جديد متاسثٍ ومًاٌ ي ام مًما فًايد ي يا ػد  فايدٌ اوتخاب جديد تتث وىيد
 

 :حل

K =  
3EI

L3
=
3 × 2 × 106× 3018

3603
= 388

𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝜔𝑛 =
𝑘

𝑚
=

388

2.41
= 12.69

𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐
→ 𝑇𝑛 =

2𝜋

𝜔𝑛
= 0.5𝑠𝑒𝑐 

 :  خًاَيم ااضت%2سىتري تا ميرايي -تا استفااٌ ا  لايت پاسخ     ٍ ال
 

𝑇𝑛 = 1.58 𝑠𝑒𝑐 → 𝐷 = 6.58𝑐𝑚, 𝐴 = 1.1𝑔 

 



𝐹 =
𝐴

𝑔
𝑤 = 1.1 × 2.36 = 2.6 𝑡𝑜𝑛 

 

𝑀 = 2.6 × 3.6 = 9.36 𝑡𝑜𝑛.𝑚 

 

𝜎𝑀𝑎𝑥 =
𝑀𝐶

𝐼
=
9.36 × 105 × 10.95

3018
= 3396

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

 12.5cmميلي متر  َرچىد وٍ تغييرضىل جاوثي ما ا  100ميلي متر تٍ جاي  ً ٍ 200استفااٌ ا   ً ٍ 
ايه مثفال   .اف ايص ميدَد% 6واَص ميدَد ي ي ترخعف تػًم اي يٍ مي ان تىص ما حديا  6.85cmتٍ 

وطان ميدَد اختعف مُمي تيه پاسخ سا ٌ ام مماتل تتريه  ر ٌ اي ي ويريي استاتيىي تا ممدام تاتفت  
امفا ام   .ام ويريَاي استاتيىي تا اف ايص لطر پايٍ  اوتظام ميريا وٍ ممااير تىص تمليل ياتفد  .يجًا ااما

 0.5secتفٍ   1.59secمًما تتريه  ر ٌ اي  اف ايص لطفر پايفٍ تاػثىفاَص  مفان تىفايب لاثيؼفي ا        
 2.6tonتفٍ   0.47tonايه واَص  مان تىايب  تاػث ميطًا وٍ ويفريي اسفتاتيىي مؼفاال  ا      .ميطًا

ما جثران ميىمايد ي  (I/C)ايه اف ايص ويريي استاتيىي مؼاال   اف ايص اساس ممطغ پايٍ  .اف ايص ياتد
 .ام وُايت تاػث اف ايص تىص تٍ جاي واَص آن ميطًا



ي تيفر تفا ممطفغ     25cm*25ستًوُا تا ممطغ مرتغ تٍ اتؼفاا  . لاب ضىل  ير ما ام وظر تزيريد  :مثال
  تغييرمىان جاوثي حداوثر ي %5تا فرؼ وسثت ميرايي . ميثاضد 100cm*25مرتغ مستطيل تٍ اتؼاا 

   ٍ       ويريي استاتيىي مؼاال ايه سا ٌ ي ويريي ترضي ستًوُاي ايه سا ٌ ما تٍ ػلت لايفت پاسفخ     ف

𝐸. سىتري تؼييه وماييد-ال = 2 × 105
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

 



 :حل

𝑘 = 𝑘𝑐 =
12 × 2 × 105 × (

254

12 )

3603
+
12 × 2 × 105 × (

254

12 )

7203
= 1884

𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝑇 = 2𝜋
𝑤

𝑔𝑘
= 2𝜋

0.25 × 1 × 7.2 × 2500

981 × 1884
= 0.3𝑠𝑒𝑐 

𝑇𝑛 = 0.3𝑠𝑒𝑐 → 𝐷 = 1.8𝑐𝑚, 𝐴 = 0.76𝑔 

𝑉𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 = 𝐾𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 × 𝐷 = 1675 × 1.8 = 3020𝑘𝑔 = 3.2𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑙𝑜𝑛𝑔 = 𝐾𝑙𝑜𝑛𝑔 × 𝐷 = 209 × 1.8 = 380𝑘𝑔 = 0.38𝑡𝑜𝑛 

 :ميش اي 

𝐹 =
𝐴

𝑔
𝑤 = 0.76 × 4.54 = 3.45 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 =
1675

1884
× 3.45 = 3.07𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑙𝑜𝑛𝑔 =
209

1884
× 3.45 = 0.38𝑡𝑜𝑛 

 .ستًن وًتاٌ تٍ ػلت ااضته سختي جاوثي ت مگتر  تتت ويريي ت مگتري لرام ميزيرا
 

 

 

 







 :طيف طرح الاستيک
  اوداوفٍ اام اسفت ي ومفًاام پاسفخ     لايت پاسخ

يه يىدمجٍ آ ااي ام مماتل يه سا ٌ حداوثر 
ا  آن     فٍ  تيان ام وتيجٍ وًػي     ٍ خاظ ي 

لايت لارح  َمًام ضفدٌ  امحا ي وٍ مي تاضد  
است ي مطخػٍ اي ا  ترا  ويري يفا تغييرمىفان   

ا   مفان تىفايب   تاتؼي لارح  ميه  ر ٌ تػًمت 
 .لاثيؼي ي وسثت ميرايي مي تاضد

 



 ا  لايت لارح تراي لاراحي سا ٌ َاي جديد ي يا ام ياتي سا ٌ َاي مًجًا استفااٌ مي ضفًا .
 . لايت لارح تايد ومايىدٌ حروت  ميه تثت ضدٌ ام مىطمٍ لاي     ٍ َاي گذضتٍ تاضد

 لافرح تايفد ترمثىفاي موًماَفاي مًجفًا ام      لايت موًماي ام مىطمٍ تثت وطدٌ وثاضد  اگر
 : ػًاملي وٍ ام ايه اوتخاب تايد مدوظر لرام گيرود ػثاتىد ا . تاضدمىالاك مطاتٍ 

 
 ٍفؼالمىطمٍ ا  گسل فاغل 
 ر ٌت مگي  ميه  
 گسلمىاويسم 
 متل ميه ضىاسي مسير حروت امًاج     ٍ ا  مىثغ     ٍ تا ممطغ 
 خانضرايط متلي 
 

 ضًالايت لارح تر پايٍ تتليل آمامي لايت پاسخ مجمًػٍ اي ا  حروات  ميه ساختٍ مي: 





 :طیف طرح نیومارک
سٍ خط چیه مرتًز تٍ مقادیر حذاکثر شتاب زمیه، سرعت زمیه ي تغییرمکان زمیه را رسم  -1

 .میکىیم
 ترای وسثت میرایی مًرد وظر ضرایة تسرگىمایی را تعییه میکىیم -2
کٍ وشان دَىذٌ  bcضرب میکىیم تا خط مستقیم 𝛼𝐴شتاب زمیه را در ضریة تسرگىمایی  -3

 .میثاشذ، تذست آیذ Aمقذار ثاتت شیٍ شتاب 
وشان دَىذٌ کٍ dc ضرب میکىیم تا خط مستقیم 𝛼𝑉را در ضریة تسرگىمایی سرعت زمیه  -4

 .، تذست آیذمیثاشذVسرعتمقذار ثاتت شیٍ 
وشان دَىذٌ کٍ deضرب میکىیم تا خط مستقیم 𝛼𝐷را در ضریة تسرگىمایی جاتجایی زمیه  -5

 .میثاشذ، تذست آیذ Dتغییرمکان مقذار ثاتت 
𝐴خط  -6 = 𝑢 𝑔𝑜  0.33را ترای زمان تىايب کًچکتر ازsec  يخط𝐷 = 𝑢𝑔𝑜  را ترای زمان

 .رسم میکىیم 33secتىايب َای تسرگتر از 
 .طیف را کامل میکىذ ab , efخطًط اوتقال  -7

 

 





 .درصذ را ترای ساختگاٌ تا مشخصات زیر رسم کىیذ5طیف طرح ویًمارک، ترای میرایی : مثال

u go = 1g,  u g = 122
cm

sec
, ugo = 91.5cm 



درصدذ رسدم   20، 10، 5طیف طرح میاوگیه ي فًق میاوگیه را ترای میرایی َای : تمرین
 .ومًدٌ ي مثال مرتًط تٍ قاب دارای ستًن کًتاٌ را ترای تمام حالات فًق حل کىیذ



 مقایسه طیف پاسخ و طیف ظرح





اصول مهنذسی 
 زلسله و باد

 :مذرس
 مهنذس حامذ ابراهیمی

 سیستمهای چنذ درجه آزادی



 سیستم های چنذ درجه آزادی

 Freedom Systems (MDF) Multi Degree of                  

 (دو طبقه قاب ) ساده سیستن 

 صلب  بزای سادگی فزض هی ضَد تیزّا ٍ کف

 . ّستٌذ 

 اثز اس تغییز ضکل هحَری تیزّا ٍ ستَى ّا ٍ اس

هحَری در سختی ستَى ّا صزفٌظز هی ًیزٍی 

 .ضَد

 رفتار خطی است . 

 جزم در توام ساختواى تَسیغ ضذُ است ٍلی آى را

 .بِ صَرت هتوزکش در تزاس سقف ایذُ آل هیٌوایین

 

 

 



در دیاگزام آساد فَق ًیزٍّای هَثز بز ّز طبقِ اس قاا  ًطااى دادُ ضاذُ اساتن ایاي      
ن ٍ ًیازٍی  (ًاضای اس ساختی  )ًیزٍّا ضاهل ًیزٍی خارجین ًیزٍی هقاٍهت الاساتی   

 .هیزایی است

 :قاًَى دٍم ًیَتي را بزای ّزی  اس جزم ّا هیٌَیسین



بزای حل هؼادلات تؼاادل دیٌااهیکی سیساتن دٍ درجاِ آسادن باا یا  دساتداُ هؼاادلات         
اگز ایي دستداُ را در ضکل هاتزیسی . دیفزاًسیل هزتبِ دٍم دٍ هؼادلِ دٍ هجَْل هَاجْین

 :ًوایص بذّین خَاّین داضت
 
 
 

 :ریسی بِ صَرت سیز هی تَاى ًَضتjًیزٍّای ایٌزسی را بِ طَر ها
 
 
 

 یا بِ طَر خلاصِ تز   
 

 



 :ام را بِ صَرت سیز ًوایص هی دّینnبزدار ًیزٍّای سختی ٍارد بِ درجات آسادی 

 

 

 

 

 

 

 

 

در اثاز تغییاز هکااى     iًیزٍی الاستی  ایجاد ضاذُ در درجاِ آسادی   : Kijضزیب سختی 
حالی کِ تواهی درجات آسادی دیدز ثابت ٍ باذٍى تغییزهکااى   در jٍاحذ در درجِ آسادی 

 .ّستٌذ

 :یا بِ طَر خلاصِ تز هی تَاى ًَضت



 :ام را بِ صَرت سیز ًوایص هی دّینnبزدار ًیزٍّای هیزایی ٍارد بِ درجات آسادی 

 

 

 

 

 

 

 

 

در اثز تغییز هکاى ٍاحذ در درجاِ   iدرجِ آسادی ضذُ در هیزایی ایجاد ًیزٍی : Cijضزیب هیزایی 
 .حالی کِ تواهی درجات آسادی دیدز ثابت ٍ بذٍى تغییزهکاى ّستٌذدر jآسادی 

 :یا بِ طَر خلاصِ تز هی تَاى ًَضت



 :بٌابزایي هؼادلات تؼادل دیٌاهیکی سیستن چٌذ درجِ آساد بِ صَرت سیز هی باضذ
 
 
 

هؼادلِ فَق هطابِ هؼادلِ تؼادل سیستن ی  درجِ آسادی است با ایي تفاٍت کِ ّز کذام اس 
کِ درجِ ایي هاتزیس ّا بِ درجات . اجشای هؼادلِ فَق با ی  هاتزیس هطخص هی ضًَذ

 .آسادی فزض ضذُ در هذلساسی دیٌاهیکی ساسُ هَرد هطالؼِن بستدی دارد
 

 

+ + = 



 بذست آوردن ماتریس سختی
 :روش اول

 .بزای ساسُ سِ طبقِ سیز هاتزیس سختی را هحاسبِ کٌیذ  :هثال
 
 
 
 
 
 

 

𝐾 =

𝐾11 𝐾12 𝐾13
𝐾21 𝐾22 𝐾23
𝐾31 𝐾32 𝐾33

=

𝐾1 + 𝐾2 −𝐾2 0
−𝐾2 𝐾2 + 𝐾3 −𝐾3
0 −𝐾3 𝐾3

 

 



 بذست آوردن ماتریس سختی

 (:هیراگر -فنر –سیستن جرم )روش دوم 
 .بزای ساسُ سِ طبقِ رٍبزٍ هاتزیس سختی را هحاسبِ کٌیذ  :هثال
 
 
 
 
 
 

 

𝐾 =
𝐾11 𝐾12
𝐾21 𝐾22

=
𝐾1 + 𝐾2 −𝐾2
−𝐾2 𝐾2

=
7𝐾 −2𝐾
−2𝐾 2𝐾

= 𝐾
7 −2
−2 2

 

 

 

 



 :خصوصیات هاتریس سختی
اگر سازه پايذار باشذ دترمینان ماتريس سختی غیرصفر است. 
درايه هاي قطري همگی مثبت هستنذ. 
 استماتريس سختی متقارن. 

 
 .هاتزیس سختی ساسُ ّای سیز را بذست آٍریذ :تورین



 حل معادله دیفرانسيل سيستم چنذ درجه آزاد
 
 

(  سیستنارتؼاش آساد ) بزای حل هؼادلِ دیفزاًسیل هاتزیسی فَق ابتذا آًزا بذٍى طزف دٍم 
 :حل هی کٌین

 
 :ضَدهؼوَلاً هؼادلِ فَق ّن بذٍى در ًظز گزفتي هیزایی حل هی 

 
در قیاس با سیستن ّای ی  درجِ آسادی هی تَاى فزض ًوَد کِ حزکت ارتؼاش آساد 

هؼادلِ دیفزاًسیل فَق بِ سیستن بِ صَرت ّارهًَی  سادُ هی باضذ در ایي صَرت جَا  
 :صَرت سیز هی باضذ

 

 .بیاًدز ضکل ارتؼاش سیستن است 𝒏∅در ایي رابطِ 
 .کِ ضکل آى با سهاى تغییز ًوی کٌذ ٍلی داهٌِ آى با سهاى هتغیز است

 



ایي هؼادلِن هؼادلِ فزکاًس سیستن ًاهیذُ هی ضَد ٍ ٍقتی دارای جَا  غیزصفز است کِ  
 .دتزهیٌاى هاتزیس ضزایب بزابز صفز باضذ



  اگز ایي دتزهیٌاى در ی  سیستوی کاِ دارایn        درجاِ آسادی اسات بساا یاباذن یا
 .بذست خَاّذ آهذ 𝜔2با پاراهتز هجَْل  nهؼادلِ جبزی اس هزتبِ 

n ریطِ ایي هؼادلِن ًطاى دٌّذُ فزکاًس ّایn  سیساتن    (ضکل ارتؼاش)هُذ ارتؼاضی
 .است

فزکااًس  . اٍل خَاًاذُ های ضاَد    ذه   . هُذ ارتؼاضی کِ دارای کَچکتزیي فزکاًس باضذ
 .دٍم گَیٌذ ٍ الی آخز ه ذبؼذی بشرگتز اس آى را  

 
 

 .هطلَ  است تؼییي فزکاًس ّا ٍ هُذّای طبیؼی قا  دٍ طبقِ سیز: هثال

 



 :حل
 :هاتزیس ّای جزم ٍ سختی را تؼییي هی کٌین -1
 
 :دتزهیٌاى هاتزیس ضزایب هؼادلِ فزکاًس را هساٍی صفز قزار هی دّین -2
 
 
 
 
 :هؼادلِ جبزی فَق را حل هی کٌین تا فزکاًس ّای هَدی بذست آیذ -3
 
 
 
 
بزای یکی اس هجَْلاتن ( 1هؼوَلا ) با فزض ی  هقذار دلخَاُ : تؼییي ضکل هَدّای ارتؼاش -4

 :هجَْلات بؼذی را هحاسبِ هی کٌین

3K − 2mω2 −k
−K K −mω2 = 0 → 3K − 2mω2 K −mω2 − −K −K = 0 

3K − 2mω2 −K
−K K −mω2

φ1
φ2

=
0
0

 



 .فزکاًس ّا ٍ ضکل هذّای ارتؼاضی ساسُ بزضی سِ طبقِ سیز را بیابیذ: هثال
 
 :هاتزیس ّای جزم ٍ سختی را تؼییي هی کٌین -1
 
 
 
 
 
 
 
 
 :صفز قزار هی دّینهساٍی دتزهیٌاى هاتزیس ضزایب هؼادلِ فزکاًس را  -2

 



 
 
 
 
 
 
 
 :هؼادلِ جبزی فَق را حل هی کٌین تا فزکاًس ّای هَدی بذست آیذ -3

 



بزای یکی اس هجْاَلاتن  ( 1هؼوَلا ) فزض ی  هقذار دلخَاُ با : تؼییي ضکل هَدّای ارتؼاش -4
 :هجَْلات بؼذی را هحاسبِ هی کٌین

 
 
 
 
 
 
 
 :ًوایص ضکل بزدارّای هَدی -5

 



. طبقِ سیز را بیابیاذ دٍطبقِ ٍ سِ فزکاًس ّا ٍ ضکل هذّای ارتؼاضی ساسُ بزضی : تورین
هقادیز سختی طبقِ ٍ ٍسى طبقات بِ ضزح سیاز  . اضکال هَدی را با رسن ضکل ًطاى دّیذ

 :هی باضذ
W=100 ton 
K= 325 ton/cm 



 رابطه تعاهذ هودها در سیستن های چنذ درجه آزاد
چٌذ درجِ آسادی اس ًظز ریاضی دارای خاصیت تؼاهذ ًسابت  سیستن ّای هَدّای ارتؼاضی 

 . بِ هاتزیس جزم ٍ هاتزیس سختی ّستٌذ
 :نسبت به ماتريس جرمرابطه تعامذ مودها 

 
 :نسبت به ماتريس سختيرابطه تعامذ مودها 

 

تباذیل یا    ) اس رٍابا تؼاهذن در تحلیل ساسُ ّای چٌذ درجِ آساد بِ رٍش تزکیب هَدّاا  
 .استفادُ خَاّذ ضذ( ساسُ چٌذ درجِ آساد بِ چٌذ ساسُ ی  درجِ آساد

 
 :تعریف علائن جذیذ

 
 

 



 آنالیس هودال سیستن های چنذ درجه آزاد
یا  هااتزیس هزتاب ضاًَذ     کلیِ هَدّاای ارتؼاضای در   درجِ آساد  nاگز در ی  سیستن 
 :خَاّذ بَدسیز بصَرت هاتزیس هَدال 

 
درجاات  یؼٌای تغییزهکااى کلیاِ    سیستنن هجَْل اصلی هؼادلِ هاتزیسی تؼادل دیٌاهیکی 

 :گزفتِ هی ضَدًظزبصَرت سیز در آسادین 
 
 

 :هؼادلِ فَق را بصَرت سیز ًیش هی تَاى ًَضت
 

 



ه ورد  قبل، هجه ول  با استفاده از رابطه  yبه هختصات هودال  uبا تبذیل هختصات فیسیکی 
 .از قبل هعلوم هی باشذ ∅زیرا هاتریس هودال . خواهذ بود 𝒚هختصات هودال نظر، بردار 

 :بزابز است با iتغییز هکاى درجات آسادی 
 

 :بزای هثال

 :uتؼییي هطتقات 
 

 :جاگذاری در هؼادلِ تؼادل دیٌاهیکی سیستن
 

 :امiهَد پیطضز  در تزاًسپَس 
 

امن در iضزایا تؼاهذ هَدّا باػث هی گزدد کِ کلیِ جوات بِ غیز اس جولاِ هزباَب باِ هاَد     
 .هؼادلِ فَق صفز ضَد

 
 

 



 :در ایٌجا هؼادلِ قبل بِ صَرت سیز ًَضتِ هی ضَد
 
 

 :ایي رابطِ بِ صَرت سیز باسًَیسی هی ضَد
 

 :تقسین هی کٌین 𝑀𝑖طزفیي رابطِ فَق را بز 
 
 
 
 
 

در هؼادلاِ هاتزیسای تؼاادل     امiبازدار هاَد   تزاًساپَس  پایص ضاز  ًواَدى    فَق اس هؼادلِ 
تزاًسپَس بزدار هَدّای اٍل تا آخز ّن ضاز  ضاًَذ   اگز حال . ضذدیٌاهیکی سیستن حاصل 

 .آیٌذصفحِ بؼذ بذست هی هؼادلات 
 

 



هؼادلِ بالا حل ضَد تا بزدار هختصات هَدال بذست آهذُ ٍ سپس با استفادُ اس  nکافی است 
 .رابطِ سیز تغییزهکاى ّا را هحاسبِ ًوَد



  ٍ در ساسُ ّای با چٌذ درجِ آسادی هؼوَلاً بیطتز اًزصی در هَدّای پائیي جذ  هی ضاَد
 nّوِ در ًظز گزفتِ ضَد کِ دیدز لاسم ًیست سیستن لذا کافیست کِ فقا چٌذ هَد اٍل 

 .هؼادلِ حل ضَد کِ هٌجز بِ کاّص حجن هحاسبات هی ضَد
 ٍ ساسُ ٍ در حقیقت فزکاًس یاا پزیاَد   صلبیت اًتخا  هٌاسب تؼذاد هَدّای اٍلیِ بِ تجزبِ کاربز

 .ًیزٍی دیٌاهیکی ٍاردُ بستدی داردتٌاٍ  طبیؼی آى ٍ سهاى 
 

 مراحل گام به گام روش ترکيب اثر مودها
 

 تعیین هعادلات حرکت -گام اول
 :هؼادلِ حزکت ایي ًَع ساسُ ّا ػبارت است اس















اصول مهندسی 
 زلسله و باد

 :مدرس
 مهندس حامد ابراهیمی

 نامهمروري بر آئين 
زلسله ساختمانها در برابر طراحي 

 2800استاندارد 



 2800استاندارد اهداف 
تعييو حذاقل ضٌاثط ً مقزرات ثزاي طزح ً اجرزاي عربمتنبىِب در    2۸00ُذف اعتبىذارد 

 : ثب رعبيت آىِبکَ ثزاثز احزُبي ىبؽي اس سلشلَ اعت ثَ طٌري 
ثب حفظ ايغتبيي عبمتنبه در سلشلَ ُبي ؽذيذ، تلفبت جبىي ثَ حرذاقل ثزعرذ ً ىيرش    ( الف

ثذًه ًارد ؽذه آعيت عنذٍ عبسٍ اي قربدر  ً متٌعط عبمتنبه در ثزاثز سلشلَ ُبي مفيف 
 .ثَ مقبًمت ثبؽذ

عبمتنبىِبي ثب اُنيت سيبد در سمبه ًقٌع سلشلَ ُبي مفيرف ً متٌعرط، قبثليرت ثِرزٍ     ( ة
ثب اُنيت متٌعرط مغربرت عربسٍ اي ً  يرز     در عبمتنبىِبي ثزداري مٌد را حفظ کييذ ً 

 .عبسٍ اي ثَ حذاقل ثزعذ
عبمتنبىِبي ثب اُنيت ميلي سيبد در سمبه ًقٌع سلشلَ ُبي ؽذيذ، ثذًه آعريت عنرذٍ   ( ح

 .را حفظ کيذ ًقفَ مٌد عبسٍ اي قبثليت ثِزٍ ثزداري ثذًه 



 
 

عبل عنرز   50سلشلَ اي کَ احتنبل ًقٌع آه ً يب سلشلَ ُبي ثشرگتز اس آه در : شديد زلسله 
 (عبلَ 475سلشلَ ثب دًر ثبسگؾت )  .درصذ ثبؽذ 10مفيذ عبمتنبه کنتز اس 

 

𝑇𝑟 =
𝑡

−ln⁡(1 − 𝑃)
=

50

−ln⁡(1 − 0.1)
= 474.6 ≅ 475 

 
 50سلشلَ اي کَ احتنبل ًقٌع آه ً يب سلشلَ ُبي ثشرگتز اس آه در : زلسله خفيف و متوسط

ايو ، ثَ (عبل10َسلشلَ ثب دًر ثبسگؾت )  ثبؽذدرصذ 99/5عبل عنز مفيذ عبمتنبه کنتز اس 
 . سلشلَ، سلشلَ عطح ثِزٍ ثزداري ُم مي گٌييذ

 

𝑇𝑟 =
𝑡

−ln⁡(1 − 𝑃)
=

50

−ln⁡(1 − 0.995)
= 9.43 ≅ 10 

 



 شئوتکنيکيملاحظات 

 رًي کلي ثبيذ اس احذاث عبمتنبه ثرز  ثطٌر ً
يب مجبًر گغلِبي فعبلي کَ احتنربل ثٌجرٌد   

ُيگرب    درآمذه ؽکغتگي در عرطح سمريو   
 .ًقٌع سلشلَ ًجٌد دارد اجتيبة ؽٌد

 

 منکرو اعرت ثرز احرز سلشلرَ      سمييِبيي کَ در
دچرربر ىبيبيررذاري ُرربي صکررٌتکييکي ى يررز    

 يرب رًاىگزايي ، ىؾغت سيبد، سمريو لزرشػ ً   
عيگزيشػ ؽٌد ً يرب سمريو متؾرکل اس رط    
حغبط ثبؽذ، ثزرعري امکربه عربمت ثيرب ً     
ؽزايط لاس  ثزاي آه ثب اعرتفبدٍ اس مطبلعربت   

 .تٌصيَ مي گزدد ًيضٍ
 



     در سمييِبيي کرَ مغرتعذ رًاىگزايري مري
ثبؽرريذ ثبيررذ احتنرربل ىبيبيررذاري، حزکررت 
ىغجي صکرٌتکييکي، گغرتزػ جربىجي ً يرب     
کبُؼ ظزفيت ثبرثزي ؽربلٌدٍ ً يرب ًقرٌع    
ىؾغتِبي سيبد اس حرذ ثزرعري ؽرٌد ً در    
صٌرت ىيبس ثب اعتفبدٍ اس رًؽِبي ميبعرت  
ثِغبسي مبک، ىغرجت ثرَ اينيري ؽربلٌدٍ     

 .عبمتنبه ، اطنييبه حبصل گزدد
  ؽبلٌدٍ ُبي عبمتنبه ثبيذ حتي النقرذًر

ثز رًي يک عطح افقي عبمتَ ؽرٌد ً در  
مٌاردي کَ ثَ علت ؽيت سميو ً يرب علرل   
ديگز احذاث ُنرَ آىِرب در يکترزاس ميغرز     
ىجبؽررذ ثبيررذ ُررز قغررنت اس آىِررب ثررز رًي 

 .يکغطح افقي قزار دادٍ ؽٌد

 



حذف ً يب کبُؼ مغبرت ً مزاثي ىبؽي اس ضزثَ عربمتنبىِبي مجربًر ثرَ يکرذيگز،     ثزاي 
اىقطبع اس ُنذيگز جذا ؽذٍ ً يب ثب ييؼ ثييي درس اىقطربع  درس عبمتنبىِب ثبيذ ثب ييؼ ثييي 

مجربًر عربمتَ   ُربي  اس يکذيگز جذا ؽذٍ ً يب ثب فبصلَ اي حذاقل اس مزس مؾتزک ثب سمريو  
 .ؽٌد

، ضاربه بادای از   يکساان بباداد  در صورتی که تراز طبقات در دو ساختمان مجااور  
برخاورد کارده و با اخ تبريا      سازه مجاور حرکت طبقه به قسمت میابی ستون 

 .بیشتري می دود

 ملاحظات معماري



يلاه عبمتنبه ثبيذ تب حذ امکبه ثَ ؽکل عبدٍ ً متقبره در دً امتذاد عنٌد ثزُم ً ثرذًه  
ثبؽذ ً اس ايجبد تزييزات ىبمتقبره يلاه در ارتفبع عبمتنبه سيبد ييؼ آمذگي ً يظ رفتگي 
 . ىيش حتي النقذًر احتزاس ؽٌد

 
 
 
 
 
 
 
 
 

حل براي ساختمابهاي بامتقارن در پلان آن است که ساختمان را با ايجااد  يک راه 
 .کنیمدرزهايی به قطعات ساده و متقارن تبديل 

 ملاحظات معماري



اس ايجبد ثبسؽٌُبي ثشرگ ً مجربًر يکرذيگز   
 .ديبفزاگنِبي کفِب مٌدداري ؽٌددر 
 

ًجٌد ثبسؽٌُبي ثشرگ، مغيز ثبر در عرقف  
ثرز  ً عرلاًٍ  آًردٍ ىبمطلٌثي در را ثَ صٌرت 

ثبعرج کربُؼ   تٌسيع ىبميبعرت ثربر سلشلرَ،    
 .يکپبرچگي عبسٍ مي گزدداىغجب  ً 

متررز  1/5اس اس احررذاث طررزٍ ُرربي ثشرگتررز 
 .النقذًر اجتيبة ؽٌدحتي 

 
ًجٌد طزٍ ُب ثبعج تنزکش تيؼ تحرت احرز   

تحرت  ً ُنچيريو  ثبرُبي قبکم مري ؽرٌد   
در ييچؼ منکرو اعرت تيؾرِبي ثشرگري     

 .ثَ عبسٍ ايجبد کيذاتصبل  قغنت

 ملاحظات معماري



اس ايجبد امرتلاف عرطح در کفِرب ترب حرذ      
 .مٌدداري ؽٌدامکبه 

ايجبد امتلاف عطح در کفِب ثبعرج ايجربد   
ؽرذٍ ً ثرَ علرت    ارتفبع کٌتربٍ  عتٌىِبي ثب 

ىيرزًي  عختي سيربد ايرو عرتٌىِب، تٌسيرع     
دچربر  در قغنتِبي مختلرف عربسٍ   جبىجي 

، در عربسٍ ُربي   ميگرزدد اعبعري  تزييزات 
ثبعررج ثتيرري ًجررٌد ايررو عررتٌىِبي کٌترربٍ 

 .ثزؽي ؽذٍ ً تزد ً مطزىبکبعتؽکغت 

 ملاحظات معماري



کَ ثبرُبي قبکم را تحنل مي کييذ عيبصزي 
مختلف تب حذ امکبه ثز رًي ُرم  طجقبت در 

ثرَ  ايرو عيبصرز   قزار دادٍ ؽٌىذ تب اىتقبل ثبر 
يکررذيگز ثررَ ًاعررطَ عيبصررز افقرري صررٌرت 

 .ىگيزد
 
 

کَ ىيزًُبي افقي ىبؽي اس سلشلرَ را  عيبصزي 
تحنل مي کييذ ثَ صرٌرتي در ى رز گزفترَ    

ثرَ  ؽربلٌدٍ  ؽٌىذ کَ اىتقبل ىيزًُب ثَ عنت 
طٌر مغتقيم اىجب  ؽٌد ً عيبصزي کَ ثبُم 
کبر مي کييذ در يکصفحَ قبکم قرزار داؽرتَ   

 .ثبؽيذ

 

 ملاحظات پيکربندي سازه اي



عيبصز مقبً  در ثزاثز ىيزًُبي افقي ىبؽري  
اس سلشلَ ثَ صٌرتي در ى ز گزفتَ ؽٌىذ کرَ  

ثرَ  ييچؼ ىبؽي اس ايو ىيزًُب در طجقربت  
ثرزاي ايرو مي رٌر ميبعرت     . حذاقل ثزعرذ 

اعت فبصلَ مزکش جز  ً مزکرش عرختي در   
درصرذ ثعرذ    5طجقَ در ُز امتذاد، کنتز اس 

 .امتذاد گزدددر آه عبمتنبه 

 ملاحظات پيکربندي سازه اي



عبمتنبىِبيي کَ در آىِب اس عيغتم قبة منؾري ثرزاي ثربر جربىجي اعرتفبدٍ مري ؽرٌد ،        در 
 .حذ امکبه عتٌىِب ديزتز اس تيزُب دچبر مزاثي ؽٌىذتب طزاحي ثَ ىحٌي صٌرت گيزد کَ 

 .ىٌرگيزُبي سيزسمييِب، حتيبلامکبه مٌدداري ؽٌددر اس ايجبد عتٌىِبي کٌتبٍ، ثَ مصٌؿ 

 

 ملاحظات پيکربندي سازه اي



 .ىٌرگيزُبي سيزسمييِب، حتيبلامکبه مٌدداري ؽٌددر ايجبد عتٌىِبي کٌتبٍ، ثَ مصٌؿ اس 

 

 ملاحظات پيکربندي سازه اي



حرذ امکربه   اعضبي  يز عبسٍ اي، مبىيذ ديٌارُبي داملي ً ىنبُب طٌري اجزا ؽرٌىذ کرَ ترب    
در  يرز ايرو   . مشاحنتي ثزاي حزکت اعضبي عبسٍ اي در سمبه ًقرٌع سلشلرَ ايجربد ىکريو د    

 .گزفتَ ؽٌدى ز اىذرکيؼ ايو اعضبء ثب عيغتم عبسٍ ثبيذ در تحليل عبسٍ در صٌرت، احز 

 

 ملاحظات پيکربندي سازه اي



کليَ عيبصز ثبرثز عبمتنبه ثبيذ ثَ ىحٌ ميبعجي ثَ ُم ييٌعتَ ثبؽيذ تب در سمبه ًقٌع سلشلَ 
در ايرو  . عيبصز مختلف اس يکذيگز جذا ىؾذٍ ً عربمتنبه ثرَ طرٌر يکپبرچرَ عنرل کرو د      

مٌرد،کفِب ثبيذ ثَ عيبصز قبکم ثبرثز، قبثِب ً يب ديٌارُب، ثرَ ىحرٌ ميبعرجي متصرل ثبؽريذ ثرَ       
طٌري کَ ثتٌاىيذ ثَ صٌرت يک ديبفزاگم ىيزًُبي ىبؽي اس سلشلَ را ثَ عيبصز ثربرثز جربىجي   

 .ميتقل کييذ

 

 ضوابط کلي



سلشلرَ  ىبؽري اس  عبمتنبه ثبيذ در ُز دً امتذاد افقي عنٌد ثز ُم قبدر ثَ تحنل ىيزًُبي افقي 
اي ميبعرت  ثبؽذ ً در ُز يک اس ايو امتذادُب ىيش ثبيذ اىتقبل ىيزًُبي افقي ثَ ؽبلٌدٍ ثَ گٌىرَ  

 .صٌرت گيزد
، ثرَ يکرذيگز  ثزاي حذف ً يب کبُؼ مغربرت ً مزاثري ىبؽري اس ضرزثَ عربمتنبىِبي مجربًر       

ييؼ ثييري  ارتفبع ثيؾتز اس ُؾت متز ً يب ثليذتز اس دً طجقَ اس تزاس يبيَ ثبيذ ثب ثب عبمتنبىِبي 
سمييِربي مجربًر   درس اىقطبع اس يکذيگز جذا ؽذٍ ً يب ثب فبصلَ اي حذاقل اس مرزس مؾرتزک ثرب    

 .ؽٌىذعبمتَ 
 

يبيَ در رًي تزاس عزض درس اىقطبع در ُز طجقَ ثبيذ حذاقل ثزاثز ثب يک صذ  ارتفبع آه طجقَ اس 
مرزس سمريو   ثزاي ت أميو ايو مي ٌر ، مي تٌاه فبصلَ ُز طجقَ عبمتنبه اس . ى ز گزفتَ ؽٌ د

 .مجبًر را حذاقل ثزاثز ثب ييج ُشار  ارتفبع آه طجقَ اس رًي تزاس يبيَ در ى ز گزفت
 

دً فبصلَ درس اىقطبع را مي تٌاه ثب مصبلح کم مقبًمت کَ در ُيگب  ًقٌع سلشلَ، ثز احز ثزمرٌرد  
عبمتنبه ثَ آ عبىي مزد مي ؽٌد،ثَ ىحٌ ميبعجي يز ىنرٌد ثرَ طرٌري کرَ يرظ اس سلشلرَ ثرَ        

 .جبيگشيو کزده ً ثِغبسي ثبؽذقبثل عبدگي 

 

 ضوابط کلي



 :عبمتنبه ُب اس ى ز اُنيت ثَ چِبر گزًٍ تقغيم مي ؽٌىذ
 
 :ساختمانهای با اهميت خيلي زياد -1

در ايو گزًٍ، عبمتنبه ُبيي قزار دارىذ کَ قبثل اعتفبدٍ ثٌده آىِب يظ اس ًقٌع سلشلرَ اُنيرت   
دارد ً ًقفَ در ثِزٍ ثزداري اس آىِب ثَ طٌر  يز مغتقيم مٌجت افشايؼ تلفبت ً مغبرات مبؿ 

ثينبرعتبىِب ً درمبىگبٍ ُب، مز اکش آترؼ ىؾربىي، مزاکرش ً تبعيغربت آثزعربىي،      : مبىيذ، مي ؽٌد
تبعيغبت ثزق رعبىي، ثزجِربي مزاقجرت فزًدگربٍ ُرب، مزاکرش مخربثزات، راديرٌ ً        ً ىيزًگبٍ ُب 
اىت بمي، مزاکش کنک رعبىي ً ثطٌر کلي تنب  عبمتنبه ُبيي کَ اعتفبدٍ تبعيغبت تلٌيشيٌه، 

 .مؤحز مي ثبؽذامذاد اس آىِب در ىجبت ً 
 

کٌتربٍ  عبمتنبه ُب ً تبعيغبتي کَ مزاثي آىِب مٌجت اىتؾبر گغتزدٍ مرٌاد عرني ً مضرز در    
 .مذت ً دراس مذت ثزاي محيط سيغت مي ؽٌىذ جشً ايو گزًٍ عبمتنبه ُب مي ٌر مي گزدىذ

 گروه بندي ساختمان ها برحسب اهميت



 
 ساختمانها با اهميت زياد -2

 :ايو گزًٍ ؽبمل عَ دعتَ سيز اعت
، مغربجذ،  مبىيرذ مرذارط  کَ مزاثي آىِب مٌجرت تلفربت س يربد مري ؽرٌد،      عبمتنبىِبيي  -الف

ً تئبتزُب، عبلو اجتنبعبت، فزًؽگبٍ ُبي ثشرگ، تزمييبلِبي مغبفزي، يب ُز اعتبديٌمِب، عيينب 
 .ىفز در سيز يک عقف ثبؽذ 300محل تجنع ثيؼ اس عزيٌؽيذٍ کَ فضبي 

ُرب،  مرٌسٍ  : مبىيرذ ، ميگرزدد کَ مزاثي آىِب عجت اس دعت رفتو حرزًت ملري   عبمتنبىِبيي  -ة
يزارسػ ىگِرذاري  ُب، ً ثَ طٌر کلي مزاکشي کَ در آىِب اعيبد ً مذارک ملي ً يب آحبر کتبثخبىَ 
 .ميؾٌد

ً تبعيغبت صيعتي کَ مزاثي آىِب مٌجت آلرٌدگي محريط سيغرت ً يرب آترؼ      عبمتنبىِب  -ح
 .يبلايؾگبٍ ُب، اىجبرُبي عٌمت ً مزاکش گبس رعبىي: مي ؽٌد، مبىيذعٌسي ًعيع 

 گروه بندي ساختمان ها برحسب اهميت



 ساختمانهای با اهميت متوسط -3
ايو گزًٍ عبمتنبه ُب ؽبمل کليَ عبمتنبه ُبي مؾرنٌل ايرو ثخرؼ، ثجرش عربمتنبه ٍ اي      

عربمتنبه ُربي مغرکٌىي ً اداري ً تجربري،     : ؽذٍ در عَ گزًٍ ديگز مي ثبػ د، مبىيذعيٌاه 
 .  ُبي چيذ طجقَ، اىجبرُب، کبرگبٍ ُب، عبمتنبه ُبي صيعتي ً  يزٍيبرکييگ ُتلِب، 

 
 ساختمانهای با اهميت کم -4

 :ايو گزًٍ ؽبمل دً دعتَ سيز اعت
عبمتنبه ُبيي کَ مغبرت ىغجتبً کني اس مزاثي آىِب حربدث مري ؽرٌد ً احتنربل ثرزًس       -الف

 .ثغيبر کم اعت، مبىيذ اىجبرُبي کؾبًرسي ً عبليِبي مز ذاريدر آىِب تلفبت 
 .عبل اعت 2عبمتنبه ُبي مٌقت کَ مذت ثِزٍ ثزداري اس آىِب کنتز اس  -ة
 
 

 گروه بندي ساختمان ها برحسب اهميت



 :عبمتنبه ُب ثزحغت ؽکل ثَ دً گزًٍ مي م ً ىبمي م ثَ ؽزح سيز تقغيم مي ؽٌىذ
 

 شکلگروه بندي ساختمان ها برحسب 



 منظمساختمان های 
سيرز  داراي کليَ ًيضگي ُبي کَ اطلاق مي ؽٌد عبمتنبىِب عبمتنبه ُبي مي م، ثَ گزًُي اس 

 :ثبؽيذ
 :منظمي در پلان

يلاه عبمتنبه داراي ؽرکل متقربره ً يرب تقزيجربً متقربره ىغرجت ثرَ محٌرُربي اصرلي           -الف
ُنچيريو در  . ثبؽرذ در امتذاد آه قزار دارىذ، سلشلَ عيبصز مقبً  در ثزاثز کَ معنٌلاً عبمتنبه، 

درصرذ ثعرذ    25اس امترذاد  يب ييؼ آمذگي در يلاه، اىرذاسٍ آه در ُرز   ًجٌد فزًرفتگي صٌرت 
 . امتذاد تجبًس ىينبيذدر آه مبرجي عبمتنبه 

 
 
 
 
 
 

A<0.25B C<0.25D 

 

 شکلگروه بندي ساختمان ها برحسب 



متعبمرذ  فبصلَ ثريو مزکرش جرز  ً مزکرش عرختي در ُرز يرک اس دً امترذاد         طجقَ، در ُز  -ة
 .درصذ ثعذ عبمتنبه در آه امتذاد ثيؾتز ىجبؽذ 20عبمتنبه اس

ثيؾتز درصذ  50تزييزات ىبگِبىي در عختي ديبفزاگم ُز طجقَ ىغجت ثَ طجقبت مجبًر اس  -ح
 .درصذ عطح کل ديبفزاگم تجبًس ىينبيذ 50ىجٌدٍ ً مجنٌع عطٌح ثبسؽٌ در آه اس 

 

 CD<0.5AB   CD+CE<0.5AB 

 

 شکلگروه بندي ساختمان ها برحسب 



در مغرريز اىتقرربل ىيررزًي جرربىجي ثررَ   -ت
سميو، اىقطبعي مبىيذ تزييز صرفحَ اجرشاي   

طجقربت ًجرٌد ىذاؽرتَ      ثربرثز جربىجي در  
  .ثبؽذ
در ُز طجقَ حذاکخز تزييز مکبه ىغجي  -ث

در اىتِبي عبمتنبه، ثب ا حتغربة يريچؼ   
درصرذ ثرب متٌعرط     20اس  ثيؾرتز تصبدفي، 

تزييز مکبه ىغجي دً اىتِبي عربمتنبه در  
 .آه طجقَ امتلاف ىذاؽتَ ثبؽذ

 

 

∆1< 1.2
∆1 + ∆2

2
 

 شکلگروه بندي ساختمان ها برحسب 



 منظم بودن در ارتفاع
تٌسيع جز  در ارتفربع عربمتنبه، تقزيجربً     -الف

يکيٌامت ثبؽذ ثَ طٌري کَ جز  ُري  طجقرَ   
اعتخيبي ثب  ً مزيؾتَ ثرب  ىغرجت ثرَ    ثَ اي، 

درصذ تزييرز   50جز  طجقَ سيز مٌد ثيؾتز اس 
 .ىذاؽتَ ثبؽذ

جبىجي در ُي  طجقرَ اي کنترز اس   عختي  -ة
درصذ عختي جبىجي طجقَ رًي مٌد ً يرب   70

متٌعط عرختي عرَ طجقرَ    درصذ ۸0اس کنتز 
 .ىجبؽذرًي مٌد 

 ۸0مقبًمت جبىجي ُي  طجقَ اي کنتز اس  -ح
. درصذ مقبًمت جبىجي طجقَ رًي مٌد ىجبؽرذ 

مقبًمت ُز طجقرَ ثزاثرز ثرب مجنرٌع مقبًمرت      
جبىجي کليَ اجرشاي مقربًمي اعرت کرَ ثرزػ      

 .طجقَ را در جِت مٌرد ى ز تحنل ميينبييذ
 
 

 شکلگروه بندي ساختمان ها برحسب 



 باربرديوارهای سيستم  -1
ايو در . ىٌعي عيغتم عبسٍ اي اعت کَ فبقذ قبة ُبي عبمتنبىي ثزاي ثبرثزي قبکم مي ثبػ د

عيغتم، ديٌارُبي ثبرثز ً يب قبثِبي مِبرثيذي ؽذٍ عنرذتب ثرب رُربي قربکم را تحنرل ىنرٌدٍ ً       
ثزاثز ىيزًُبي جبىجي ىيش ثَ ًعيلَ ديٌارُبي ثبرثز کَ ثرَ صرٌرت ديٌارُربي ثزؽري     در مقبًمت 

 .قبثِبي مِبرثيذي ؽذٍ تأميو مي ؽٌديب عنل مي کييذ ً 

سيستم گروه بندي ساختمان ها برحسب 
 سازه اي



 سادهسيستم قاب ساختماني 
ىٌعي عيغتم عبسٍ اي اعت کَ در آه ثبرُبي قبکم عنذتبً تٌعط قبثِبي عبمتنبىي ثب اتصربلات  

ؽذٍ ً مقبًمرت در ثزاثرز ىيزًُربي جربىجي تٌعرط ديٌارُربي ثزؽري يرب قبثِربي          عبدٍ تحنل 
 . ؽٌدمي ؽذٍ تأميو مِبرثيذي 
 .گزًٍ اىذاسايو ُنزاٍ ثب مِبرثيذي ُبي قبکم ىيش ( رکبثييب )قبثِبي ثب اتصبلات مزجييي عيغتم 

 .ثزدثَ صٌرت ُم محٌر يب ثزًه محٌر ثَ کبر را ميتٌاه ؽذٍ مِبرثيذي در ايو عيغتم، قبثِبي 

سيستم گروه بندي ساختمان ها برحسب 
 سازه اي



 خمشيسيستم قاب 
ىٌعي عيغتم عبسٍ اي اعت کَ در آه ثبرُبي قبکم تٌعرط قبثِربي عربمتنبىي تحنرل ؽرذٍ ً      

عبسٍ ُبي ثب قبثِربي  . در ثزاثز ىيزًُبي جبىجي تٌعط قبثِبي منؾي تبميو مي گ رددمقبًمت 
ً عبسٍ ُبي ثب قبثِبي منؾي در ييزامٌه ً يب در قغنتي اس يرلاه ً قبثِربي ثرب    ، منؾي کبمل

 .قغنتِبي يلاه، اس ايو گزًٍ اىذعبيز اتصبلات عبدٍ در 

سيستم گروه بندي ساختمان ها برحسب 
 سازه اي



 :مشايبي عيغتم قبة منؾي
 عذ  تذامل در ملاحضبت معنبري مخل تعجيَ ثبسؽٌ

 ؽکل يذيزي ميبعت
 

 معبيت عيغتم قبة منؾي
 افشايؼ ًسه اعکلت ً  يزاقتصبدي ؽذه طزح
 اتصبلات عيگيو ً يجچيذٍ اس ى ز طزح ً اجزا

تزييزمکبىِبي سيبد عبسٍ در احز عختي ىغجتب کم ايو عيغتم ً ىيبس ثرَ افرشايؼ اثعربد تيزُرب ً     
 عتٌىِب

 

سيستم گروه بندي ساختمان ها برحسب 
 سازه اي



 سيستم دوگانه يا ترکيبي
 :ىٌعي عيغتم عبسٍ اي اعت کَ در آه

 .ثبرُبي قبکم عنذتبً تٌعط قبثِبي عبمتنبىي تحنل مي ؽٌىذ -الف
مِبرثيرذي  مقبًمت در ثزاثز ثبرُبي جبىجي تٌعط مجنٌعَ اي اس ديٌارُبي ثزؽي يب قبثِبي  -ة

عرِم ثزؽرگيزي ُرز يرک اس دً     . ميگيرزد ُنزاٍ ثب مجنٌعَ اي اس قبثِبي منؾي صٌرت ؽذٍ 
 . تٌجَ ثَ عختي جبىجي ً اىذرکيؼ آه دً، در تنب  طجقبت تعييو مي ؽٌدثب مجنٌعَ 

درصذ ىيزًي جبىجي ًارد ثَ عبمتنبه را تحنرل   25قبثِبي منؾي مغتقلاً قبدرىذ حذاقل  -ح
 .کييذ

 

سيستم گروه بندي ساختمان ها برحسب 
 سازه اي



اصول مهندسی 
 زلسله و باد

 :مذرس
 مُىذس حامذ اتراَیمی

 محاسبه ساختمانها
 در برابر نیروی زلسله



تبِ  . ساختواى تايذ در دٍ اهتذاد ػوَد تز ّن در تزاتز ًيزٍّاي جاًثي هحاسبثِ ضبَد  
اهتذاد جش در هَارد سيز تِ عَر هجشا ٍ تبذٍى  دٍ عَر ولي هحاسثِ در ّز يه اس ايي 

 . هي ضَددر ًظز گزفتي ًيزٍي سلشلِ در اهتذاد ديگز اًجام 
 پلاىساختواًْاي ًاهٌظن در  -الف
وليِ ستًَْايي وِ در هحل تماعغ دٍ ٍ يا چٌذ سيستن هماٍم تارتز جباًثي لبزار    -ب

 .دارًذ
حتبي الومبذٍر   در هَارد الف ٍ ب اهتذاد اػوال ًيزٍي سلشلِ تايذ تا ساٍيِ هٌاسثي وِ 

ًوبَدى تيطبتزيي اثبز سلشلبِ،     تزاي هٌظبَر  . تيطتزيي اثز را ايجاد هيىٌذ، اػوال ضَد
درصذ ًيزٍي سلشلِ در اهتذاد ػوبَد   30هيتَاى صذدرصذ ًيزٍي سلشلِ ّز اهتذاد را تا 

حالت هوىي اس ًظز ػلائن ًيزٍّباي  اجشا، تحزاًي تزيي در عزاحي . تزوية وزدتز آى 
 .داخلي حاصل اس سلشلِ تايذ هلحَػ گزدًذ

 ملاحظات کلی



 ملاحظات کلی



 نیروی جانبی ناشی از زلسله

 
 :ساختواىتزاي هحاسثِ ًيزٍي جاًثي سلشلِ هَثز تز ساسُ آئيي ًاهِ هَرد ًظز رٍضْاي 

تحليل استاتيىي هؼادل 
تحليل ديٌاهيىي 

تحليل عيفي 
تحليل تاريخچِ سهاًي 
 

 :رٍش تحليل استاتيىي هؼادل را تٌْا در هَارد سيز هيتَاى تِ وار تزد
 پايِهتز اس تزاس  50ساختواًْاي هٌظن تا ارتفاع ووتز اس  -الف
 هتز اس تزاس پايِ 18عثمِ ٍ يا تا ارتفاع ووتز اس  5ساختواًْاي ًاهٌظن تا  -ب

 



 تحلیل استاتیکی معادل

در ايي رٍش ًيزٍي جاًثي سلشلِ تز عثك ضَاتظ سيز تؼييي ضذُ ٍ تِ صَرت استاتيىي رفبت ٍ  
 .تزگطتي تِ ساسُ اػوال هي ضَد

 V:ًیرٍی ترش پایِ 

حذالل ًيزٍي تزضي پايِ يا هجوَع ًيزٍّاي جاًثي سلشلِ در ّز يه اس اهتذادّاي ساختواى تا 
 :هحاسثِ هي گزدداستفادُ اس راتغِ سيز 

V = CW 

C =
ABI

R
 

Vmin = 0.1AIW 
V :ًِيزٍي تزضي در تزاس پاي 
C : سلشلِضزية 

W : سًذٍُسى ساختواى ضاهل ول تارهزدُ تِ اضافِ درصذي اس تار 
A : عزح ًسثت ضتاب هثٌاي( ضتاب سلشلِ تِ ضتاب ثملg) 
B : ساختواىضزية تاستاب 
I :ضزية رفتار ساختواى 



 تحلیل استاتیکی معادل

 زلسلِدرصذ هیساى هشاركت تار زًذُ ٍ تار ترف در هحاسثِ ًیرٍی جاًثي 
 

 محل تار زودٌ درصد ميسان تار زودٌ

 ٍ تیشتر% 20تاهْای شیثذار تا شیة  0

 %20تاهْای هسطح یا تا شیة كوتر از  20

 ساختواًْای هسكًَي، اداری، ّتلْا ٍ پاركیٌگْا 20

40 
تیوارستاًْا، هذارس، فرٍشگاّْا ٍ ساختواًْای هحل 

 اجتواع یا ازدحام

 اًثارّا ٍ كتاتخاًْْا 60

 هخازى آب ٍ یا سایر هایعات ٍ سیلَّا 100



 تحلیل استاتیکی معادل

 (A)وسثت شتاب مثىای طرح 
ايي وويت تِ هحل احذاث ساختواى يا لزسُ خيشي آى هزتَط هي ضَد ٍ تياًگز حذاوثز ضتاتي 
است وِ در ّز هٌغمِ تزاي تالاتزيي سغح سلشلِ احتوالي تِ ٍجَد هي آيذ ٍ تِ صَرت ًسبثتي  

ضتاب هثٌاي عزح در هٌاعك هختلبف وطبَر، تبز    ًسثت . اس ضتاب ثمل در ًظز گزفتِ هي ضَد
 :جذٍل سيز تؼييي هي ضَداساط هيشاى خغز لزسُ خيشي آى ّا، تِ ضزح 

 
 

  ًسثت شتاب هثٌای 
 طرح

 هٌطقِ تَصیف

ًسثي خيلي سياد پٌِْ تا خغز 0/35  1 

 2 پٌِْ تا خغز ًسثي سياد 0/3

 3 پٌِْ تا خغز ًسثي هتَسظ 0/25

ًسثي ون پٌِْ تا خغز 0/2  4 



 تحلیل استاتیکی معادل

 (B)ضریة تازتاب ساختمان 

ايي ضزية . استضزية تاستاب ساختواى تياًگز ًحَُ پاسخ ساختواى تِ حزوت سهيي 
خَاظ ديٌباهيىي سهبيي   ٍ سهاى تٌاٍب عثيؼي ساختواى درتزگيزًذُ اثز ػَاهلي هاًٌذ 

 .اس رٍي رٍاتظ سيز تؼييي هي ضَد. هحل احذاث ساختواى هي تاضذ (خان)
 

 طثيعی ساختمان محديدٌ زمان تىايب مقدار ضریة تازتاب ساختمان

𝐵 = 1 + 𝑠
𝑇0
𝑇

 0 ≤ T ≤ T0 

𝐵 = 1 + 𝑆 T0 ≤ T ≤ Ts 

𝐵 = 1 + 𝑆
𝑇𝑠
𝑇

2/3

 T ≥ Ts 



 تحلیل استاتیکی معادل

 (B)ضریة تازتاب ساختمان 

هحاسثِ زهاى تٌاٍب طثیعي ساختواى 

در لاتْاي فَلادي:                   T = 0.08H3/4 

تتٌي  لاتْايدر :                  T = 0.07H3/4 
 80تبا  تزاتبز   Tًوايٌذ، همذار جذاگزّاي هياًماتي هاًؼي تزاي حزوت لاب ّا ايجاد چٌاًچِ ** 

 .هماديز ػٌَاى ضذُ در تالا در ًظز گزفتِ هي ضَددرصذ 
 

 :هياًماتيتا سايز سيستن ّا، در توام هَارد ٍجَد يا ػذم ٍجَد جذاگزّاي ساختواًْاي تزاي 
T = 0.05H3/4 

ساختواى تز حسة هتز، اس تزاس پايِ است ٍ در هحاسثِ آى، ارتفاع ارتفاع  Hدر رٍاتظ فَق ** 
 .درصذ ٍسى تام تاضذ، ًيش تايذ هٌظَر گزدد 25ٍسى آى تي ضتز اس وِ خزپطتِ، در صَرتي 

 
 Tسباختواى  تِ جاي استفادُ اس رٍاتظ تجز تي ياد ضذُ هي تَاى سهاى تٌاٍب اصلي ًَساى ** 

تٌاٍب تزاتز سهاى  1.25اس ٍلي همذار آى ًثايذ تحليلي هحاسثِ ًوَد اس رٍش ّاي را تا استفادُ 
 .تِ دست آهذُ اس راتغِ تجزتي تيص تز اختيار ضَد



 تحلیل استاتیکی معادل

 (B)ضریة تازتاب ساختمان 

 ِپاراهترّای هحاسث𝑻𝟎  ٍ𝑻𝒔 
 

وسثی کم ي متًسط خطر خطر وسثی زیاد ي خيلی زیاد  
𝑻𝒔 𝑻𝟎 زميه وًع  

S S 

1.5 1.5 0.4 0.1 1 

1.5 1.5 0.5 0.1 2 

1.75 1.75 0.7 0.15 3 

1.75 1.75 1 0.15 4 



 تحلیل استاتیکی معادل

 (I)ضریة اَميت ساختمان 

ساختواى تزاي افشايص سغح ػولىزد ساسُ هي تاضذ، تا ضزايظ هحافظبِ واراًبِ   ضزية اّويت 
تِ صبَرت سيبز تؼيبيي     ساختواًْا،تٌذي عثمِ تا تَجِ تِ ايي ضزية . تزي در ًظز گزفتِ ضَد

 :هي گزدد

 طثقٍ تىدی ساختمان ضریة اَميت

1گرٍُ  ساختواى تا اّویت خیلي زیاد 1.4  

2گرٍُ  ساختواى تا اّویت زیاد 1.2  

هتَسط ساختواى تا اّویت 1 3گرٍُ    

4گرٍُ  ساختواى تا اّویت كن 0.8  



 تحلیل استاتیکی معادل

 Rضریة رفتار 

ايبي ضبزية درتزگيزًبذُ آثبار     . ضزية رفتار تخفيفي است وِ در ًيزٍي سلشلِ دادُ هبي ضبَد  
 .ػَاهلي اس لثيل ضىل پذيزي، درجِ ًاهؼيٌي ٍ اضافِ هماٍهت هَجَد در ساسُ است

هماٍهت ٍالؼي يه ساختواى تشرگتز اس هماٍهت عزح آى است، تِ خصَظ تزاي سيستن ّباي  
 :اضافِ هماٍهت ساختواى، هي تَاًذ تِ دلايل سيز تاضذ. تا سهاى تٌاٍب وَچه

 
اختلاف تيي تٌص هجاس ٍ تٌص تسلين هصالح 
تاثيز تارّاي ثملي تز هماٍهت اػضا 
اضافِ اتؼاد همغغ اػضا 
ًُاهؼيٌي ساس 
ُتاثيز اجشاي غيز ساسُ اي در تارتزي ساس 

ايبزاى   2800اسبتاًذارد   6، عثك جذٍل ضزية تا تَجِ تِ ًَع سيستن تارتز ساختواىايي  **
 .تؼييي هي ضَد

اي هختلف تزاي تحول تار جاًثي، در دٍ اهتذاد ساسُ وِ اس دٍ سيستن در ساختواًْايي  ***
تاضذ، تزاي ّز سيستن تايذ ضزية رفتار هزتبَط تبِ آى سيسبتن درًظبز      ضذُدر پلاى استفادُ 

 .گزفتِ ضَد
 



 تحلیل استاتیکی معادل

 توزیغ نیروی جانبی زلسله در ارتفاع ساختمان

 :تَسيغ هي ضَدهغاتك راتغِ سيز در ارتفاع ساختواى  Vًيزٍي تزش پايِ 
 
 

 

Wi::  ٍِسى ظثمi ًصف ٍسى ديَارّا ٍ ستًَْايي وِ ، ضاهل ٍسى سمف ٍ لسوتي اس سزتار آى ٍ
 .سمف لزار دارًذدر تالا ٍ پاييي 

𝐹𝑡 :  عثمِ آخز وِ تزاتز است تاجاًثي اضافي در تزاس سمف ًيزٍي: 
𝐹𝑡 = 0.07𝑇𝑉 

 0.25ًيزٍي ضلالي ًثايذ تيطتز اسV در ًظز گزفتِ ضَد. 
 ِچٌاًچ𝑇 ≤ 0.7 𝑠𝑒𝑐هي تَاى ًيزٍي ضلالي را تزاتز صفز اختيار ًوَد ،. 
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 تحلیل استاتیکی معادل

 
 ياشگًویساختمان در تراتر محاسثٍ 

 
لٌگز ٍاصگًَي ًاضي اس ًيزٍّاي جاًثي سلشلبِ در  . ول ساختواى تايذ اس ًظز ٍاصگًَي پايذار تاضذ

حاصلضزب ًيزٍي جاًثي ّز تزاس در ارتفاع آى ًسثت تبِ تبزاس سيبز    هجوَع تزاس ضالَدُ تزاتز تا 
ًسبثت لٌگبز همباٍم تبِ لٌگبز      )ٍاصگبًَي  ضبزية اعويٌباى در هماتبل    . ضالَدُ ساختواى است

در هحاسثِ لٌگز هماٍم، تار تؼادل تزاتز تار لائوي . اختيار ضَد 1.75، تايذ حذالل تزاتز (ٍاصگًَي
تز ايي تارّا، ٍسى ضالَدُ ٍ خبان رٍي  . تؼييي ًيزٍّاي جاًثي تِ وار رفتِ استتزاي است وِ 

 .ًسثت تِ لثِ تيزًٍي ضالَدُ هحاسثِ هيطَدلٌگز در تزاس سيز ضالَدُ ايي . آى افشٍدُ هيگزدد



 تحلیل استاتیکی معادل

پلاى ٍ ٍضؼيت ارتفاػي ساختواًي يه : هثال
اگز ساختواى در . وتاتخاًِ هلي هفزٍض است

، ٍالغ ضذُ تاضذ، ًيبزٍي  1رضت ٍ سهيي ًَع 
تزش پايِ را هحاسثِ ًوَدُ، در ارتفباع تَسيبغ   
ًوَدُ ٍ در ًْايت ضبزية اعويٌباى در تزاتبز    

سيسبتن سباختواى   . ٍاصگًَي را هحاسثِ وٌيذ
در ّز دٍ اهتذاد، لاب خوطي تتٌبي هتَسبظ   
تِ ّوزاُ ديَار تزضي تتي آرهبِ هتَسبظ هبي    

 .تاضذ



 تحلیل استاتیکی معادل

 تؼييي ٍسى ول ساختواى: گام اٍل: حل
𝑊 = 8 × 321 + 220 + 402 = 3190 𝑡𝑜𝑛 

 :تؼييي تزش پايِ: گام دٍم

V = CW,    C =
ABI

R
 

 A=0.3← هٌغمِ تا خغز ًسثي سياد ← رضت
 I=1.2← اّويت سياد ← وتاتخاًِ هلي 

 R=8← سيستن دٍگاًِ لاب خوطي هتَسظ ٍ ديَار تزضي تتٌي هتَسظ 

 Bهحاسثِ ضزية تاستاب 

𝑇0← سهيي ًَع يه  = 0.1,     𝑇𝑠 = 0.4,  𝑆 = 1.5 

T = 0.05𝐻3/4 = 0.05 × 32.253/4 = 0.667 𝑠𝑒𝑐 

𝑇 > 𝑇𝑠 → 𝐵 = 𝑆 + 1
𝑇𝑠
𝑇

2
3
= 1 + 1.5

0.4

0.667

2
3

= 1.76 

C =
ABI

R
=
0.3 × 1.76 × 1.2

8
= 0.079 → 𝑉 = 𝐶𝑊 = 0.079 × 3190 = 252 𝑡𝑜𝑛 

 



 تحلیل استاتیکی معادل

 تَسيغ ًيزٍي جاًثي در ارتفاع: گام سَم

𝑇 = 0.667 < 0.7 → 𝐹𝑡 = 0 → 𝐹𝑖 = (𝑉 − 𝐹𝑡)
𝑊𝑖ℎ𝑖
 𝑊𝑖ℎ𝑖

 

شماره  

 کف
 h(m) 𝑾𝒊  𝑾𝒊𝒉𝒊  

𝑾𝒊𝒉𝒊
 𝑾𝒊𝒉𝒊

 𝑭𝒊  
شماره  

  طبقه
 𝑽𝒊 h  𝑽𝒊𝒉𝒊  𝑴𝒊  

10 32.25 220 7095 0.1321 33.29 10 33.29 3.25 108.20 108.20 

9 29 321 9309 0.1733 43.68 9 76.98 3.25 250.17 358.37 

8 25.75 321 8266 0.1539 38.79 8 115.76 3.25 376.23 734.60 

7 22.5 321 7223 0.1345 33.89 7 149.65 3.25 486.38 1220.98 

6 19.25 321 6179 0.1151 29.00 6 178.65 3.25 580.61 1801.60 

5 16 321 5136 0.0956 24.10 5 202.75 3.25 658.94 2460.54 

4 12.75 321 4093 0.0762 19.21 4 221.96 3.25 721.36 3181.90 

3 9.5 321 3050 0.0568 14.31 3 236.27 3.25 767.87 3949.76 

2 6.25 321 2006 0.0374 9.41 2 245.68 2.9 712.47 4662.23 

1 3.35 402 1347 0.0251 6.32 1 252.00 3.35 844.20 5506.43 

 ∑ 53703 1 252 
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 تؼييي ضزية اعويٌاى در هماتل ٍاصگًَي: گام چْارم

لٌگز هماٍم = W×
B

2
= 3190 ×

15.5

2
= 24722.5 ton.m 

𝐹. 𝑆 =
𝑀𝑅

𝑀𝑂𝑇
=
24722.5

5506.43
= 4.5 > 1.75 



 تحلیل استاتیکی معادل

 :هشاياي رٍش استاتيىي هؼادل
 درن سادُ ايي رٍش تَسظ هٌْذسيي ساسُ

 سزػت ٍ سَْلت در هحاسثات ٍ تحليل ٍ عزاحي ساسُ
 

 :ايزادات رٍش استاتيىي هؼادل
 .ايي رٍش فمظ تز هثٌاي هَد اٍل ساسُ را در ًظز هي گيزد

 .ضىل هَد اٍل ساسُ را تِ صَرت خغي فزض هي وٌذ
 



 تحلیل دینامیکی طیفی

 :رٍش گام تِ گام تزاي تحليل ديٌاهيىي عيفي تِ ضزح سيز است

 .ساخت هذل رياضي هٌاسة ساسُ تا تَسيغ هٌاسة جزم ٍ سختي1)

 تؼييي اضىال هَدي ٍ سهاى تٌاٍب ّاي ًظيز ّز هَد تا استفادُ اس تحليل هماديز ٍيض2ُ)

 هحاسثِ وويت ّاي سيز تزاي ّز هَد3)

 

 

 

 

 

 

 

 

Lm = 𝑚𝑖𝜑𝑖

n

i=1

 ضریة هشاركت هَدی 

Mm = 𝑚𝑖(𝜑𝑖)
2

n

i=1

 جرم هَدی 

𝑀𝑒m =
Lm

2

Mm
هَثر هَدی جرم   



 تحلیل دینامیکی طیفی

، در ّزيه اس دٍ اهتبذاد هتؼاهبذ   2800عثك دستَرالؼول استاًذارد : تعییي تعذاد هَدّای ًَساى(4
 0.4secساختواى لاسم است، حذالل سِ هَد اٍل ًَساى، يا توام هَدّاي ًَساى تا سهاى تٌاٍب تيص اس 

درصذ جزم ول ساسُ تاضذ، ّزوبذام   90ٍ يا وليِ هَدّاي ًَساى وِ هجوَع جزهْاي هَثز آًْا تيص اس 
 .جزم هَثز هَدي در جذٍل لثل هؼزفي ضذُ است. وِ تؼذادضاى تيطتز است، در ًظز گزفتِ ضَد

 

 تؼييي ضتاب عيفي ٍ ضزية عزح سلشلِ تزاي ّزهَد( 5

Cm =
ABmI

R
 

 تؼييي تزش پايِ ّز هَد ٍ تزوية اثز هَدّا تا استفادُ اس رٍش جذر هجوَع هزتؼات ( 6

𝑉𝑚 = 𝐶𝑚𝑊𝑒𝑚 = 𝐶𝑚𝑀𝑒𝑚𝑔 → 𝑉𝑇 = 𝑉1
2 + 𝑘 𝑉2

2 +⋯+ 𝑉𝑚
2 

 تَسيغ تزش ّز هَد در ارتفاع ساسُ( 7

𝐹𝑖𝑚 =
𝑊𝑖∅𝑖𝑚
 𝑊𝑖∅𝑖𝑚

𝑉𝑚 

 



 تحلیل دینامیکی طیفی

 :تِ اساي ّز هَد( درجات آسادي)هحاسثِ تغييزهىاى عثمات ( 8

𝜔 =
2𝜋

𝑇
, 𝑢 =

𝑢 

𝜔2
→ 𝑢𝑚 = 𝜑𝑛

𝐿𝑚
𝑀𝑚

.
𝑇𝑛

2

4𝜋2
𝑔𝐶𝑚 

 

 

 

فرض کىیذ جان ستًوُا در صفحٍ قاب قررار دارد   . قاب ساختماوی زیر را در وظر تگیریذ: مثال
ي در مىطقٍ تا لرزٌ خیسی متًسرط ي  Iدر صًرتی کٍ قاب از وًع خمشی متًسط ي زمیه از وًع 

 :ساختمان تا اَمیت متًسط تاشذ  مطلًب است
 2800حذاکثر تغییرمکان طثقات در اثر زلسلٍ طرح استاوذارد  -1
 2800ویريی جاوثی َر طثقٍ در اثر زلسلٍ طرح استاوذارد  -2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 تحلیل دینامیکی طیفی

 :سختی وسثی طثقات ايل ي ديم تٍ شرح زیر است: حل

𝐾1 = 2 ×
12𝐸𝐼

ℎ3
=
2 × 12 × 2.1 × 106 × 8090

4003
= 6370

𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝐾2 = 2 ×
12𝐸𝐼

ℎ3
=
2 × 12 × 2.1 × 106 × 3830

4003
= 3016

𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝐾 =
𝐾1 + 𝐾2 −𝐾1
−𝐾1 𝐾2

=
9386 −3016
−3016 3016

 

𝐾 − 𝜔2𝑚 = 0 → 9386 − 15𝜔2 −3016
−3016 3016 − 10𝜔2 = 0 

9386 − 15𝜔2 3016 − 10𝜔2 − 30162 = 0 → 𝜔1 = 13, 𝜔2 = 27.54 

 

T =
2π

𝜔
→ 𝑇1 = 0.483𝑠𝑒𝑐,  𝑇2 = 0.228𝑠𝑒𝑐 
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 مًد ايل: ترای تعییه مًدَای ارتعاشی میتًان وًشت

9386 − 15 × 132 −3016
−3016 3016 − 10 × 132

𝜑11
𝜑21

=
0
0

 

6851𝜑11 − 3016𝜑21 = 0 → 𝜑11 = 1 → 𝜑21 = 2.272 

 :مًد ديم

9386 − 15 × 27.542 −3016
−3016 3016 − 10 × 27.542

𝜑12
𝜑22

=
0
0

 

−1990.77𝜑21 − 3016𝜑22 = 0 → 𝜑12 = 1 → 𝜑22 = −0.66 

 

𝜑 =
1 1

2.272 −0.66
 

 

 
 

 
0

1

2

0
0

1

2

-1 0 1



 تحلیل دینامیکی طیفی

 :جرم مًدی 

M1 = 𝑚𝑖(𝜑𝑖1)
2=

n

i=1

15 × 12 + 10 × 2.2722 = 66.6 𝑡𝑜𝑛 

M2 = 𝑚𝑖(𝜑𝑖2)
2=

n

i=1

15 × 12 + 10 × (−0.66)2= 19.4 𝑡𝑜𝑛 

 :ضرایة مشارکت مًدی

L1 = 𝑚𝑖𝜑𝑖1 = 15 × 1 + 10 × 2.272 =

n

i=1

37.72 𝑡𝑜𝑛 

L2 = 𝑚𝑖𝜑𝑖2 = 15 × 1 + 10 × (−0.66) =

n

i=1

8.4 𝑡𝑜𝑛 

𝐿1
𝑀1

+
𝐿2
𝑀2

=
37.72

66.6
+

8.4

19.4
= 0.57 + 0.43 = 1 → 𝑂𝐾 

 :جرم مًثر مًدی

𝑀𝑒1 =
L1

2

M2
=
37.722

66.6
= 21.36 𝑡𝑜𝑛 

𝑀𝑒2 =
L2

2

M2
=
8.42

19.4
= 3.64 𝑡𝑜𝑛 

 
 



 تحلیل دینامیکی طیفی

 :محاسثٍ ضریة ترش پایٍ ترای َر مًد

T1 = 0.483 sec → B1 = 2.125 → C1 =
0.25 × 2.125 × 1

7
= 0.076 

T2 = 0.228 sec → B2 = 2.5 → C2 =
0.25 × 2.5 × 1

7
= 0.089 

 :محاسثٍ ترش پایٍ مًد ايل

V1 = C1We1 = C1gMe1 = 0.076 × 10 × 21.36 = 16.23KN 

 :ديممحاسثٍ ترش پایٍ مًد 

V2 = C2We2 = C2gMe2 = 0.089 × 10 × 3.64 = 3.24KN 

 :کلمحاسثٍ ترش پایٍ 

V = 16.232 + 3.242 = 16.55KN 

 

 



 تحلیل دینامیکی طیفی

 :تًزیغ ترش پایٍ در طثقات

𝐹𝑖𝑚 =
𝑊𝑖∅𝑖𝑚
 𝑊𝑖∅𝑖𝑚

𝑉𝑚 

 :تًزیغ ترش پایٍ مًد ايل در طثقات

𝐹1 =
15 × 1

15 × 1 + 10 × 2.272
× 16.23 = 6.45 KN 

𝐹2 =
10 × 2.272

15 × 1 + 10 × 2.272
× 16.23 = 9.78 KN 

 :طثقاتديم در تًزیغ ترش پایٍ مًد 

𝐹1 =
15 × 1

15 × 1 + 10 × (−0.66)
× 3.24 = 5.78 KN 

𝐹2 =
10 × (−0.66)

15 × 1 + 10 × (−0.66)
× 3.24 = −2.54 KN 

 :ویريی يارد تر طثقٍ ايل

𝐹1 = 6.452 + 5.782 = 8.66 𝐾𝑁 
 :ديم طثقٍویريی يارد تر 

𝐹2 = 9.782 + 2.542 = 10.10 𝐾𝑁 

 



 تحلیل دینامیکی طیفی

𝑔تا فرض  = 1000
𝑐𝑚

𝑠𝑒𝑐2
 :  تردار تغییرمکان سازٌ ترای مًدَای ايل ي ديم تراتر است تا

𝑢1 = 𝜑1
𝐿1
𝑀1

.
𝑇1

2

4𝜋2
𝑔𝐶1 =

1
2.272

37.72

66.6
×
0.4832

4𝜋2
× 0.076 × 1000

=
0.254
0.578

𝑐𝑚 

𝑢2 = 𝜑2
𝐿2
𝑀2

.
𝑇2

2

4𝜋2
𝑔𝐶2 =

1
−0.66

8.4

19.4
×
0.2282

4𝜋2
× 0.089 × 1000

=
0.051
−0.033

𝑐𝑚 

= تغییر مکان حذاکثر طثقٍ ايل 0.2542 + 0.0512 = 0.259𝑐𝑚 

= تغییر مکان حذاکثر طثقٍ ايل 0.051 + 0.0332 = 0.579𝑐𝑚 
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