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بررسي گسلش و امواج منتشر شده در درون زمين و خصوصيات تحريک ناشي از زلزله و تغييرات آن در  :زلزله شناسي
 مسير انتشار امواج.

)  Plate tectonicsزمين ساخت صفحه اي(مقبول ترين نظريه در بين لرزه شناسان، نظريه حرکات : منشا زلزله
صفحه ليتوسفري بزرگ و تعدادي صفحات کوچکتر است که نسبت به  ۶است که بر اساس آن پوسته زمين مرکب از 

هم حرکت مي کنند و فعاليت هاي زمين شناسي از قبيل زلزله ها و آتشفشانها در طول مرز مشترک اين صفحات 
 متمرکز مي باشد.

با مقايسه نقشه صفحات ليتوسفري زمين و نقشه زمين لرزه هاي به وقوع پيوسته مشاهده مي شود که تقريبا همه زلزله 
  ها در مرز صفحات تکتونيکي روي داده اند. 

  
صفحات ليتوسفري نسبت به هم در حال حرکتند به عنوان مثال صفحات آمريکاي شمالي و اقيانوس آرام هر سال بين 

 نتيمتر نسبت به هم حرکت دارند.سا ۶تا  ۴
  
 

:يانواع رفتارها در مرزمشترک صفحات ليتوسفر  
در اين مرزها صفحات ازيکديگر دور شده که همراه با ايجاد ليتوسفر جديد مي  : divergent) (مرزهاي واگرا -۱

گرده ماهي وسط اقيانوس باشد. اين نواحي گرده ماهي شکل بوده و اکثراً در وسط اقيانوس ها ايجاد مي شوند. مثل 
 اطلس

در اين مرزها صفحات با هم تصادم کرده و به پوسته زمين فشار مي آورند و :  convergent) مرزهاي همگرا( - ۲
کوههاي جديد را ايجاد مي کنند و يا اينکه در اثر فشار، يک صفحه ممکن است زير صفحه ديگر رفته و مواد ليتوسفري 

 مين ببردکه در اين نقاط خندقهاي عميق ايجاد مي گردد.را با خود به داخل گوشته ز

 .مثل سلسله جبال زاگرس که ناشي از تقارب حد مشترک صفحه ايران و عربستان مي باشد

اين صفحات نسبت به يکديگر در يک صفحه افقي مي لغزند. در اين نوع مرزها نه  : sliding) (مرزهاي همگرا -۳
 پوسته اي منهدم مي شود. پوسته جديدي ايجاد مي شود و نه
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  تکتونيک ايران
 صفحات اصلي منطقه ايران      

 صفحه ايران •
 صفحه عربستان •
 صفحه اوراسيا •

صفحه هاي ايران و عربستان با سرعتهاي متفاوتي در جهت شمال شرقي حرکت مي کنندو صفحه ايران از زير بوسيله 
صفحه عربستان رانده مي شود. مرز مشترک اين دو صفحه به وسيله منطقه فشاري زاگرس و چين خوردگيهاي زياد 

ران از شمال توسط صفحه اوراسيا، از شرق مشخص مي باشد و ايجاد گسلهاي معکوس نموده است از طرفي صفحه اي
توسط صفحه هند، از غرب بوسيله صفحه آناتولي احاطه شده استو فشار ناشي از صفحه عربستان امکان هر نوع جابجايي 
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را از صفحه ايران گرفته است، بنابر اين اعتقاد بر اين است که وقوع زلزله در ايران ناشي از حرکت و فشار صفحه 
  صفحه ايران است. عربستان به

 لرزه خيري ايران

امبرسز با انجام بررسيهاي تاريخي بر روي شش هزار زلزله اي که از دو هزارسال پيش در سرزمين ايران روي داده است 
 ، نواحي لرزه خيز ايران را به دو ناحيه اصلي تقسيم نمود:

شمال خراسان مي رسد و انگاه به سمت جنوب خطي که از آذربايجان شروع شده، در امتداد رشته کوه البرز به  )۱
مهمترين  نام نهاد.» هلال ايران«رفته و ازشرق کوير تا شمال سيستان ادامه مي يابد که امبرسز اين نوار را 

دشت  – ريشتر)  ۱۳۵۷،۴/۶فردوس( – ريشتر)  ۷/۴، ۱۳۴۱زلزله هاي اين نوار عبارتند از: بوئين زهرا(
 ريشتر). ۳/۷، ۱۳۵۷ريشتر) و طبس( ۱۳۴۷،۳/۷بياض(

مهمترين زلزله هاي اين ناحيه  امتداد کوههاي زاگرس تا لارستان. اين نواحي لرزه خيزي خيلي شديدي ندارند. )۲
، ۱۳۵۱قير و کارزين فارس ( – ريشتر)  ۱۳۲۷،۷/۶نهاوند همدان( – ) ريشتر ۷/۱، ۱۳۳۶عبارتند از: فارسيچ(

 ريشتر). ۱/۷، ۱۳۵۸) و قائنات(ريشتر۱/۷

روي مي دهد ولي در ناحيه البرز زمين لرزه ها  ۷زاگرس زمين لرزه ها با تعداد زياد و بزرگي معمولاً کمتر از در ناحيه 
 تجاوز کند، متداول است. ۷با تعداد کمتر و با بزرگيهاي بالا که امکان دارد از 

  

 پيشگويي زلزله
 آن است. يبزرگمنظور از پيش گويي زلزله تعيين زمان نسبتاً دقيق زلزله و حدود و 

زلزله يمفيد در پيش بين يپارامترها  

 )Seismic Gap( يلرزه ا يمحل مورد نظر و کشف تاخير احتمال يتاريخچه زلزله ها يبررس - ١

 يزلزلزه رخ ندهد، يک تاخير تلق  يمدت يدر پوسته زمين دائماً در حال انباشته شدن است، اگر برا يکرنش يانرژ     
در وقوع زلزله  يکه يک تاخير تاريخ ين دليل در نقاطيتواند باشد. به هم يم يوقوع يک زلزله قو يبرا يشده و نشانه ا

 د رخ دهد.يتوان انتظار داشت که يک زلزله شد يم ميدار

 .خفيف که ممکن است پيش لرزه باشند يزلزله هاوقوع  - ۲

 شود) يزمين قبل از زلزله بيشتر م يپوسته زمين از قبل از زلزله(سرعت برآمدگ يبرآمدگ - ۳

 يزيرزمين يوجود گاز رادون در آبها - ۴
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 از گسل يخروج يوجود گاز هليوم در گازها - ۵

 زمين يو الکتريک يتغييرات در خواص مغناطيس - ۶

 زمين يتغيير تنش داخل - ۷

 بالا آمدن سطح آب چاهها - ۸

  
  زلزله هاي غير تکتونيکي
ناگهاني انرژي اندوخته شده در پوسته زمين ايجاد مي شوند به زلزله هاي تکتونيکي زلزله هايي که در اثر رهاشدن 

  موسومند و زلزله هاي غير تکتونيکي به علل ديگري رخ مي دهند که عبارتند از:
Ø ) ريزش کوهrock falls فرو ريختن غارها و فعاليت هاي آتشفشاني مي تواند موجب زلزله هاي ، (

 کوچک شود.

Ø نساني مانند ساخت سد و ذخيره نمودن حجم زيادي آب در پشت باعث افزايش فشار فعاليت هاي ا
 وارد بر سنگها مي گردد. 

Ø  آمريکا  ۱۹۷۶انفجارهاي هسته اي مي توانند به پيدايش زلزله کمک کنند. به عنوان مثال در سال
زمايش کرد که برابر بمب هيروشيما را آ۱۰دست به يک سري آزمايشات هسته اي زد و بمبي به قدرت 

 ريشتر رخ داد. ۵/۷يک روز بعد در کشور گواتمالا زلزله اي به بزرگي 
 

 گسل:
گسل عبارتست از سطح ناپيوسته اي که دو مجموعه سنگي را از هم جدا مي کند و معرف صفحه اي است که      

 .در طول آن حرکات زمين رخ مي دهد و مبدا حرکت زمين در يک زلزله از آن ناشي مي شود
صفحه همه گسلها در سطح پوسته زمين بريده نشده است تا با چشم قابل رويت باشد لذا بعضي از گسلها در سطح 

 زمين اثري از خود ندارند.
 
 
 
  

 )fault(انواع گسل
 صخره هاي دو طرف گسل نسبت به هم ساکن بوده و هيچ حرکتي ندارند.: گسل ساکن - ۱

تمايل به جدا شدن از يکديگر داشته و ايجاد کشش در صخره هاي دو طرف گسل : گسل نرمال(کششي) - ۲
گسل مي کنند. در صورتي که کشش براي ايجاد گسيختگي کافي باشد، يک قطعه نسبت به قطعه ديگر به 

 طرف پائين حرکت مي کند.
 اکثر گسل هاي نرمال در طول مرز صفحات تکتونيکي واگرا ايجاد مي شوند.
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هاي دو طرف گسل تمايل به فشردن يکديگر داشته و در گسل  فشار ايجاد مي صخره : گسل معکوس(فشاري)  - ۳

کنند.  موقعي که فشار براي گسيختگي کافي باشد يک قطعه نسبت به قطعه ديگر در امتداد صفحه گسل به طرف بالا 
 حرکت مي کند.

o .اکثر گسل هاي فشاري در محل تصادم صفحات همگرا ايجاد مي شوند 

 
: حرکت در طول يک صفحه گسل تقريبا قائم به صورت لغزش جانبي صورت مي گيرد، اين گسل لغزشي جانبي  - ۴

 به سمت راست يا چپ باشد. حرکت مي تواند

.اگر شخصي که بر روي يک طرف گسل استاده حرکت طرف مقابل به سمت راست باشد، راستگرد خوانده مي شود  

 

  :گسل فعال

 سال گذشته حرکت نموده و در آينده نيز حرکت خواهند نمود. گسلهايي که طي چندهزار

 گسلهاي فعال بوسيله کاوشهاي زمين شناسي و عکسهاي هوايي تعيين مي شوند.

معمولا زلزله ها در مناطقي که گسل فعال دارند، رخ مي دهد بنابر اين به هنگام طرح پروژه هاي بزرگي نظير سد و 
 فعال منطقه بايد مشخص شود. نيروگاه فاصله و مشخصات گسلهاي
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که  بعضي از گسلها فقط به هنگام وقوع زلزله حرکت مي کنند ولي بعضي از آنها همواره در حال حرکت هستند
 سانتيمتر در سال است. ۱۰تا  ۳بيشترين سرعت حرکت آنها 

  طول گسل ها  

اشد که لايه هاي بزرگ قاره ها يا اقيانوسها طول گسلها بسيار متفاوت است و مي تواند بين چند متر تا صدها کيلومتر ب
 را بريده و از هم مجزا مي نمايد.

 کيلومتر طول دارند. ۱۰۰۰گسل هاي طولاني تا 

 بزرگي زلزله با طول گسلش ارتباط دارد.

  

 امواج لرزه اي

هاني ـناگهنگامي که صخره اي مي شکند، انرژي ذخيره شده در آن ناشي از حرکات صفحات زمين ساختي، بصورت 
در درون و سطح زمين منتشر مي شوند و پس از طي مسافتي به محل سازه مي رسد و  آزاد مي شود و به صورت امواج

  .انرژي موج باعث ايجاد تغييرشکلهاي قابل ملاحظه و تخريب سازه ها مي شود

 
 

  هرکدام از امواج، زمين را به گونه اي خاص مي لرزانند. 

 امواج دروني(حجمي):
 امواج حجمي در داخل زمين حرکت مي کنند.

 :Pموج 

امواج لرزه 
اي

امواج سطحي

موج لاو موج رايلي

امواج 
)حجمي(دروني

S موج Pموج 
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يا موج فشرده، موجي است که زمين را به صورت جلو و عقب در جهت و خلاف حرکت موج مي لرزاند مانند  Pموج 
 .فشردن فنر و رها کردن آن

 کيلومتر بر ثانيه مي باشد. ۸تا  ۴از ديگر امواج لرزه اي بيشتر است و سرعت آن بين  Pسرعت موج 
 در جامدات و مايعات منتشر مي شوند.  Pامواج 

اين امواج مي توانند به صورت امواج صوتي به داخل اتمسفر منتشر شوند و اگر فرکانس اين امواج در حد شنوايي گوش 
 ) ممکن است بوسيله حيوانات و انسان قابل شنيدن باشد.KHzباشد(بزرگتر از 

 زيرا اولين امواجي هستند که به دستگاه لرزه نگاري مي رسند .به اين امواج، امواج اوليه هم مي گويند 
  

 

 

  :  Sموج 

يا موج برشي، موجي است که زمين را به صورت جلو و عقب در راستاي عمود برجهت حرکت موج مي لرزاند و  Sموج 
 .از نوع امواج عرضي محسوب مي شوند

 .کيلومتر بر ثانيه مي باشد ۵تا  ۲است و سرعت آن بين  Pحدود نصف سرعت موج  Sسرعت موج 

  فقط در جامدات منتشر مي شوند.  Sامواج 

  

 مي باشد.  Pبيشتر از امواج   Sقدرت تخريب امواج 
 از نظر جهت ارتعاش ذرات و انتشار به امواج نور يا الکترو مغناطيس شبيه هستند. Sامواج 

  يسطحامواج 

  زمين حرکت مي کنند.امواج سطحي نزديک سطح 
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 کيلومتر بر ثانيه مي باشد. ۵/۴تا ۸/۱سرعت امواج سطحي در مقايسه با امواج ديگر کمتر است و در حدود 

 حرکت امواج سطحي در سطح زمين داراي بيشترين مقداراست و با افزايش عمق از شدت آن کاسته مي شود.

 ملاحظه در زمين بيشتر از امواج حجمي است. قدرت تخريب امواج سطحي به علت ايجاد تغييرشکلهاي قابل

امواج سطحي که روي لرزه نگاشت ثبت مي شوند معمولاً داراي پريود بلند و دامنه زيادي هستند و انرژي 
  زيادي نيز دارند.

 در فواصل دور از چشمه، امواج غالب روي لرزه نگاشت از نوع امواج سطحي است.

  : يموج رايل

 زمين بصورت حرکتي بيضي گون شده و حرکات عرضي ندارد. موجي که باعث لرزش سطح

  

 امواج رايلي بعلت مولفه قائم حرکتشان مي توانند در روي حجم هاي زيادي از آب درياها تاثير بگذارند.

  : موج لاو

پهلو موجي که حرکت افقي در جهت عرضي( يا عمود بر) جهت حرکت موج دارد يا به عبارت ديگر  اين موج زمين را از 
  .به پهلو در يک صفحه افقي و موازي با سطح زمين به ارتعاش در مي آورد

  اثر ناشي از امواج لاو تکان افقي به پي ساختمان مي باشد و از اين رو خسارت ايجاد مي کند.

  
آنها را  و امواج لاو از ميان آب نمي توانند عبور کنند و فقط روي آب هاي سطحي کناره هاي درياچه ها اثر مي گذارند

  به جلو و عقب مي رانند.
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    سرعت امواج لرزه اي

  سرعت انتشار امواج لرزه اي به خصوصيات محيط انتشار بستگي دارد.

 با استفاده از رابطه زير تعيين مي شود: Pسرعت امواج 

( )( )
1

1 1 2P
EV ν
ρ ν ν

−
=

+ −
 

 با استفاده از رابطه زير تعيين مي شود: Sسرعت امواج 

( )
1

2 1S
EV
ρ ν

=
+

 

 
E  :ضريب ارتجاعي 

ρ :جرم مخصوص  

ν :ضريب پواسون 

 رابطه زير برقرار است. Sو سرعت موج  Pدر نظر گرفته شود آنگاه بين سرعت موج  ۲۵/۰اگر ضريب پواسون برابر با 
 

3P SV V= 

وقتي به سطح زمين مي رسند، قسمت اعظم انرژي شان وارد پوسته مي شود که دامنه امواج در سطح  S و P امواج 
 زمين تشديد شده و خسارتهاي زلزله را افزايش مي دهد.  

  

 کانون زلزله

 .انتشار امواج زلزله به گونه اي است که گويي از يک مرکز واحد ساطع شده اند، اين مرکز را کانون زلزله مي نامند

 مرکز زلزله

  .تصوير کانون زلزله بر روي سطح کره زمين را مرکز زلزله گويند

  عمق زلزله

 فاصله بين نقاط کانون و مرکز زلزله عمق زلزله ناميده مي شود.
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 انواع زلزله ها بر حسب عمق کانوني

  کيلومتر است. ۷۰عمق کمتر از : زلزله هاي سطحي - الف

  کيلومتر ۶۰۰تا  ۳۰۰عمق : زلزله هاي عميق - ب

حوزه اثر زلزله هاي سطحي نسبتاً کوچک است و در خارج از آن جز با وسايل لرزه نگاري نمي توان زلزله را حس نمود 
 در حالي که زلزله هاي عميق در فواصل دور هم احساس مي شوند. 

  تخريبي چنداني ندارند.از نظر مهندسي زلزله هاي مخرب همواره از نوع سطحي هستند و زلزله هاي عميق تاثير 

 تعيين کانون زلزله

و  ) (tpبه ايستگاه  Pباشد  زمان رسيدن موج  dفاصله کانون زلزله تا محل ايستگاه دريافت کننذه امواج برابر با  اگر
  ) به صورت زير با فاصله کانون تا ايستگاه رابطه دارد:tsبه ايستگاه( S رسيدن موجزمان 

 

مي باشد، دومين امواج دريافتي امواج عرضي  Pاولين امواجي که بوسيله لرزه نگار دريافت و ثبت مي شود امواج طولي 
S مي باشد که دامنه ارتعاش بزرگتري نسبت به امواجP   دارند بنابر اين با داشتن لرزه نگاشت يک زلزله مي توان فاصله

  زماني امواج طولي و عرضي را تعيين نمود. 

 

 در حجم زمين قرار دارد. dمحل انتشار امواج (کانون زلزله) بر روي سطح کره اي به مرکز ايستگاه ثبت امواج و شعاع 

کره و تعيين نقطه مشترک کره ها، محل کانون زلزله  ۳ايستگاه مي توان با رسم  ۳از اطلاعات  dاينک با داشتن مقدار 
 را تعيين نمود.

به سه ايستگاه لرزه نگاري نياز است بنابر اين به جاي يک ايستگاه لرزه نگاري، يک سري براي تعيين محل زلزله حداقل 
) لرزه نگاري مي گويندتا بتوانند arrayاز ايستگاههاي لرزه نگاري در اطراف مناطق ايجاد مي کنند که به آنها خط(
يک زلزله را ثبت مي کنند زيادتر باشند، مشخصات دقيق تر و بيشتري از زلزله را تعيين کنند. هر چه تعداد مراکزي که 

 مشخصات آن زلزله را با دقت بيشتري تخمين مي زنند.

  =                             ,              =                        

  −   =    −    = d     −     =          .    →  =              .   
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 )Earthquake Intensityشدت زلزله(

توسط مرکالي  ۱۸۰۴براي تعيين اندازه زلزله مي توان از شدت زلزله که به مقياس مرکالي مشهور است و در سال 
 پيشنهاد شده است، استفاده نمود.

مقياس شدت زلزله مرکالي  شدت زلزله  را به صورت تابعي از احساس و دريافت انسان و موجودات زنده از زلزله و نيز 
 تاثير بر ساختمانها بيان مي کند. 

مي باشد و درجه اول آن توسط افراد حس نمي شود، و فقط بوسيله دستگاههاي اندازه درجه  ۱۲شدت مرکالي داراي 
 ردد و در درجه دوازدهم آن همه ساختمانها خراب مي شوند و اشيا به هوا پرتاب مي شوند.گيري حساس ثبت ميگ

 

 کاستي هاي شدت زلزله

در محلهاي متفاوت داراي درجه هاي شدت مختلفي مي باشد. مثلاً رخ دادن زلزله اي يکسان در مناطق  زلزلهيک  - ۱
شهري و روستايي اثرهاي مختلفي بر روي سازه هاي موجود مي گذارند و ممکن است ساختمانهاي روستايي بطور کامل 

 تخريب شوند در حالي که سازه هاي مناسب شهري آسيب جدي نبينند.
براي هرنقطه بستگي زيادي به قضاوتهاي اشخاص دارد و به تلقي پژوهشگر و مصاحبه شوندگان شدت بدست آمده  - ۲

 از کلماتي چون صدمه، خرابي ، ويراني، انهدام و... بستگي دارد.
 مستقيمي با شتابهاي حاصل از زلزله ندارد. شدت زلزله ارتباط  - ۳

  باشد: ير معتبر ميل زيوليکن شدت زلزله به دلا

 تعيين شدت زلزله بسيار ساده است و نيازمند وسايل پيچيده نيست. - 
ذا کار فهم گزارشهاي مهندسي را ـــــشدت مستقيماً توصيفي از عملکرد ساختمانها را در خود دارد و ل - 

 آسان مي کند. 
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 )Earthquake Magnitude(بزرگي زلزله 

 زلزله براي مهندسان حائز اهميت است. است و براي بيان اندازه بزرگي يک مقياس کمي

 بزرگي ريشتر

در فاصله معيني از مرکز زلزله ، دامنه ارتعاش حاصل از زلزله با انرژي آزاد شده ارتباط مستقيمي دارد و همچنين اندازه 
ارتعاش  ) را بر اساس دامنهMبزرگي زلزله( ۱۹۳۵در سال  Richterزلزله به انرژي آزاد شده بستگي دارد بنابر اين 

  حاصل از زلزله به صورت زير تعريف نمود:

10log AM =  

M  :بزرگي زلزله به درجه ريشتر 

A : کيلومتري مرکز زلزله بدست آمده  ۱۰۰دامنه لرزه نگاري برحسب ميکرون که يک لرزه نگار ووداندرسون در فاصله
 است.

زلزله ايستگاه داشته باشيم بسيار کم است، رابطه ريشتر به ترتيب احتمال اينکه هميشه در فاصله صد کيلومتري مرکز 
 زير اصلاح گرديده است:

 

A براي زلزله مورد نظر برحسب ميکرون: دامنه بيشينه لرزه نگاشت در يک ايستگاه دلخواه 

:A0  دلخواه براي زلزله استاندارد بر حسب ميکروندامنه بيشيته لرزه نگاشت در آن ايستگاه 

فقط زلزله هاي نزديک به لرزه نگار (زلزله و  شود مي ثبت ثانيه ۸/۰ از کمتر پريود با امواج فقط ووداندرسون دستگاه در
 مي گويند.هم  )Local Magnitude(بزرگي محليبه بزرگي ريشتر، ن يبنابر ا هاي محلي) داراي پريود کمي هستند

 =          −         =       ⁄    
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 بزرگي امواج سطحي

در فواصل زياد از مرکز زلزله ، معمولاً امواج حجمي ميرا مي شوند و به اندازه اي پراکنده مي شوند به طوري که حرکات 
غالب مربوط به امواج سطحي است بنابر اين مي توان از مقياس بزرگاي موج سطحي که بر پايه دامنه امواج  رايلي با 

=   استفاده نمودکه بوسيله رابطه زير تعيين مي شود:    ثانيه است، ۲۰پريود حدود      + 1.66   ∆ + 2.0 

 A جابجايي ماکزيمم زمين برحسب ميکرومتر : 

 بين مرکز زلزله و ايستگاه لرزه نگاري نسبت به مرکز کره زمين برحسب درجه زاويه:  ∆

 

 بزرگي امواج حجمي

براي زلزله هاي با کانون عميق، اغلب امواج سطحي  به قدري کوچکند که امکان ارزيابي آنها با بزرگاي موج سطحي 
است که چندان  Pنمي باشد. بنابراين بزرگاي موج حجمي بنا نهاده شده است که بر پايه دامنه چند سيکل اول امواج 

=   ان مي شود:تاثير عمق کانوني نگرفته باشد و به صورت زير بيتحت      −     + 0.01∆ + 5.9 
A دامنه موج :P بر حسب ميکرومتر 

T : پريود موجP ثانيه) ۱(معمولاً حدود 

 بين مرکز زلزله و ايستگاه لرزه نگاري نسبت به مرکز کره زمين برحسب درجه زاويه: ∆

  

 تخريب زلزله هاي با بزرگي مختلف

  زلزله اي است که بوسيله انسان حس مي شود.کوچکترين  : ريشتر ۲زلزله با بزرگي 
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ريشتر به علت مدت زمان کوتاه و شتاب  ۵در ايران زلزله هاي با بزرگي کمتر از :   ريشتر ۵تا ۴زلزله با بزرگي  
ريشتر بخصوص در روستاها به  ۵تا  ۴ملايمشان به ندرت باعث آسيب ديدن ساختمان مي گردند. زلزله هاي به بزرگي 

ريشتر به زحمت  ۵هاي خشتي و گلي آسيب مي رسانند و حتي ساختمانهاي نسبتاً سست آجري نيز با زلزله زير خانه 
 .  آسيب مي بينند

براي ساختمانهاي شهري چندان خطري ندارد، اما مي تواند ساختمانهاي روستايي را : ريشتر ۶تا ۵زلزله با بزرگي 
  تخريب کند.

ي تواند به ساختمانهاي شهري آسيب برساند اما براي ابنيه مهندسي ساز شهري مشکلي م:  ريشتر ۷تا ۶زلزله با بزرگي 
 ايجاد نمي کند.

زلزله هاي مخربي هستند و در ايران حتي به ساختمانهاي مهندسي ساز شهري هم :   ريشتر ۷زلزله با بزرگي بيش از 
 خسارت مي زند.

اتمي را شامل نمي شود) (مثلاً ساختمان راکتور تقريباً تمامي ساختمانهاي معمولي :  ريشتر  ۸زلزله با بزرگي  بيش از 
 از بين مي روند و چيزي باقي نمي ماند.

نکته: مقياس بزرگي ريشتر با دامنه موج زلزله ثبت شده بوسيله لرزه نگار بصورت لگاريتمي تغيير مي کند بنابر اين با 
 برابر خواهد شد.  ۱۰نه موج اندازه گيري شده افزايش يک واحد در بزرگي ريشتر، دام

  

 انرژي زلزله

بخشي از انرژي الاستيک آزاد شده در حين يک زلزله صرف خردشدن سنگها و جابجايي گسل ها مي شود و بخشي 
 . ديگر بصورت امواج زلزله انتشار مي يابد

 مي توان بدست آورد: ) ۱۹۵۶ريشتر- ذيل(گوتنبرگرابطه بين بزرگي زلزله و انرژي آزاد شده را بر اساس رابطه 

 

E :ارگ است)  ۱۰۷انرژي آزاد شده برحسب ارگ( هر ژول برابر با 
بزرگي زلزله، واحد در  ۲برابر مي شود و با افزايش  ۳۲با افزايش يک واحد به بزرگي زلزله، انرژي آزاد شده توسط آن 

 برابر مي شود. ۱۰۰۰انرژي آزاد شده زلزله 

 

 

    = 11.8 + 1.5  
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 نواحي دور و نزديک به مرکز زلزله 

در نواحي نزديک به مرکز زلزله ، فرکانسهاي بالا از شدت زيادي برخوردارند، به همين علت فرکانسهاي غالب(داراي 
 اين نواحي، فرکانسهاي بالا هستند بويژه اگر بستر سنگي به سطح زمين نزديک باشد.) در شدت زياد

شدن از مرکز زلزله، همگي امواج ميرا شده و از شدتشان کاسته مي شود که البته اين کاهش براي فرکانسهاي بالا با دور 
شديدتر است ولي فرکانسهاي پائين (امواج با پريود بالا) تا مسافتهاي دور دست انتقال مي يابد لذا فرکانسهاي غالب در 

 .نواحي دور دست امواج با فرکانسهاي پائين هستند

 در فواصل دور دست  دوره هاي تناوب امواج زلزله بالا مي رود ولي دامنه ارتعاشات بسيار کوچک است.

کيلومتري رشت از منجيل، ساختمانهاي بلند حتي فلزي و بتني  ۶۵در زلزله منجيل ديده شد که با توجه به فاصله 
ي بدون اسکلت آسيبي نديدند که مي توان آن را صدمه ديدند اما ساختمانهاي يک يا دو طبقه با مصالح نامرغوب و حت

 با پديده تشديد توجيه نمود. 

  

 وسعت زلزله 

وسعت ناحيه زلزله زده با انرژي آزادشده ارتباط دارد و هرچه انرژي آزاد شده بيشتر باشد(بزرگي زلزله بيشتر باشد) ، 
 زلزله در منطقه وسيع تري احساس مي شود.

  

 لرزه نگار 

  نگار ثبت جابجايي زمين است و اصول کار آن براساس حرکت آزاد آونگ مي باشد.وظيفه لرزه 

لرزه نگار  ابزار کار زمين لرزه شناسان است و به کمک آن مرکز زلزله، بزرگي زلزله ، فيزيک امواج زلزله ( بازتاب ها و 
س لايه ها و مشخصات هندسي انکسارهايي که اين امواج در حين عبور از لايه هاي مختلف متحمل مي شوند) ، جن

 خاک تعيين مي شود. 

اطلاعاتي که از لرزه نگار استخراج مي شود براي مهندسي سازه قابل استفاده نيست بلکه عامل اساسي مورد استفاده  - 
 مهندسي سازه، شتابي است که به پي سازه وارد مي شود.
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اشباع اگر دستگاه لرزه نگار بيش از حد به مرکز زلزله نزديک باشد يا شدت زلزله خيلي زياد باشد، دستگاه 
)Saturated (.شده و عقربه ثبات به حد خود مي رسد و نمي تواند مقدار واقعي زلزله را ثبت کند 

  

  شتاب نگار

 دستگاهي است که شتاب زلزله را ثبت مي کند.شتاب نگار   - 

يکصدم شتاب (مثلاً تري نسبت به لرزه نگار دارد و فقط وقتي شتاب از حد تعيين شده اي شتاب نگار ساختمان ساده  - 
 ثقل) زيادتر شد به کار مي افتد و ارتعاش را ثبت مي کند.

دو  اي از شتابنگارها نصب مي شود که در هر ايستگاه سه دسته شتابنگار نصب مي شود تادر مناطق مختلف شبکه  - 
. دو مولفه مولفه افقي و يک مولفه قائم شتاب زمين را ثبت کند که به آن شتابنگاشت يا تاريخچه زماني شتاب گويند

 افقي شتاب زمين براي اکثر زلزله هاي ثبت شده تقريبا شدت يکسان دارد.

ا دور شدن از مرکز زلزله شتابنگشتهاي بدست آمده از ايستگاههاي مختلف در مي يابيم که شتاب زلزله ببا مقايسه  - 
 .مي يابد کاهش

اساسي براي حل معادله حرکت يک سازه شتابي است که به پي آن وارد مي شود. بنابراين مهندسي سازه با عنصر  - 
 شتابنگاشت کار دارد و در تحليلهاي ديناميکي سازه هاي پيچيده، بار زلزله بصورت شتاب زمين در نظر گرفته مي شود.

  

  

 اساسي مهندسي زلزله پارامترهاي
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 اساسي مهندسي زلزله که از منحني هاي ثبت شده زلزله بدست مي آيد عبارتند از:اطلاعات  - 

۱ - PGA 

 )DURATIONمدت تداوم زلزله( - ۲

 محتواي فرکانسي زلزله - ۳

  

 تاثير نوع خاک بر امواج زلزله

مي شوند و در هنگام ورود موج به لايه نرم تر امواج زلزله در هنگام عبور از لايه هاي مختلف خاک منعکس و منکسر 
 امتدادش به محور قائم نزديکتر مي شود.

اين خسارت سازه اي در . بنابر هنگامي که ارتعاش از لايه سنگي وارد لايه نرم مي شود، دامنه ارتعاش افزايش مي يابد
دوره تناوب آن و فاصله آن تا مرکز زلزله نيز زمينهاي نرم آبرفتي مي تواند شديد باشد. البته اين اثر به نوع سازه، 

)، بستگي دارد. مثلاً در زمينهاي نرم(که دامنه امواج شديد مي شود و به تبع آن پريود کمي افزايش مي يابد
 ساختمانهاي آجري کم ارتفاع کمتر آسيب مي بينند

  

 مکانيزم هاي آسيب رساني زلزله

 هاي شديد زمين نيروهاي اينرسي ايجاد شده در اثر تکان - ۱

 نشست و روانگرايي - ۲

  در صورتي که يک لايه ماسه اشباع شده تحت اثر موجهاي رفت
  کاهش و برگشتي زلزله قرار مي گيرد تنش موثر در خاک 
  لايه ماسه،مي يابد و با رسيدن مقاومت برشي موثر به صفر 
  همانند مايعي عمل مي نمايد و پديده روانگرايي اتفاق 
  مي افتد که در اثر آن ساختمانها در تمام سطح يا بخشي 
  از آنها دچار نشست مي شوند و بعضي از آنها واژگون مي شوند.  

 
 سونامي - ۳

  موجهاي بلندي که در هنگام وقوع زلزله در سطح اقيانوس ايجاد مي گردد و مناطق ساحلي را مي پوشاند.
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 جايي هاي ضربه اي در امتداد گسل غوطه ور در آب است.متداول ترين علت تشکيل سونامي هاي مهم، جاب

ريشتر در آب هاي نزديک جزيره سوماتراي اندونزي سو نامي اتفاق  ۹در اثر وقوع زمين لرزه اي با شدت  ۲۰۰۴در سال 
 .رسيد  يمتر هم م ۱۰افتاد که در برخي از قسمت ها ارتفاع موجها تا 

 
 

 زمين لغزش - ۴

 شيرواني هاي خاکي يا سنگي منجر به ايجاد زمين لغزش مي شود.از بين رفتن پايداري 

هرچند لغزش هاي زمين  و جابجايي هاي سطحي و بهمن هاي ناشي از زلزله عامل بسياري از خرابي هاست ليکن 
 داراي اثرات موضعي هستند.

 

 آتش سوزي - ۵

خ دادن زلزله ، در مناطق شهري مشاهده حرکتهاي زمين سبب ايجاد نشت در لوله هاي گاز شهري مي شود و پس از ر
 مي گردد.

  

 رابطه شتاب ماکزيمم زمين با فاصله از مرکز زلزله
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هرچه از کانون زلزله دور مي شويم، از شدت زلزله کاسته مي شود. به همين ترتيب با دور شدن از مرکز زلزله شتاب 
 .ماکزيمم، سرعت ماکزيمم و جابجايي ماکزيمم زمين کاهش مي يابد

 علت کاهش شدت زلزله با افزايش فاصله از کانون زلزله

که از کانون ساطع مي شود ، مقدار انرژي بر واحد  E0توزيع هندسي انرژي: با فرض توزيع کروي موجي با انرژي   - ۱

= از کانون زلزله برابر است با  Rسطح در نقطه اي به فاصله   بنابر اين شدت انرژي با        
 .است متناسب   ۱

استهلاک محيط اطراف: موج با عبور از خاک بدليل استهلاک محيط ميرا  مي شود البته ميزان ميرايي به جنس  - ۲
 خاک منطقه و شدت زلزله بستگي دارد.
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  دينــــــاميک ســـــــــــازه ها

 روشهاي تحليل سازه هاي مقاوم در برابر نيروي زلزله

 روش آئين نامه اي يا شبه استاتيکي -۱
 طيفي يا شبه ديناميکيروش  -۲
 ديناميکيروش معمول  -۳

 انواع ارتعاشات

 پيچشي - برشي              د  – خمشي             ج  – محوري            ب  – الف 

 

  

 درجات آزادي

قل مورد نياز جهت تعيين موقعيت يک جرم مرتعش در هر لحظه ،درجات آزادي آن جرم به ــتعداد مختصات مست
  شمار مي آيد.
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 سختي و ميرايي 

(کمک فنر) مطابق يک جرم در انتهاي يک ستون يا يک جرم روي چند چرخ و متصل به يک فنر و يک ميراکننده 
 مي شود.شکل در نظر گرفته 

 

 از اشکال فوق مکان يابد، سختي ارتجاعي ستون در حالت  اول و کشش فنر در حالت دومتغيير  uاگر جرم به اندازه 
نيروي باعث برگشت به وضعيت اوليه جرم خواهد شد. نيروي اعمالي فوق توسط ستون يا فنر تابع تغيير مکان بوده و 

 ناميده مي شود.  نيروي سختـــــييا  فنر
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مي شود و در حقيقت ارتعاش مي  ــه برگشته و به طرف ديگر متمايلاين جرم با يک سرعت معين به وضيعت اوليـ
تم داراي رفتار ارتجاعي باشد و هيچ اتلاف انرژي صورت نگيرد، جرم همچنان ارتعاش خواهد کرد. ولي سيس. اگر نمايد 

در عمل اصطکاک با هوا، اصطکاک بين اجزا سيستم يا اتصالات، گسيختگي مصالح و غيره ، باعث اتلاف انرژي مي شوند 
 ، بطوريکه ارتعاش سيستم پس از چند لحظه مستهلک مي گردد.

  ناميده مي شوند. نيروهاي ميـــرائيي که باعث استهلاک انرژي مي شوند، نيروهاي

  تعيين سختي جانبي

 سختي (صلبيت) جانبي عبارتست از نيروي جانبي لازم براي ايجاد تغيير مکان جانبي واحد.

  
  

3 3
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3FL EI EF i
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δ δ δ  == → = → = ⇒ 
 

 :مي دانيم
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 :مي دانيم
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∆ ∆ =
  

 

 ترکيب سختيهاي جانبي

در سازه ها براي تعيين پاسخ ديناميکي به مقدار سختي موجوددر سيستم که در برابر جابجايي جرم مقاومت مي کند، 
نياز داريم که معمولاً مجموعه اي از اعضا اين وظيفه را به عهده دارند لذا براي تعيين پاسخ ديناميکي سيستم سازه اي 

 با هم ترکيب نموده و با يک سختي معادل بيان نمائيم. کافيست اثر سختي اين عناصر را به نحو مناسبي 

به منظور سادگي تحليل سختي  يک سيستم سازه اي مي توان عناصر ايجاد کننده سختي در برابر حرکت جرم  را با 
فنرهايي مدلسازي نمود که بسته به چگونگي چيدمان و قرار گيري اين اعضايي فنرها با همديگر سري يا موازي خواهند 

 بود.

 تعيين سختي معادل فنرهاي سري       

  
  

  

  
 

F kδ=

cosP F θ=
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1

2

3

sec.1:
sec.2 :
sec.3 :

at F P
at F P
at F P

=

=
=

  

  
  

  

  
 

  
 تغيير مکان جرم :   ∆

i ∆  : تغيير شکل فنرi ام  

1 2 3∆ = ∆ + ∆ + ∆  
1 2 3F F F P= = =  

31 2

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1FP F F P P
K k k k K k k k K k k k

 
= + + → = + + ⇒ = + + 

 
         

 

                                                           
1 1

iK k
=  يسختي معادل فنرهاي سر    ∑

 تعيين سختي معادل فنرهاي موازي

  

  

  
1 2

1 1 2 2 1 2
1 2

K k k K k k
P F F
∆ = ∆ = ∆ 

→ ∆ = ∆ + ∆ → = += + 
  

  

At section 
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i
i

K k=   سختي معادل فنرهاي موازي   ∑

 انواع تحريک ديناميکي

  خواهد داشت.  يکيک ديناميتغييرات جهت و مقدار عامل محرک جرم تابع زمان باشد ، آن عامل تحر اگر

 )p(t)الف) نيروي ديناميکي خارجي در امتداد جانبي(

 )ug(t)ب) حرکت  زمين به علت زلزله (

 تــــــادله حرکـــــمع

  
سازه يک درجه آزادي را به همراه مدل آن در نظر بگيريد که 

 قرار گرفته است. F(t)تحت اثر نيروي ديناميکي 
  

  

 

 نيروهاي وارد بر جرم سيستم عبارتند از: 
   F(t)  نيروي خارجي -       
 fSوارده از طرف فنر نيروي سختي  -         

    fD وارده از طرف ميراگرنيروي ميرايي  -        

 : قانون دوم نيوتن را مي توان به صورت زير نوشت

( ) ( )x D S D SF mu F t f f mu m F tffu= → − − = → + + =∑ && && && 

و مقدار سختي فنر متناسب   با تغيير طول فنر (تغيير مکان جرم) )fsمقدار نيروي ايجاد شده در فنر (
  است. 

  

Sf ku=  
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kنيروي لازم براي ايجاد تغييرشکل واحد در فنر : 

 و ضريب ميرايي ميراگر متناسب است.   با سرعت حرکت جرم )fD(مقدار نيروي ايجاد شده در ميراگر 
  

Df cu= &  

cنيروي لازم براي ايجاد سرعت واحد در ميراگر : 

                                                        

                              ( )mu cu ku F t+ + =&&    معادله حرکت:     &

 اش آزادــــــــارتع

) ، پاسخ معادله حرکت رابه نام پاسخ ارتعاش آزاد مي نامند و F(t)=0در صورتي که نيروي خارجي وارد بر جرم برابر با صفر باشد(
 معادله حرکت بصورت زير در خواهد آمد.

0mu cu ku+ + =&& & 

در زمان صفر  (0)̇ و سرعت اوليه  u(0)ارتعاش آزاد از برهم زدن وضعيت تغييرشکل تعادلي سيستم با اعمال تغيير شکل اوليه 
 جرم شروع به نوسان و ارتعاش مي کند.

 ارتعاش آزاد سيستم يک درجه آزادي فاقد ميرايي

2 0nu u+ =&& ω  0mu ku
m m

+ =
&&  0mu ku+ =&&  

  
  تواتر زاويه اي ارتعاش آزاد فاقد ميرايي   :  

n
k
m

=ω  

 

= اگر جواب معادله ديفرانسيل فوق را به صورت   در نظر بگيريم، خواهيم داشت:      

( ) ( )
1 2

2

2 2 2 2 2 2

2 2
1,2 1 2

1 2

2 2

0 0 0

( )

( )
( ) cos( ) sin( )

( ) sin( ) cos( )

( ) cos( ) s

n n

st st st

st st st
n n n

s t s t
n n

i t i t

n n

n n n n

n n n

u ce u cs e u cs e

cs e ce ce s s

s s i u t Ae A e

u t Ae A e
u t A t B t

u t A t B t

u t A t B

ω ω

ω ω ω

ω ω

ω ω

ω ω ω ω

ω ω ω

−

= → = → =

+ = ⇒ − = → − =

= → = ± → = +

= +

= +

= − +

= − +

& &&

&
&& in( )ntω
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2 2

( ) cos( ) sin( )
( ) sin( ) cos( )

( ) cos( ) sin( )

n n

n n n n

n n n n

u t A t B t
u t A t B t

u t A t B t

ω ω

ω ω ω ω

ω ω ω ω

= +

= − +

= − +

&
&&

 

 معادله حرکت جايگزين مي شود: اينک روابط فوق در

( )
( )

2

2 2 2

0

cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) 0

: 0 0
: 0 (0)

n

n n n n n n n

n

u u

A t B t A t B t

if t u A
if t u B

+ = →

− + + + =

= → =

= → =

&&

&

ω

ω ω ω ω ω ω ω

ω

 

(0)( ) (0)cos( ) sin( )n n
n

uu t u t tω ω
ω

∴ = +
&  

منحني تغيير  abcdeقسمت 
زمان، يک دوره تناوب  -مکان

 (سيکل) گويند.
در يک دوره تناوب، جرم از وضعيت 

به سمت راست  aتعادل در نقطه 
حرکت کرده و به تغييرمکان 

مي رسد  که  bدر نقطه  u0حداکثر 
سرعت جرم برابر با صفر  bدر نقطه 

است  سپس تغييرمکان شروع به 
به  cکاهش کرده تا اينکه در نقطه 

وضعيت تعادلي مي رسد، بعد از آن 
  حرکت به سمت چپ

  

برمي  eمي رسد و بالاخره به وضعيت تعادلي در نقطه   u0–جرم به تغيير شکل حداکثر  dادامه مي يابد تا اينکه در نقطه        
  گردد.

  
  (Tn)زمان تناوب طبيعي

  مدت زمان لازم براي انجام يک دور  نوسان کامل توسط يک سيستم در حال ارتعاش آزاد              

2
n

n

T π
ω

= 

 فقـــــــــط به جرم و صلبيت(سختي) سازه بستگي دارند.  Tnو  wnمشخصه هاي ارتعاش طبيعي يعني 
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به سمت جلو و عقب حرکت مي نمايد و  u0–وحداقل   u0در حين ارتعاش، سيستم ناميرا بين دو تغييرمکان حداکثر 
 به صورت زير مي باشد. u0مقدار  

[ ]
2

2
0

(0)(0)
n

uu u
ω

 
= +  

 

& 

  :الــــــــمث
جنوب به صورت - متر در پلان مفروض است. سيستم ساختمان در امتداد شمال  ۹*۶طبقه به ابعاد  مطابق شکل، يک ساختمان صنعتي يک

کيلوگرم بر متر مربع مي باشد و سقف در صفحه خود کاملاً مهاربندي  ۱۵۰غربي  مهاربندي است وزن سقف  -خمشي و در امتداد شرقي
 شده است مشخصات نيمرخ ستون به شرح زير است :

4 4 6
23445 , 760 , 2 10x y

kgI cm I cm E cm= = = ×  
جنوبي - ميليمتر ساخته شده است. معادله حرکت حاکم بر ارتعاش آزاد را در امتداد شمالي ۲۵غربي از ميلگرد به قطر - بادبند امتداد شرقي

 .غربي تعيين کنيد - و همچنين امتداد شرقي
 .فرکانس طبيعي زاويه اي و زمان تناوب طبيعي را نيز در هر دو امتداد بدست آوريد

  
  

 حل مثال
  جرم متمرکز سقف برابر است با:

29 6 150 sec8.257
981

wm kg
g cm

× ×
= = =  

 بعلت وجود بادبند افقي در سقف مي توان آن را صلب فرض نمود
 جنوبي: - محاسبه سختي در امتداد شمالي

 با توجه به وجود دو قاب خمشي در اين راستا خواهيم داشت:
6

3 3

12 12 2 10 34454 4 7088.5
360

x
N S

EI kgk cmh−

 × × × = = =  
   

  

)  معادله حرکت در راستاي شمالي جنوبي                     ) 0N Smu k u−+ =&& 

( )

( ) ( )

7088.5 29.3 sec8.257
2 2 0.214 sec

29.3

n N S

n N S
n N S

k rad
m

T

ω

π π
ω

−

−
−

= = =

= = =
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 غربي:- محاسبه سختي در امتداد شرقي

        زاويه امتداد بادبندهابا افق:                                                                            
2 2

6cos 0.857
3.6 6

θ = =
+

 

2
2 2 22.5 4.91 , 6 3.6 7 700

4
A cm L m cmπ= × = = + = =                                                     

)                                        سختي هر بادبند )
6

22 2 10 4.91cos 0.857 10315.3
700

EA kg
cmL

θ
× ×

= × = 

توجه به لاغري زياد بادبندهاي اين ساختمان، عضو فشاري از دو بادبند موجود در هر دهانه يکي کششي و ديگري فشاري خواهد بود که با 
.سريعاً  کمانش مي کند و در تحمل بار جانبي مشارکت نمي کنند بنابر اين در محاسبه سختي فقط بادبند کششي لحاظ مي گردد  

2 10315.3 20630.6E W
kgk cm− = × =                                                                            

)                        غربي-معادله حرکت در راستاي شرقي                 ) 0E Wmu k u−+ =&& 

 ( ) ( ) ( )
20630.6 2 250 , 0.126 secsec8.257 50n nE W E W

n E W

k rad T
m

π π
ω

ω− −
−

= = = = = =  

 

 

 

 

  

 ارتعاش آزاد سيستم يک درجه آزادي با ميرايي

0mu cu ku+ + =&& &                 0mu cu ku
m m m

+ + =
&& &             22 0n nu u u+ + =&& &ζω ω  

2 n

c
m

ζ
ω

 نسبت ميرايي   =

 نسبت ميرايي پارامتري بدون بعد است و خاصيتي از سيستم است که به جرم وصلبيت سيستم نيز بستگي دارد. 

 حرکت فوق به صورت زير مي باشد:حل معادله 

( ) ( )
( ) ( )

2

2 2 2 2

2 2 2 2
1 1

2 0 2 0

2 0 1 , 1

st st st

st st st st
n n n n

n n n n

u e u se u s e

s e se e s s e

s s s i s i

ζω ω ζω ω

ζω ω ω ζ ζ ω ζ ζ

= → = → =

+ + = → + + =

+ + = ⇒ = − + − = − − −

& &&

 



 

 

 ديناميک سازه ها                                                                             زلزله ياصول مهندس 31
 

 

                  مدرس: فدائي

( ) ( )

( )

2 2

1 2
1 1

1 2 1 2

2
1 2

( )

( ) : 1

n n

n D D

i t i ts t s t

t i t i t
D n

u t Ae A e Ae A e

u t e Ae A e that

ω ζ ζ ω ζ ζ

ζω ω ω ω ω ζ

− + − − − −

− −

= + = +

= + = − 

               1 2 cos sinD Di t i t
D DAe A e A t B tω ω ω ω−+ =  براساس اصل برنولي+

( )( ) cos sinnt
D Du t e A t B tζω ω ω−= +           

 با استفاده از شرايط اوليه خواهيم داشت:

( 0) (0) , ( 0) (0)u t u u t u= = = =& &             (0) (0)(0) , n

D

u uA u B ζω
ω

+
= =

&  

            
(0) (0)( ) (0)cos sinnt n

D D
D

u uu t e u t tζω ζω
ω ω

ω
−  +

∴ = + 
 

&
 

 

 

 

 

:: بسامد زاويه اي ميرا Dω  

 

 ارتعاش اجباري سيستم يک درجه آزادي

 زير بيان مي شود: در صورتي که نيروي ديناميکي وارد بر جرم صفر نباشد  آنگاه معادله ديفرانسيل حرکت جرم به صورت
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( )mu c pu u tk+ + =&& & 
و جواب خصوصي  uc(t)براي حل معادله ديفرانسيل  فوق بايد مجموع جواب عمومي (معادله ديفرانسيل با طرف دوم صفر) 

up(t).را تعيين نمود 

( ) ( ) ( )c pu t u t u t= + 

 الــــــــمث
قرار مي گيرد معادله حرکت اين سيستم را نوشته و سپس معادله جابجايي  p(t)= p0 و t>0يک سيستم بدون ميرايي تحت اثر نيروي پله اي  

 را برحسب زمان بيان نمائيد.
  حـــــــــــــل:

0mu                     معادله حرکت    ku p+ =&&    
0 ( ) cos sinc n nmu ku u t A t B tω ω+ = → =   براي تعيين جواب عمومي             &&+

 معادله ديفراسيل فوق  بصورت زير مي باشدزيرا در معادله ديفرانسيل مذکور صدق مي کند جواب خصوصي

                                                                                                       0( )p
pu t
k

=  

                                                      0( ) ( ) ( ) cos sinc p n n
pu t u t u t A t B t
k

ω ω= + = + +  
به  u(t)را تعيين نمودمثلاً اگر جابجايي و سرعت در زمان صفر برابر با صفر باشد معادله  B وA اينک با اعمال شرايط اوليه مي توان ضرايب 

 صورت زير در مي آيد:

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

0 0 0

0 0 0

( 0) cos 0 sin 0 0

sin cos 0 sin 0 cos 0 0
0

( ) cos 1 cos

n n n n n n n

n n

p p pu t A B A A
k k k

u t A t B t u t A B B
B

p p pu t t t
k k k

ω ω ω ω ω ω ω

ω ω

= = + + = + = → = −

= − + → = = − + = =

→ =

= − + = −

& &

  
  

  

 معادله حرکت ، تحريک زلزله

يکي از اهداف اصلي مهندس سازه از ديدگاه ديناميک سازه ها مطالعه رفتار سازه تحت حرکات القايي زلزله بر پايه ساختمان 
 است.
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اثر حرکت القايي زلزله بر پايه ساختمان عبارتست از تغيير 
 utکه باعث تغيير مکان کلي جرم به ميزان  ug مکان زمين

مي  uتغييرمکان نسبي جرم نسبت به زمين  به ميزان  و
 شود.

    
( ) ( ) ( ) 1t

gu t u t u t= + 

  0I D sf f f+ + =  معادله تعادل ديناميکي جرم را مي توان بصورت زير نوشت:                                   

 سازه است باعث توليد نيروهاي سختي و ميرايي مي شودفقط تغيير مکان نسبي بين جرم و پايه که به علت تغيير شکل 

,D sf cu f ku= =& 

( )1

0 0

( )

( )

( ) 0

t
I D s

g

g

f f f mu cu ku

m u t u t cu ku

mu cu ku mu t

+ + = → + + =

→ + + + =

→ + + = −

&& &

&& &

&&

& &

&& &

 

 

            ( )mu cu ku p t+ + =&& &                       ( )gmu cu ku mu t+ + = −&& & &&              

از مقايسه فوق مي توان به اين نتيجه رسيد که معادله حرکت سيستمي که تحت شتاب زمين قرار دارد مشابه سيستمي با پاي 
 است که: p(t)ثابت است که تحت نيروي خارجي 

( ) ( )gp t mu t= − && 

 جايگزين نمود: peffبنابر اين مي توان حرکت زمين را با نيروي موثر زلزله 

( ) ( )eff gp t mu t= − && 
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 د درجه آزاديـــــاميکي سيستم هاي چنتحليل دينـــــــ

در شکل زير قابي را ملاحظه مي 
در تراز  m2و  m1کنيد که جرم 

طبقات آن متمرکز شده است لذا 
اين سازه داراي دو درجه آزادي 

 ديناميکي است.
    

  :Pj(t) (جرم)نيروي  خارجي وارد بر طبقه j ام 

 :fsj      (جرم)نيروي  سختي موثر بر طبقه j ام 

     :fDj   (جرم)نيروي  ميرايي موثر بر طبقه j ام 

 جهت مثبت از چپ به راست     

1  قانون نيوتن براي جرم اول           1 1 1 1 1 1 1 1 1( )s D D sp f f m u or m u f f p t− − = + + =&& &&  

2  قانون نيوتن براي جرم دوم          2 2 2 2 2 2 2 2 2 ( )s D D sp f f m u or m u f f p t− − = + + =&& &&  

 

( )n sn Dn n n n n Dn sn np f f m u or m u f f p t− − = + + =&&     اُم nقانون نيوتن براي جرم           &&

 درجه آزادي را در نظر مي گيريم:  nبه طور کلي،  تعادل هرکدام از جرمهاي يک سيستم 

 معادله تعادل هريک از جرمها بصورت زير بيان مي شود:

                                                                

1 1 1 1

2 2 2 2

( )
( )

.

.
( )

D s

D s

n Dn sn n

mu f f p t
mu f f p t

mu f f p t

+ + =
+ + =

+ + =

&&
&&

&&

  

n nm u&& :: نيروي اينرسي ايجاد شده در جرمn ام)fIn.( 
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1 1 1

2 2 2

.

.

I

I

In n n

f m u
f m u

f m u

=
=

=

&&
&&

&&

     

 را بطور ماتريسي بصورت زير مي توان نوشت: نيروهاي اينرسي

{ } [ ]{ }If m u= يا بطور خلاصه تر                       &&

1 1 1

2 2 2

0 . . 0
0 .

. . . .

. . . .
0 0 . .

I

I

In n n

f m u
f m u

f m u

     
     
         =   

    
    
         

&&
&&

&&

  

:fsn  نيروي سختي اعمال شده به جرم (درجه آزادي (nام. 

حالي که تمامي در  jتغيير مکان واحد در درجه آزادي در اثر  iنيروي الاستيک ايجاد شده در درجه آزادي ):  kij(ضريب سختي 
 ) ثابت و بدون تغييرمکان هستند.jدرجات آزادي ديگر( به غير از 

....

1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

1 2

. .
. .

. . .

. . .
. .

s n

s n

sn n n nn n

f K K K u
f K K K u

f K K K u

     
     
         =   

    
    
        

                          

1 11 1 12 2 1

1 21 1 22 2 2

1 1 2 2

.....
.....

.

.
.....

s n n

s n n

sn n n nn n

f K u K u K u
f K u K u K u

f K u K u K u

= + + +

= + + +

= + + +

  

}توان نوشت:     ي..يا بطور خلاصه تر م } [ ]{ }sf K u=  

:fDn  نيروي ميرايي اعمال شده به جرم (درجه آزادي( nام. 

حالي که تمامي در  jآزادي در اثر اعمال سرعت واحد در درجه  iنيروي ميرايي ايجاد شده در درجه آزادي ):  Cij(ضريب ميرايي 
 ) ثابت و بدون سرعت هستند.jدرجات آزادي ديگر( به غير از 

11 12 11 1

21 22 22 2

1 2

. .

. .
. . .
. . .

. .

nD

nD

Dn n n nn n

C C Cf u
C C Cf u

f C C C u

    
    
        =   
    
    
        

&
&

&

                    

1 11 1 12 2 1

1 21 1 22 2 2

1 1 2 2

.....
.....

.

.
.....

D n n

D n n

Dn n n nn n

f C u C u C u
f C u C u C u

f C u C u C u

= + + +

= + + +

= + + +

& & &
& & &

& & &
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                  مدرس: فدائي

}توان نوشت:     ي..يا بطور خلاصه تر م } [ ]{ }Df C u= &  

 آزادي بصورت زير مي باشد.درجه  nمعادلات تعادل کلي سيستم 

1 1 1 1

2 2 2 2

( )
( )

.

.
( )

I D S

I D S

In Dn Sn n

f f f p t
f f f p t

f f f p t

+ + =
+ + =

+ + =

  

  

}        ييا بطور کل } { } { } { }( )I D Sf f f p t+ + =  

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }( )m u C u K u p t+ + =&& &  

 sf محاسبه بردار الاستيک

 بردار الاستيک را به دو روش مي توان تعيين نمود:

 روش سختي •
 روش نرمي •

  

 تعيين بردار الاستيک به روش سختي

 : قاب برشي سه درجه آزادي را مطابق شکل در نظر بگيريد
براي تعيين بردار الاستيک به روش سختي،براي هر درجه آزادي فرض مي کنيم که 

درجه آزادي مورد نظر داراي تغيير مکان واحد بوده و ساير درجات آزادي مقيد 
باشند يعني بدون تغيير مکان جانبي باشند که در هر حالت مي توان معادله تعادل را در 

 نوشت. xراستاي 
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                  مدرس: فدائي

  
1 11 1 12 2 13 3

2 21 1 22 2 23 3

3 31 1 32 2 33 3

s

s

s

f k u k u k u
f k u k u k u
f k u k u k u

= + +

= + +

= + +

  

  
    

  
1 11 12 13 1

2 21 22 23 2

33 31 32 33

s

s

s

f k k k u
f k k k u

uf k k k

     
    =    
         

 

  

 خصوصيات ماتريس سختي

q .اگر سازه پايدار باشد دترمينان ماتريس سختي غيرصفر است 

q .درايه هاي قطري همگي مثبت هستند 

q ماتريس سختي متقارن استkij=kji )ماکسول نتيجه گيري مي شود -از قضيه تقابل بتي( 

  

 آزاديدرجه  nحل معادله ديفرانسيل سيستم 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }( )m u C u K u p t+ + =&& &  

 .آزادي) حل مي کنيمدرجه  nبراي حل معادله ديفرانسيل ماتريسي فوق ابتدا آنرا بدون طرف دوم ( ارتعاش آزاد سيستم 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }0m u C u K u+ + =&& &  

 معمولاً معادله فوق هم بدون در نظر گرفتن ميرايي حل مي شود

[ ]{ } [ ]{ } { }0m u K u+ =&&  

 جواب معادله ديفرانسيل فوق به صورت زير مي باشد:

{ } { }sin( )u a tω θ= +  
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                  مدرس: فدائي

{ } { }sin( )u a tω θ= +  

                                                                                          { } { }cos( )u a tω ω θ=   يريمشتق گ→   &+

                                                               { } { }2 sin( )u a tω ω θ= −   يريمشتق گ→    &&+

[ ] { }( ) [ ] { }( ) { }2 sin( ) sin( ) 0Then m a t K a tω ω θ ω θ− + + + =  

[ ]{ } [ ]{ }( ) ( ) { }2 sin 0k a m a tω ω θ− + =  

( ) [ ]{ } [ ]{ }( ) { } [ ] [ ]( ){ } { }2 2sin 0 0 0t k a m a k m aω θ ω ω+ ≠ ⇒ − = ⇒ − =  

[ ] [ ]( ){ } { }2 0k m aω−  معادله مقادير مشخصه: =

مي آيد البته مي بايست توجه نمود که  نمي توان مقادير مطلق } بدست φ{با حل معادله مقادير مشخصه فوق مقادير نسبي دامنه ها 
 } را بدست آورد.a{دامنه ارتعاش را يعني 

 ام ارتعاش سيستم چند درجه آزادي در برابر زلزله است.iنشان دهنده شکل مود  { ∅}بردار 

زاويه اي يک سيستم چند درجه آزادي را مود اول و به همين ترتيب فرکانس هاي ديگر به ترتيب بزرگي کوچکترين فرکانس 
 نامگذاري مي شوند.

1 2 3 ... nω ω ω ω< < < <  

 الــــــــمث
  

1 2 0 1 2 0,m m m k k k= = = =  
  
  

  
  

[ ] 1
0

2

0 1 0
0 0 1
m

m m
m

   
= =   

  
 ماتريس جرم:      

 نرميتعيين ماتريس سختي به روش : 
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                  مدرس: فدائي

 نيروهاي سختي هر طبقه
( )

( )
1 1 1 2 1 2

2 2 2 1

( )s

s

f k u k u u

f k u u

= + −

= −
  

  

        

( )
( )

( )
( )

1 2 11 1 2 1 2

21 2 2

1 2 12 1 2 2

22 2 2

: 1 , 0 1 1 0

0 1

: 0 , 1 0 0 1

1 0

if u u f k k k k

f k k

if u u f k k k

f k k

= = ⇒ = × + − = +

= − = −

= = ⇒ = × + − = −

= − =

  

[ ] 0 011 12 1 2 2

21 22 2 2 0 0

2k kf f k k k
K

f f k k k k
−+ −     

= = =     − −     
  

[ ] [ ]

( )( ) ( )( )

( ) ( )2

0 0 02 2

0 0 0

2
0 0 0 2 2

0 0 0 0 0 02
0 0 0

2 2 2 4 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 2
0 0 0 0 0 02 2

0 0 0

2

,

4

0 1 2
2

2 0
0 0

0

2
0 2 0

2 3 0 3 0

3 3 4
3 0

k k m
k m

k k m

k m k
k m k m k k

k k m

k k m m k m k m k

k m k m m k
m k m kωγ

ω ω

ω
ω ω

ω

ω ω

γ

ω ω

γ γ=

−   
− = → − =   −   

 − −
 = ⇒ − − − − − =   − −  

− + − = → − + =

− − ± − −
→ − + = → =

( )

2

2
0

2 2
0 00 0 0 0 0 0

1,2 2 2
0 0 0 0

0 0 0
1 2

0 0 0

0 0
1 2

1 0 2 0

2

3 53 5
0.382 , 2.618

2 2

0.382 0.618 , 1.62

2 210.167 , 3.88

m

k mk m k m k k
m m m m

k k k
m m m

k kT T
m m

γ

ω ω

π π
ω ω

±±
→ = = =

⇒ = = =

⇒ = = = =  

 تعيين بردار مود اول
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                  مدرس: فدائي

                        

[ ] [ ]( ){ } { }2
1

2

0 0 0 110

0 0 0 210

0 0 0 110

0 0 0 210

0 0 11

0 0 21

0

2 0 0
0.618

0 0

2 0 0
0.382

0 0

1.618 0
0.618 0

a

K m

k k mk
k k mm

k k mk
k k mm

k k
k k

ω φ

φ

φ

φ

φ

φ

φ

− =

  −        − =         −         
 −       

− =        −       
−     

=    −    

( )

21 0 0 11

11

2

1

0 0

0 11 0 1

1

1

1.618 0
0.61

0.618

8 01

0.618 1 0 0.61

1

8

ssume k k
k k

k k

φ

φ

φ

φ

φ

φ

= −     
→ =    −    

− + × =

 

⇒



=


=   

  
  

 تعيين بردار مود دوم   

             

[ ] [ ]( ){ } { }2
2

2

0 0 0 120

0 0 0 220

0 0 0 120

0 0 0 220

0 0 12

0 0 22

0

2 0 0
1.62

0 0

2 0 0
2.618

0 0

0.618 0
1.618 0

K m

k k mk
k k mm

k k mk
k k mm

k k
k k

ω φ

φ
φ

φ

φ

φ

φ

− =

  −        − =         −         
 −       

− =        −       
− −     

=   − −   

( )

22 0 0 121

0 0

12

2

0 12 0

2

12

0.618 0
1.618 01

1.618 1 0 1.6

6
1

1

1.

8

18

assume k k
k k

k k

φ

φ

φ

φ

φ

φ

=




− −     
→ =  

−   
=   

  

 − −    
− + − × = ⇒ = −

  

  

 رابطه تعامد مودها در سيستم هاي چند درجه آزادي

 مودهاي ارتعاشي سيستمهاي چند درجه آزادي از نظر رياضي داراي خاصيت تعامد نسبت به ماتريس جرم و ماتريس سختي هستند.
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                  مدرس: فدائي

 (1)         [ ]{ } [ ]{ } { }2 0r r rk mφ ω φ−  ام rمعادله مقادير مشخصه براي مود                         =

(2)         [ ]{ } [ ]{ } { }2 0s s sk mφ ω φ−  ام sمعادله مقادير مشخصه براي مود                         =

 پيش ضرب شودام  sدر ترانهاده بردار مود  ❶معادله مقادير مشخصه 

{ } [ ]{ } { } [ ]{ } { }2 0T T
s r r s rk mφ φ ω φ φ− =          (3) 

 پيش ضرب شودام  rدر ترانهاده بردار مود  ❷معادله مقادير مشخصه 

{ } [ ]{ } { } [ ]{ } { }2 0T T
r s s r sk mφ φ ω φ φ− =          (4) 

 بطور کلي ترانسپوز شود ❹معادله 

{ } [ ]{ } { } [ ]{ } { }2 0T T
s r s s rk mφ φ ω φ φ− =         (5) 

 از هم کم مي شوند. ❺و  ❸طرفين رابطه 

( ){ } [ ]{ }2 2

2 2

0

0

T
s r s r

s r

m

if s r

ω ω φ φ

ω ω

− =

≠ ⇒ − ≠

⇓

 

{ } [ ]{ } 0T
s rmφ φ = مودها نسبت به ماتريس جرم رابطه تعامد          

 جايگزين مي شود. ❸در رابطه  ❻رابطه 

{ } [ ]{ } 0T
s rkφ φ = يسخترابطه تعامد مودها نسبت به ماتريس           

 فقط براي يک مود نوشته شود، خواهيم داشت:  ❼و❻اگر روابط 

{ } [ ]{ }
{ } [ ]{ }

T
i i i

T
i i i

m M

k K

φ φ

φ φ

=

=
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                  مدرس: فدائي

 آناليز مودال سيستم هاي چند درجه آزادي

آازادي، کليه مودهاي ارتعاشي در يک ماتريس مرتب شوند ماتريس مودال بصورت زير درجه  nاگر در يک سستم با 
 خواهد بود: 

[ ] { } { } { }1 2, ,...., nφ φ φ φ =    

زير در نظر } بصورت uيرمکان کليه درجات آزادي{ــريسي تعادل ديناميکي سيستم يعني تغيــمجهول اصلي معادله مات
  گرفته مي شود: 

{ } [ ]{ } { }
1

( )
n

i i
i

u y y tφ φ
=

= = ∑ 

 معادله فوق را بصورت زير نيز مي توان نوشت:

11 12 11 1

21 22 22 2

1 2

n

n

n nn n nn

u y
u y

u y

φ φ φ

φ φ φ

φ φ φ

    
    

    =    
    
        

L

L
M MM M

L

  

} yبا استفاده از رابطه فوق مجهول مورد نظر، بردار مختصات مودال{ yبه مختصات مودال  uبا تبديل مختصات فيزيکي 
 معلوم مي باشد.از قبل  [Φ]زيرا ماتريس مودال خواهد بود 

 برابر است با:  iتغيير مکان درجه آزادي 

1

n

i ik k
k

u yφ
=

= ∑  

1 11 1 12 2 1n nu y y yφ φ φ= + + +L        براي مثال  

 { } [ ]{ } { } [ ]{ } { } [ ]{ }u y u y u yφ φ φ→ =→= = KK& K& &&K K &&K     تعيين مشتقاتu  

[ ][ ]{ } [ ][ ]{ } [ ][ ]{ } { }( )m y c y k y p tφ φ φ+ + =&&  جاگذاري در معادله تعادل ديناميکي سيستم      &

{ } [ ][ ]{ } { } [ ][ ]{ } { } [ ][ ]{ } { } { }( )T T T T
i i i im y c y k y p tφ φ φ φ φ φ φ+ + =&&  ام iپيش ضرب در ترانسپوز مود   &
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                  مدرس: فدائي

  تفکيکبه  فوقمحاسبات رابطه                                                                                                            

                                  

{ } [ ][ ]{ }

1 111 11 12 1

2 22 21 22 2 2

1 2

0 0
0 0

0 0

T
i n

i n

nn n n nni nn

T
i

m y
m y

y

y

m

m

φ φφ φ
φ φ φ φ

φ φφ φ

φ φ =

           
           

                                                      

&&L
&&L

LL
M MO M M MM M

L

&

&&

&

 

 داشت:با انجام ضرب ماتريسي فوق خواهيم 

} [ ][ ]{ } { } [ ]{ } { } [ ]{ } { } [ ]{ } { } [ ]{ }
{ } [ ]{ }

1 1 2 2

10 0 0

T T T T
i i i i i i n n

T
i i i

T
i

i

m y m y m y m

m y

y y

M y

m φ φ φ φ φ φ φ φφ

φ φ

φ = + + + + + =

= + + + + + =

& && && && &&KK LL

&& &&K K

&

 عمليات رياضي فوق را براي جملات دوم و سوم رابطه نيز مي توان نوشت که نتيجه آن بصورت زير خواهد بود: 

                                                 { } [ ][ ]{ } { } [ ]{ }
{ } [ ][ ]{ } { } [ ]{ }

T T
i i i i i i

T T
i i i i i i

c y c y C y

k y k y K y

φ φ φ φ

φ φ φ φ

= =

= =

& & & 

  شود: يم يسير بازنويرابطه قبل به صورت ز

{ } { }( )T
i i i i i i iM y C y K y p tφ+ + =&& & 

 Mi تقسيم طرفين رابطه فوق بر

{ } { }

{ } { }

2

2

( )

2

( )
2 : 1,

T
ii i

i i i
i i i

i i
i i i

i i

T
i

i i i i i i
i

p tC Ky y y
M M M
C K
M M

p t
y y y That i n

M

φ

ζ ω ω

φ
ζ ω ω

+ + =

= =

⇓

+ + = =

&& &

&& &

  

ماتريسي تعادل ديناميکي سيستم حاصل شد حال اگر ام در معادله  iپيش ضرب نمودن ترانسپوز بردارمود از  فوقمعادله 
 . ترانسپوز بردار مودهاي اول تا آخر هم ضرب شوند معادلات زير بدست مي آيند
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                  مدرس: فدائي

معادله  n بهمعادله همبسته تعادل  nملاحظه مي کنيم که 
غير همبسته يک درجه آزادي تبديل شده است که 

معادله حل شود تا بردار مختصات مودال  nکافيست اين  
}y آيد و سپس با استفاده از رابطه زير تغيير } بدست

 مکانها رامحاسبه نمود .

{ } [ ]{ } { }
1

( )
n

i i
i

u y y tφ φ
=

= = ∑  

{ } { }

{ } { }

{ } { }

{ } { }
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1 1 1 1 1 1

1

22
2 2 2 2 2 2

2

2

2
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2
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2
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2
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2
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T
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i

i i i i i i
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T
n

n n n n n n
n

p t
y y y

M

p t
y y y

M

p t
y y y

M

p t
y y y

M

φ
ζ ω ω

φ
ζ ω ω

φ
ζ ω ω

φ
ζ ω ω

+ + =

+ + =

+ + =

+ + =

&& &

&& &

M

&& &

M

&& &

  

در سازه هاي با چند درجه آزادي معمولاً بيشتر انرژي در مودهاي پائين جذب مي شود و لذا کافيست که فقط چند مود اول سيستم 
 مي شود. معادله حل شود که منجر به کاهش حجم محاسبات  nدر نظر گرفته شود که ديگر لازم نيست همه 

مودهاي اوليه به تجربه کاربر و صلبيت و نرمي سازه و در حقيقت فرکانس يا پريود طبيعي آن و زمان تناوب انتخاب مناسب تعداد 
 نيروي ديناميکي وارده بستگي دارد.
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                  مدرس: فدائي

 در برابر زلزله يخط يستمهايپاسخ س

  
    داشت. ييست با نحوه پاسخ سازه ها به حرکات زلزله آشنايبا يزلزله م يسازه ها در برابر تکان ها يل و طراحيتحل يبرا

د پاسخ يرفتار سازه ها با ينيش بيپ يگردند لذا برا يم ير خطيشوند و وارد محدوده غ يمم يدر هنگام وقوع زلزله اکثر سازه ها تسل
  رد.  يگ يمورد مطالعه قرار م يخط يستمهايابتدا پاسخ س ينمود اما به منظور سادگ يبررس ير خطيآنها را در محدوده غ

زلزله، شتابنگاشت است که در واقع نمودار تغييرات ن در هنگام يزم يف تکانهايتعر يوه براين شيد تريمف يمقاصد مهندس يبرا
  ن بر حسب زمان است.يشتاب زم

شتابنگاشتهاي مختلف از نظر 
دامنه، زمان تناوب و شکل 
  .ظاهري با همديگر فرق دارند

  
براي تعيين پاسخ سازه در برابر 
هر زلزله اي مي بايست 
شتابنگاشت حرکت زمين 
مربوط به آن زلزله را به عنوان 

عات ورودي در اختيار اطلا
  .داشته باشيم

  
به جاي نمودار شتابنگاشت 
معمولاً شتاب زمين بصورت 
عددي در فواصل زماني کوتاه 

 از هم بيان مي شود.

  

  
 

 معادله حاکم بر ارتعاش يک سيستم يک درجه آزادي الاستيک که تحت اثرتحريک زلزله اي مي باشد بصورت زير بيان مي شود: 

MSalari
Highlight

MSalari
Highlight
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22 ( )n n gu u u u tζω ω+ + = −&& & &&  

   ) ̈  زمين: شتاب 

 سيستم فقط به فرکانس طبيعي يا زمان تناوب طبيعي و نسبت ميرايي بستگي دارد. u(t)پاسخ تغييرشکلي 

( ), ,nu u t T ζ≡  

سيستمي که زمان تناوب طبيعي و نسبت ميرايي يکساني داشته باشند، داراي پاسخ تغييرشکلي يکساني خواهند بود حتي :  هر دو نتيجه
 اگر جرم و سختي جانبي آنها با هم برابر نباشد. 

  

 کميتهاي پاسخ

 از نقطه نظر مهندسي کميت هايي که در يک تحليل ديناميکي به دنبال آنها هستيم عبارتند از: 

 (t)̈ شتاب نسبي،  ( )̇ سرعت نسبي،  u(t) تغيير شکل سازه (تغيير مکان نسبي) 

 بوسيله کميتهاي فوق نيروهاي داخلي شامل نيروي برشي و لنگر خمشي قابل محاسبه هستند.

  

 تاريخچه پاسخ

 و نسبت ميرايي بستگي دارد. يک درجه آزادي فقط به زمان تناوب طبيعي u(t)تغييرشکلي ، پاسخ  ( ) ̈   براي يک شتاب معلوم

 بر اثر يک شتابنگاشت معين مي توان تغييرات جابجايي ، سرعت و شتاب سيستم يک درجه آزادي را با زمان بدست آورد.

در شکلهاي زير پاسخ تغييرشکلي سه سيستم مختلف تحت شتابنگاشت زلزله السنترو  نشان داده شده است که علت اختلاف در پاسخ 
 آنها، تفاوت در مقدار زمان تناوب طبيعي آنها ستتغيير شکلي 
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در شکلهاي زير پاسخ تغييرشکلي سه سيستم مختلف تحت 
شتابنگاشت زلزله السنترو  نشان داده شده است که علت 
اختلاف در پاسخ تغيير شکلي آنها، تفاوت در نسبت ميرايي آنها 

 ست

  
  
  
  
  
  

بزرگتري است ، تغيير سيستمي که داراي نسبت ميرايي : نتيجه
 شکل کوچکتري دارد.

    
با استفاده از تحليل استاتيکي نيروهاي  هر لحظهتوسط تحليل ديناميکي سازه، مي توان در  u(t)پس از محاسبه پاسخ تغييرشکلي 

 داخلي را محاسبه نمود.
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2 2 ( ) ( )2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n nk m u t A t
s s n sf t ku t f t m u t f t mA tω ωω= == → = → =  

fs(t) :نيروي استاتيکي معادل 

 .شبه شتاب مي گويند  A(t)بنابر اين به  ،  (t) ̈  در mبدست مي آيد نه از ضرب  A(t) در mنيروي استاتيکي معادل از ضرب 

 شکلي آن سيستم تعيين نمود.با داشتن پاسخ تغيير   پاسخ شبه شتاب هر سيستم را مي توان

  

  
  
  
  
  

   

  
  

 )Response   spectrumخ(ــــاسـف پــــطي

طيف پاسخ (طيف بازتاب) يک مفهوم کليدي در مهندسي زلزله است و وسيله مناسبي جهت تعيين پاسخ حداکثر سيستمهاي يک 
  درجه آزادي خطي تحت مولفه خاصي از حرکت زمين است.

 طيف پاسخ براي سيستم يک درجه آزادي با ميرايي مشخص رسم مي شود. - 

 طيف پاسخ تغييرشکل

 :نحوه رسم طيف پاسخ تغييرشکل

 2
nω×
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طيف پاسخ براي زلزله اي خاص رسم مي شود لذا مي بايست شتابنگاشت - 
 .مربوط به آن زلزله را در اختيار داشته باشيم

  

  
تعدادي سيستم يک درجه آزادي با زمان تناوب طبيعي مختلف  - 

را تحت اثر شتابنگاشت مذکور، تحليل ديناميکي نموده و مقدار 
 .پاسخ تغيير شکل براي هرکدام بدست مي آيد  حداکثر

  
براي هرسيستم به همراه زمان مقدار حداکثر پاسخ بدست آمده  - 

 تناوب طبيعي مربوطه در يک نمودار رسم مي شود.

  

  
  

  
  
  

 طيف پاسخ تغييرشکل

  

  
  
  

  

 )pseudo    velocityطيــــف پاســـخ شبه سرعت(

 به صورت زير با تغييرشکل حداکثر مرتبط است: Vکميت   wnبراي يک سيستم يک درجه آزادي با فرکانس طبيعي 

0
2 :n

n

V D D That D u
T
π

ω= = ≡  
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 داراي بعد سرعت است و به شبه سرعت موسوم مي باشد. Vکميت 

 تابعي از زمان تناوب طبيعي( يا فرکانس) سيستم مي باشد . به صورت  Vطيف پاسخ شبه سرعت ، نمودار تغييرات 

 را بدست آورد. V، حداکثر شبه سرعتTnبراي زلزله اي خاص مي توان با استفاده از رابطه فوق براي هر سيستم با زمان تناوب طبيعي 

2 20.5 2.67 33.7 sec0.5

2 21 5.97 37.5 sec1

2 22 7.47 23.5 sec2

n
n

n
n

n
n

inT V D
T

inT V D
T

inT V D
T

π π

π π

π π

   = → = = =   
  

   = → = = =   
  

   = → = = =   
  

  

 

  

  

 )pseudo  accelerationطيـــف پاســـخ شبه شتاب(

 مرتبط است: (D)به صورت زير با تغييرشکل حداکثر  Aکميت   wnبراي يک سيستم يک درجه آزادي با فرکانس طبيعي 

2
2 2
n

n

A D D
T
π

ω
 

= =  
 

 

 داراي بعد شتاب است و به شبه شتاب موسوم مي باشد. Aکميت 
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 طبق رابطه زير شبه شتاب به مقدار حداکثر برش پايه مربوط مي شود.

0 0b sV f mA= = 

fs0 : :نيروي استاتيکي معادل 

 رابطه فوق را مي توان به صورت زير بازنويسي نمود:

0b
W AV A W
g g

= =  

W وزن سازه : 

gشتاب ثقل : 

A
g

استفاده قرار مي گيرد و معرف ضريبي است ضريب برش پايه يا ضريب نيروي جانبي؛ اين ضريب در ائين نامه هاي زلزله مورد : : 

 .که اگر در وزن ساختمان ضرب گردد ، برش پايه بدست مي آيد

 سيستم مي باشد. Tnتابعي از زمان تناوب طبيعي به صورت  Aطيف پاسخ شبه شتاب، نمودار 

وان طيف پاسخ شبه شتاب را طيف پاسخ جابجايي) مي ت(با در دست داشتن مقادير حداکثر جابجايي سيستمهاي يکدرجه آزادي 
  رسم نمود.

2 2

2

2 2

2

2 2

2

2 20.5 2.67 421.6 1.09sec0.5

2 21 5.97 235.7 0.61sec1

2 22 7.47 73.72 0.191sec2

n
n

n
n

n
n

inT V D g
T

inT V D g
T

inT V D g
T

π π

π π

π π

   = → = = = =   
  

   = → = = = =   
  

   = → = = = =   
  

  



 

 

 زلزله سيستم برابر در يخط يستمهايس پاسخ                    زلزله                                            ياصول مهندس 53
 

 

                  مدرس: فدائي

 

 مشخصه هاي طيف پاسخ

q .طيف تغييرشکل، حداکثر تغيير شکل سيستم را به دست مي دهد 

q .طيف شبه سرعت، براي تعيين حداکثر انرژي کرنشي ذخيره شده در سيستم در حين زلزله قابل کاربرد است 

q نيروي معادل استاتيکي و برش پايه مربوط مي شود. طيف شبه شتاب ،  به حداکثر 

ميل مي کند و    ̈ براي تمامي مقادير ميرايي به سمت ) ، شبه شتاب Tn<0.035secدر سيستم هاي با زمان تناوب خيلي کوتاه (
 خيلي کوچک است. Dمقدار 

ميل مي کند     براي تمامي مقادير ميرايي به سمت ) ، تغييرشکل حداکثر Tn>15 secدر سيستم هاي با زمان تناوب خيلي بزرگ (
 خيلي کوچک است. Aو مقدار 

  

 تاثير ميرايي بر طيف پاسخ

 ميرايي از مقدار پاسخ سازه مي کاهد که البته ميزان کاهش در پريودهاي مختلف متفاوت است.

نوسان مي کند، ميرايي تاثيري بر پاسخ سازه زمين ) از آن جا که سازه بطور صلب به همراه Tn≈0هاي تناوب کوچک (در زمان 
 ندارد.

 ميرايي تاثيري بر پاسخ سازه ندارد چون جرم در هنگام نوسان زمين ثابت است.  در زمان هاي تناوب خيلي بزرگ 
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گرها بدون اينکه افزايش نسبت ميرايي، تغييرمکان و به تبع آن نيروهاي موثر بر سازه کاهش مي يابد بنابر اين با اضافه کردن ميرابا 
 .تغيير مهمي در زمان تناوب سازه به وجود آيد مي توان به اين مزيت دست يافت

  

 تيکــــــطيف طــــــــــرح الاس

 طيف طرح براي طراحي سازه هاي جديد و يا ارزيابي سازه هاي موجود استفاده مي شود.از 

زلزله هاي گذشته باشد. اگر رکوردي در منطقه ثبت نشده نباشد، طيف طيف طرح بايد نماينده حرکت زمين ثبت شده در منطقه طي 
 طرح بايد برمبناي رکوردهاي موجود در مناطق مشابه باشد که عواملي که در اين انتخاب بايد مدنظر قرار گيرند عباتند از:

 فاصله منطقه از گسل فعال -             

 بزرگي زمين لرزه -             

 مکانيسم گسل -             

 زمين شناسي مسير حرکت امواج زلزله از منبع زلزله تا محل مقطع   -             

 شرايط محلي خاک   -             

 پاسخ مجموعه اي از حرکات زمين ساخته مي شود..طيف  تحليل آماريطيف طرح بر پايه 

  

  

  

 اختلاف بين طيف طرح و طيف پاسخ

 هم بطور مفهومي با طيف پاسخ اختلاف دارد که عبارتند از: ِيک طيف طرح به دو لحاظ م

طيف پاسخ، دندانه دار است و نمودار پاسخ حداکثر يک سازه يک درجه آزادي در مقابل يک زلزله خاص و در نتيجه نوعي بيان  - ۱
ان طرح زمين لرزه بصورت تابعي از آن زلزله مي باشد، درحاليکه طيف طرح، هموار شده است و مشخصه اي از تراز نيرو يا تغييرمک

 از زمان تناوب طبيعي و نسبت ميرايي مي باشد.  

 براي بعضي از مناطق طيف طرح، پوشي از دو طيف طرح الاستيک است يکي طيف زلزله دوردست و ديگري زلزله نزديک  - ۲
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زمانهاي تناوب کوچک، طيف : در نکته

حاصل از زمين لرزه نزديک و در زمان 
بزرگ، طيف حاصل از زمين  هاي تناوب

 لرزه دور حاکم مي شود.
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  انبيـــــــــاربر جـــــــيستم هاي بــــس
 سازه همراه است. يرهايک در تيجاد مفاصل پلاستياد که با ايز يتحمل تغييرشکلها يت سازه براي: قابليريشکل پذ

  

  سيستم قاب خمشي

ر و ستون در محل اتصال قبل و بعد از ين تيه بيزاو ياز نظر تغييرشکل يبه ستون گيردار هستند يعندر اين سيستم اتصالات تير 
 ماند. يثابت م يتغييرشکل تحت هر نوع بارگذار

  انواع قابهاي خمشي:

 قاب خمشي ويژه، قاب خمشي متوسط،  قاب خمشي معمولي

 شود. يده نميشير در آنها انديرفتار شکل پذ يبرا يدات خاصيکه تمه يي: قابهايمعمول يقاب خمش

کنند  يرا منظور م يط خاصيشرا يطراح يآنها، آئين نامه ها يرين شکل پذيتام يکه برا ييو ويژه : قابها  متوسط يقاب خمـــش
اتصالات  ي(بخصوص در ستونها و نواح يعرض ين شدت آرماتورگذاريو همچن يطول يدرصد آرماتورها يبتن يسازه ها يمثلاً برا

 رد. يگ ين قابها) بطور خاص مورد توجه قرار ميا

 مقاومت در برابر بارهاي افقي به وسيله مقاومت خمشي ستونها، شاهتيرها و اتصالات تامين مي گردد.

 يدر طبقات ساختمان اشاره نمودکه برا يارتباط يجاد فضاهايستم در اين سيت ايتوان به عدم محدود يم يخمش يقاب ها ياياز مزا
 .باشد يمهندسان معمار مطلوب م

بدليل وجود لنگر خمشي علاوه بر نيروي محوري در ستونهاي اين سيستم باربر جانبي، مقاطع ستونهاي آن از ستونهاي قاب مهاربندي 
 شده بزرگتر مي باشد.

 معايب سيستم باربر قاب خمشي

اتصال گيردار از ضوابط خاصي برخوردار است و اجراي آن به طور معمول پرهزينه تر و مشکل تر از در ساختمانهاي فولادي طرح 
 اتصالات مفصلي است.

 در سازه هاي فولادي ممکن است سيستم قاب خمشي در مقايسه با قاب مهاربندي شده از توان و کارآيي کمتري برخوردار باشد.
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اقتصادي هستند ولي در ساختمانهاي بلندتر تامين مقاومت در برابر جابجايي پرهزينه و غير  طبقه ۲۵قابهاي خمشي براي ساختمانهاي تا 
 اقتصادي است.

در قابهاي صلب در اثر بارهاي قائم لنگرهاي منفي در دو انتهاي تيرها(کنار ستونها) و لنگرهاي مثبت با مقدار کمتر در وسط دهانه تير 
 شود لنگرهاي تيرها نسبت به بار زنده حساس تر باشند.ظاهر مي شودو پيوستگي سيستم باعث مي 

  

 )سيستم هاي باربر جانبي( سيستم قاب ساختماني ساده با مهاربند

 در اين سيستم اتصالات تير به ستون از نوع مفصلي هستند.

نيروي جانبي بوسيله مهاربندها بارهاي قائم عمدتاً بوسيله قابهاي کامل تحمل مي شود و  در سيستم قاب ساختماني ساده با مهاربند ، 
 تحمل مي گردد.

سختي جانبي اين سيستم بسيار زياد مي باشد بنابر اين تغييرمکان جانبي قاب بسيار کم است و اعضاي غير سازه اي از ايمني بالاتري 
 کاهش مي يابد. ∆-Pبرخوردارند و اثرات مرتبه دوم 

)، حداکثر مي تواند به upliftبندي شده بسيار بالاست، نيروي کششي ستوني(نيروهاي فشاري و کششي در ستونهاي دهانه هاي مهار
 اندازه بار ثقلي مربوط به آن ستون باشد، در غير اينصورت ستون از جا کنده مي شود . 

 انواع مهاربندي ها

 مهاربند هم مرکز يا همگرا §
  مهاربندخارج از مرکز يا واگرا §

 مهاربند هم مرکز يا همگرا

  
 مهاربندخارج از مرکز يا واگرا

با ستون  يعضو مهار يبا خودشان يا انتها يمهار ياعضا ين انتهايشود که در آنهاب ياطلاق م ييشده واگرا به قابها يمهاربند يقابها
 جاد شده است.يت) اير طبقه فاصله (خروج از مرکزيبا ت يعضو مهار يو يا انتها
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آيد از طرف  ي، ابعاد مقاطع قاب بزرگ بدست ميدارد و معمولاً در طراح يکم يمناسب، سخت يرغم شکل پذيريعل يقاب خمش

دارد  يمناسب يواگرا هم سخت يندارد. در مقابل قاب مهاربند يخوب يدارد اما شکل پذير يمناسب يهمگرا سخت يگر قاب مهاربنديد
 يکشش– ير و فشاريت يبرش- ياز عملکرد خمش يبيترک يتار جانبرف يستم باربر جانبين نوع سيقابل قبول که در ا يو هم شکل پذير

 مهاربند است.

است که به آن تير فيوز هم مي گويند که مي تواند مقدار زيادي از انرژي زلزله را جذب  از مشخصات اين نوع مهاربند تير پيـــــوند
 يرين شکل پذيفه تاميشود و وظ يمحسوب م يمهاربندن قطعه دهانه يکند و از کمانش مهاربندي ها هم جلوگيري کند و حساس تر

 ن قطعه است.يبه عهده ا

 حاکم است. يبلند رفتار برش يوندهايپ يو برا يکوتاه رفتار برش يوندهايپ يدارد. برا يوند به طول و مقطع آن بستگير پيرفتار ت

طول به يک پنجم طول دهانه محدود گردد و  نيشود ا يه ميتوص يوجود ندارد ول يت خاصيوند محدودير پيطول ت ياساساً برا
 باشد.  يوند، برشير پين است که رفتار حاکم بر تين نامه ها براييه آيتوص

ک شود اما بادبند و ستون کماکان در حالت يوند وارد محدوده پلاستير پيشود که ت يطراح يد به گونه ايواگرا با يدهانه مهاربند
ن شود و اجازه کمانش به يوند تامير پيت يريم و شکل پذيط تسليشرا يدات خاصيد با تمهيور بان منظيبمانند که بد يباق يارتجاع

 ستون و مهاربند داده نشود.

تير پيوند طوري طراحي مي شود که قبل از آغاز کمانش يا تسليم عضو مهاربند، در برش يا خمش تسليم مي شود، تسليم تير پيوند  -
 ابل گسيختگي فشاري شکننده يک مهاربند همگرا).پديده اي شکل پذير است (در مق

 سختي مهاربندهاي واگرا از قاب خمشي سخت تر و از قابهاي مهاربندي شده همگرا نرم تر است.از نظر  - 
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 عوامل موثر بر انتخاب مهاربندي و ابعاد آن

 .جلوگيري شودمهاربندها در پلان به صورت متقارن قرار بگيرند تا از ايجاد پيچش در سازه 

 .مهاربندها حتي الامکان در فاصله دورتري نسبت به مرکز جرم قرار گيرند تا بازوي لنگر مقاوم پيچشي افزايش يابد   

  
مهاربندها به گونه اي انتخاب شوند که سختي سازه در دو جهت به هم نزديک باشند تا رفتار سازه يکنواخت شود و   

  تغييرشکلها يکسان باشند.

 مهاربندها در دهانه بزرگتر قرار گيرند تا نيروي محوري ستون کاهش و سختي جانبي افزايش يابد.
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مجتمع کردن سيستمهاي مهاربندي در دوجهت باعث مي شود مهاربندي ها در عملکرد متقابل بار جانبي در جهت ديگر هم 

 کمک کنند.

 

 ازايجاد نيروي کششي ستون مجاور دهانه مهاربنديراههاي جلوگيري 

يکي از دو ستون مجاور دهانه مهاربندي در اثر نيروي جانبي زلزله تحت اثر کشش و ديگري تحت اثر فشار قرار مي گيرد، در 
د باعث ايجاد صورتي که مقدار نيروي کششي مذکور قابل توجه باشد و اثر فشاري ناشي از بارهاي ثقلي را خنثي نمايد مي توان
 بلندشدگي شالوده شود که براي جلوگيري از اين نيروي کششي در ستون مي توان راهکارهاي زير را مد نظر قرار داد:  

 ازدياد وزن فونداسيونها - ۱

 يکپارچه کردن عمل فونداسيونها- ۲

 افزايش تعداد دهانه هاي مهاربندي- ۳

 داخل کردن باربري ديگر ستونها- ۴
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 اي مهاربندي همگراتحليل سيستم ه

معمولاً در بادبندهايي که در هر چشمه داراي دو عضو مهاري مي باشند مثل مهاربندهاي ضربدري و شورن ، تحت اثر نيروهاي جانبي 
يکي از اعضا به فشار و ديگري به کشش کار مي کنند وقتي که جهت نيروي جانبي عوض مي شود، نوع نيرو از نظر کششي يا فشاري 

 اعضاي مهاري عوض مي شود.بودن در 

 در تحليل سيستمهاي همگرا فرض مي شود نيروي برشي طبقه به نسبت مساوي بين مهاربندها تقسيم مي شود.
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 قاب همگراي ويژه
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نش عضو مهاري از داخل شکل پذيري اين قاب نسبت به قاب همگراي معمولي شکل پذيري قابل توجه آن است ، در اين سيستم کما
صفحه با تمهيداتي به خارج از صفحه تبديل گرديده است و با اين عمل شرايطي فراهم مي گردد تا نوعي مفصل پلاستيک براي 

 استهلاک انرژي در سازه ايجاد گردد که مفصل به وجود آمده در صفحه اتصال است و از نوع خمشي مي باشد.

  

  مسلحبتن  سيستم ديوار برشي

 اين ديوارها به طور معمول بصورت پيوسته از روي پي تا ارتفاع مورد نظر و بصورت بتن مسلح ساخته مي شوند.

 ديوارهاي برشي بتن آرمه در ساختمانهاي بتني، فولادي و آجري قابل استفاده هستند.

نيست، بهترين راه حل براي احداث  در مناطقي که زلزله هاي شديد رخ مي دهد و احداث قابهاي با شکل پذيري زياد ممکن
 ساختمانهاي مقاوم در برابر زلزله استفاده از ديوار برشي است.

  با مصالح بنايي مسلح سيستم ديوار برشي

 ساده ترين نوع سيستم باربر جانبي، سيستم ديوارهاي برشي با مصالح بنايي مسلح است.

اين سيستم در حمل بارها تا روي فونداسيون است که بدين منظور بايد  در اين سيستم باربر از مهم ترين موارد رعايت پيوستگي
  شناژهاي قائم در ديوارها و کلاف هاي افقي در سقف ايجاد گردند تا همچنين در سيستم باربر يکپارچگي و پايداري داشته باشد.

  

  سيستم دوگانه
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صلب است، از عناصر مهاربند جانبي نظير ديوار برشي و بادبند نيز در سيستم باربر جانبي دوگانه علاوه بر آن که اتصال تير به ستون 
 استفاده مي شود.

در ترکيب سيستمهاي باربر جانبي ديوارهاي برشي و قابهاي مهاربندي شده از سختي جانبي تقريباً مشابهي برخوردارند لذا هنگامي که 
مهاربندي شده) و قاب (يا قاب تحت جابجايي يکساني قرار مي گيرندنيروي واکنش آنها تقريبا مشابه است اما سختي ديوار برشي 

و هنگامي که ترکيب اين دو سيستم تحت جابجايي يکساني قرار گيرند، بخش بزرگتري از نيرو متوجه  خمشي تفاوت زيادي دارند
 .يا قاب مهاربندي شده) مي شود و قاب خمشي تحت نيروي به مراتب کمتري قرار مي گيرد( سيستم سخت يعني ديوار برشي 
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 )۲۸۰۰ساختمانها در برابر زلزله(استاندارد  ين نامه طراحيبر آئ يمرور

 

 

 ۲۸۰۰اهداف استاندارد 

زلزله است به طوري که  تعيين حداقل ضوابط و مقررات براي طرح و اجراي ساختمانها در برابر اثرهاي ناشي از ۲۸۰۰هدف استاندارد 
 با رعايت آنها:

ايستايي ساختمان در زلزله هاي شديد، تلفات جاني به حداقل برسد و نيز ساختمان در برابر زلزله هاي خفيف و ) با حفظ الف    
 .متوسط بدون وارد شدن آسيب عمده سازه اي قادر به مقاومت باشد

زلزله هاي خفيف و متوسط، قابليت بهره برداري خود را حفظ کنند و در  ساختمانهاي با اهميت زياد در زمان وقوعب)     
 ساختمانهاي با اهميت متوسط خسارت سازه اي و غير سازه اي به حداقل برسد.

ساختمانهاي با اهميت خيلي زياد در زمان وقوع زلزله هاي شديد، بدون آسيب عمده سازه اي قابليت بهره برداري بدون وقفه پ)     
 را حفظ کند .خود 

  درصد باشد. ۱۰سال عمر مفيد ساختمان کمتر از  ۵۰زلزله اي که احتمال وقوع آن و يا زلزله هاي بزرگتر از آن در   :زلزله شديد

 ۵/۹۹سال عمر مفيد ساختمان کمتر از  ۵۰زلزله اي که احتمال وقوع آن و يا زلزله هاي بزرگتر از آن در  :زلزله خفيف و متوسط
 .هم مي گويند درصد باشد به اين زلزله، زلزله سطح بهره برداري

 ملاحظات ژئوتکنيکي

بر رو و يا مجاور گسلهاي فعالي که احتمال بوجود آمدن شکستگي در سطح زمين در  ساختمانبطور کلي بايد از احداث  -۱- ۳- ۱
 هنگام وقوع زلزله وجود دارد اجتناب شود.

است بر اثر زلزله دچار ناپايداري هاي ژئوتکنيکي نظير روانگرايي ، نشست زياد، زمين لغزش و يا در زمينهايي که ممکن  -۲- ۳- ۱
سنگ ريزش شود و يا زمين متشکل از رس حساس باشد، بررسي امکان ساخت بنا و شرايط لازم براي آن با استفاده از مطالعات ويژه 

  توصيه مي گردد.
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مي باشند بايد احتمال ناپايداري، حرکت نسبي ژئوتکنيکي، گسترش جانبي و يا کاهش  در زمينهايي که مستعد روانگرايي -۳- ۳- ۱
ظرفيت باربري شالوده و يا وقوع نشستهاي زياد از حد بررسي شود و در صورت نياز با استفاده از روشهاي مناسب بهسازي خاک، 

 نسبت به ايمني شالوده ساختمان ، اطمينان حاصل گردد.

ساختمان بايد حتي المقدور بر روي يک سطح افقي ساخته شود و در مواردي که به علت شيب زمين و يا علل  شالوده هاي -۵- ۳- ۱
 ديگر احداث همه آنها در يک تراز ميسر نباشد بايد هر قسمت از آنها بر روي يک سطح افقي قرار داده شود.

 

  

  ملاحظات معماري

ز ضربه ساختمانهاي مجاور به يکديگر، ساختمانها بايد با پيش بيني درز براي حذف و يا کاهش خسارت و خرابي ناشي ا -۱- ۴- ۱
انقطاع از همديگر جدا شده و يا با پيش بيني درز انقطاع از يکديگر جدا شده و يا با فاصله اي حداقل از مرز مشترک با زمين هاي 

 مجاور ساخته شود.

در صورتي که تراز طبقات در دو ساختمان مجاور يکسان 
نباشد، ضربه ناشي از حرکت طبقه به قسمت مياني ستون سازه 

 مجاور برخورد کرده و باعث تخريب بيشتري مي شود.

  

  
پلان ساختمان بايد تا حد امکان به شکل ساده و متقارن در دو امتداد عمود برهم و بدون پيش آمدگي و پس رفتگي زياد  -۲- ۴- ۱

 در ارتفاع ساختمان نيز حتي المقدور احتراز شود.باشد و از ايجاد تغييرات نامتقارن پلان 
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 نمونه هايي از پلان ساده

  

  
  

 نمونه هايي از پلان هاي پيچيده

  

  
 

  يک راه حل براي ساختمانهاي نامتقارن در پلان آن است که ساختمان را با ايجاد درزهايي به قطعات ساده و متقارن تبديل کنيم

متر حتي المقدور  ۵/۱از احداث طره هاي بزرگتر از  -۳- ۴- ۱
 اجتناب شود.

وجود طره ها باعث تمرکز تنش تحت اثر بارهاي قائم مي شود و 
همچنين تحت پيچش ممکن است تنشهاي بزرگي در قسمت 

    اتصال به سازه ايجاد کند.

  

  
  
  
 

از ايجاد بازشوهاي بزرگ و مجاور يکديگر در  -۴- ۴- ۱
 کفها خودداري شود.ديافراگمهاي 

وجود بازشوهاي بزرگ، مسير بار در سقف را به صورت نامطلوبي 
در آورده و علاوه بر توزيع نامناسب بار زلزله، باعث کاهش انسجام 

  و يکپارچگي سازه مي گردد.  
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از ايجاد اختلاف سطح در کفها تا حد امکان  -۷- ۴- ۱
  خودداري شود.

باعث ايجاد ستونهاي با ارتفاع ايجاد اختلاف سطح در کفها 
کوتاه شده و به علت سختي زياد اين ستونها، توزيع نيروي 
جانبي در قسمتهاي مختلف سازه دچار تغييرات اساسي مي 
گردد، در سازه هاي بتني وجود اين ستونهاي کوتاه باعث 

 شکست برشي شده و ترد و خطرناک است.

  
  

  

 دي سازه ايــــات پيکربنــــملاحظ

عناصري که بارهاي قائم را تحمل مي کنند در طبقات  -۱- ۵- ۱
مختلف تا حد امکان بر روي هم قرار داده شوند تا انتقال بار اين 

 .عناصر به يکديگر به واسطه عناصر افقي صورت نگيرد

  

  
انتقال نيروها به سمت شالوده  عناصري که نيروهاي افقي ناشي از زلزله را تحمل مي کنند به صورتي در نظر گرفته شوند که -۲- ۵- ۱

  به طور مستقيم انجام شود و عناصري که باهم کار مي کنند در يک صفحه قائم قرار داشته باشند.

عناصر مقاوم در برابر نيروهاي افقي ناشي از زلزله به صورتي در نظر گرفته شوند كه پيچش ناشي از اين نيروها در طبقات به -۳- ۵- ۱
درصد بعد ساختمان در  ۵منظور مناسب است فاصله مركز جرم و مركز سختي در طبقه در هر امتداد، كمتر از  حداقل برسد. براي اين

 آن امتداد گردد.

 در صورتي که ساختمان در نما يا پلان تقارن نداشته باشد، در ساختمان پيچش ايجاد مي شود.
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بار جانبي استفاده مي شود ، طراحي به نحوي صورت گيرد که تا در ساختمانهايي که در آنها از سيستم قاب خمشي براي  -۴- ۵- ۱
 حد امکان ستونها ديرتر از تيرها دچار خرابي شوند.

در ساختمانهايي که در آنها از سيستم قاب خمشي براي بار جانبي استفاده مي شود ، طراحي به نحوي صورت گيرد که تا  -۵- ۵- ۱
 ابي شوند.حد امکان ستونها ديرتر از تيرها دچار خر

هاي كوتاه، به خصوص در  از ايجاد ستون -۷- ۵- ۱
 الامكان خودداري شود. نورگيرهاي زيرزمينها، حتي

  
در سازه هاي بتني در صورتي که به علت وجود 
بازشو، ارتفاع موثر ستون کاهش يابد، به علت افزايش 
سختي، ستون نيروي زيادي جذب مي کند و معمولاً 

شود که به اين پديده  به صورت برشي شکسته مي
 .شکست ستون کوتاه گويند

  
  

 يــــــــوابط کلـــض

ها  ساختمان بايد در هر دو امتداد افقي عمود بر هم قادر به تحمل نيروهاي افقي ناشي از زلزله باشد و در هر يك از اين امتداد -۲- ۶- ۱
 گيرد.اي مناسب صورت  نيز بايد انتقال نيروهاي افقي به شالوده به گونه

حرکت ناشي از زلزله تصادفي بوده و ممکن است در تمام جهات به سازه وارد شود بنابر اين ساختمان بايد در هر دو امتداد افقيِ 
ونه عمود بر هم قادر به تحمل نيروهاي افقي ناشي از لزله باشد و در هر يک از اين امتدادها نيز بايد انتقال نيروهاي افقي به شالوده به گ

 .  ناسب صورت گيرداي م
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باشد، براي  ، در هر طبقه برابر يك صدم ارتفاع آن طبقه از روي تراز پايه مي۱-۴-۱حداقل عرض درز انقطاع، موضوع بند  -۳- ۶- ۱
هزارم ارتفاع آن طبقه از روي تراز پايه   تأمين اين منظور، فاصله هر طبقه ساختمان از مرز زمين مجاور حداقل بايد برابر پنـــــــــج

و يا در ساير ساختمانهاي با هشت طبقه و بيشتر، اين عرض در هر طبقه نبايد كمتر از ›› با اهميت خيلي زياد‹‹باشد. در ساختمانهاي 
، در نظر گرفته شود. هر يك از ساختنانهاي مجاور يكديگر، Rحاصلضرب تغييرمكان جانبي نسبي طرح آن طبقه ضربدر ضريب رفتار 

 Rباشد. ضريب رفتار  ر تغييرمكان جانبي نسبي طرح آن ساختمان در هر طبقه ميد R۵/۰اي معادل حاصلضرب  ملزم به رعايت فاصله
 تعريف شده است. ۸- ۳- ۲در بند 

شود، به  توان با مصالح كم مقاومت كه در هنگام وقوع زلزله، بر اثر برخورد دو ساختمان به آساني خرد مي فاصله درز انقطاع را مي
 لزله به سادگي قابل جايگرين كردن و بهسازي باشدنحو مناسبي پر نمود به طوري كه پس از ز

  

 گروه بندي ساختمانها برحسب اهميت- ۱-۷

   :با اهميت خيلي زياد

برداري از آنها به طور غيرمستقيم موجب  ساختمانهايي كه قابل استفاده بودن آنها پس از وقوع زلزله اهميت خاص دارد و وقفه در بهره
 نشاني و ... ها، مراكز آتش مانند: بيمارستانها و درمانگاهشود،  افزايش تلفات و خسارات مي

  :با اهميت زياد

ها و... يا هر فضاي سرپوشيده كه  شود، مانند: مدارس، مساجد، استاديوم ساختمانهايي كه خرابي آنها موجب تلفات زياد مي -الف 
 .نفر در زير يك سقف باشد ۳۰۰محل تجمع بيش از 

 ها ها، كتابخانه گردد، مانند: موزه آنها سبب از دست رفتن ثروت ملي ميساختمانهايي كه خرابي  –ب

 .شود سوزي وسيع مي زيست و يا آتش ساختمانها و تأسيسات صنعتي كه خرابي آنها موجب آلودگي محيط - ج

  

  :با اهميت متوسط

 ساختمانهاي مسکوني ساختمانهاي مشمول اين آئين نامه به جز ساختمانهاي عنوان شده در سه گروه ديگر مانند 

  : با اهميت کم
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شود و احتمال بروز تلفات در آنها بسيار كم است، مانند انبارهاي  ساختمانهايي كه خسارت نسبتاً كمي از خرابي آنها حادث مي- الف
 كشاورزي و سالنهاي مرغداري.

  سال است. ۲برداري از آنها كمتر از  ساختمانهاي موقت كه مدت بهره –ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ه منظور محدود نمودن صدمات وارد سطح رفتار مورد انتظار ساختمان در برابر زلزله اي مشخص ب :سطح عملكرد ساختمان
 شده به اجزاي سازه اي و غير سازهاي ، آسيبهاي جاني و تلفات ناشي از اين زلزله به حدي مشخص و معلوم.

هر سطح عملكرد شرايط و وضعيت مورد انتظار از ساختمان رابلافاصله بعد از زلزله برمبناي صدمات و آسيب هاي جاني، سازه 
 شان مي دهد. اي و غير سازه اي ن

سطح عملكردي است كه انتظار مي رود حداقل و يا :  Immediate  Occupancyسطح خدمت رساني بي وقفه 
 هيچگونه آسيبي به اجــزا سازه اي و غير سازه اي ساختمان واردنشود.

 ساختمان پس از زلزله براي كاربري عادي مناسب است
است كه انتظار مي رود حداقل و يا هيچگونه آسيبي به اجزا سازه اي سطح عملكردي : سطح قابليت استفاده بي وقفه

 و فقط آسيب جزئي به اجزا غيرسازه اي ساختمان وارد شود. ساختمان واردنشود.
سطح عملكردي است كه پيش بيني مي شود در اثر وقوع زلزله ، در سازه : Life  Safetyسطح عملكرد ايمني جاني 

 خرابي به اندازه اي نباشد كه منجر به خسارت جاني شود. خرابي ايجاد شود اماميزان

در اين سطح عملكرد ، تعمير سازه ميسر است ولي احتمال دارد به دلايل اقتصادي قابل انجام نباشد.و اگرچه سازه حادثه ديده در 
 ر سازه مبادرت شود.خطر فروريختن قريب الوقوع نيست اما شرط احتياط آن است كه قبل از بهره برداري مجدد به تعمي

سطح عملكردي است كه پيش بيني مي شود در سازه خرابي : Collapse  Prevention سطح عملكرد آستانه فروريزش
گسترده ايجاد شود كه در اينصورت تمام اعضاي اصلي تحت اثر بارهاي قائم ، بايد بايد بارهاي وارد بر خود را تحمل كنند و 

هاي جاني ناشي از سقوط آوار است. با وجود اين انتظار مي رود كه ساختمان فرو نريزد و تلفات تنها خطر قابل ملاحظه ، آسيب
 جاني به حداقل برسد. 

 

 ۲۸۰۰ لرزه اي بر اساس آئين نامهارتباط بين سطوح عملكرد گروه هاي مختلف سازه اي و سطـــوح خطر 

خدمــت رساني     
 بي وقفه 

قابليت استفاده   
 بي وقفه

آستانه  ايمني جاني
 فروريزش

 اهميت متوسط اهميت زياد  زلزله سطح بهره برداري
  

 اهميت متوسط اهميت زياد  اهميت خيلي زياد  ۱زلزله سطح خطر 
 

 ۲زلزله سطح خطر 
 

 اهميت متوسط اهميت زياد  اهميت خيلي زياد 
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 لــمانها برحسب شکــگروه بندي ساخت - ۱-۸

 منظم •

 نامنظم •

 گروه بندي ساختمان بر حسب شکل در رفتار لرزه اي سازه حائز اهميت مي باشد.

 يکي از مهم ترين دلايل تخريب ساختمانها در هنگام زلزله استفاده از طرح معماري نامناسب مي باشد. 

 شود كه در پلان و ارتفاع منظم باشد. ساختمانهاي منظم، به گروهي از ساختمانها اطلاق مي -۱- ۸- ۱

  لانـــــــــم بودن در پــمنظ ۱-۱- ۱-۸

پلان ساختمان داراي شكل متقارن و يا تقريباً  :الف
متقارن نسبت به محورهاي اصلي ساختمان، كه معمولاً 

ها قرار  نعناصر مقاومت در برابر زلزله، در امتداد آ
دارند، باشد. همچنين، در صورت وجود فرورفتگي يا 

 ۲۵آمدگي در پلان، اندازه آن در هر امتداد از  پيش
 درصد بعد خارجي ساختمان در آن امتداد تجاوز ننمايد.

  
  

اختمان در آن امتداد درصد بعد س ۲۰در هر طبقه فاصله بين مركز جرم و مركز سختي در هر يك از دو امتداد متعامد ساختمان از  ب:
 بيشتر نباشد.

درصد بيشتر نبوده و مجموع سطوح بازشو در آن از  ۵۰تغييرات ناگهاني در سختي ديافراگم هر طبقه نسبت به طبقات مجاور از  پ:
 درصد سطح كل ديافراگم تجاوز ننمايد. ۵۰

0.25 , 0.25A B C D≤ ≤
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تغييرات ناگهاني در سختي يا جرم بين طبقات باعث تمرکز در جذب انرژي ناشي از زلزله در نقاط مشخصي از سازه مي گردد. 
همچنين نامنظمي در جرم، سختي و مقاومت طبقات مي تواند باعث ايجاد ارتعاشات پيچشي شديدي گردد که رفتار لرزه اي سازه 

 پيچيده خواهد شد. 

 نيروي جانبي به زمين، انقطاعي مانند تغيير صفحه اجزاي باربر جانبي در طبقات وجود نداشته باشد. در مسير انتقال :ت

 

در هر طبقه حداكثر تغييرمكان نسبي در انتهاي ساختمان، با  ث:
درصد با متوسط  ۲۰احتساب پيچش تصادفي، بيشتر از 

تغييرمكان نسبي دو انتهاي ساختمان در آن طبقه اختلاف نداشته 
 باشد.

  
  

. 0.5 .C D AB≤

( ). . 0.5 .C D C E AB+ ≤

 بازشو بزرگ و نامنظمي ديافراگم
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 اعـــــــم بودن در ارتفــــــــمنظ ۱-۲- ۱-۸

توزيع جرم در ارتفاع ساختمان، تقريباً يكنواخت باشد به  الف:
اي، به استثناي بام و خرپشته بام نسبت  طوري كه جرم هيچ طبقه

 درصد تغيير نداشته باشد. ۵۰به جرم طبقه زير خود بيشتر از 

 
  

  
 

درصد سختي  ۷۰اي كمتر از  سختي جانبي در هيچ طبقه ب:
درصد متوسط سختي  ۸۰جانبي طبقه روي خود و يا كمتر از 

اي كه سختي جانبي آن كمتر از  سه طبقه روي خود نباشد. طبقه
پذير تلقي شده و  محدوده عنوان شده در اين بند باشد، انعطاف

 .شود ناميده مي›› نرم‹‹طبقه 

 
    

درصد مقاومت  ۸۰اي كمتر از  جانبي هيچ طبقهمقاومت  پ:
جانبي طبقه روي خود نباشد مقاومت هر طبقه برابر با مجموع 
مقاومت جانبي كليه اجزاي مقاومي است كه برش طبقه را در 

اي كه مقاومت جانبي  نمايند. طبقه جهت مورد نظر تحمل مي
آن كمتر از حدود عنوان شده در اين بند باشد، ضعيف تلقي 

 .شود ناميده مي›› ضعيف‹‹ده و طبقه ش

 
    
 باشند. ۱- ۸- ۱فاقد يك يا چند ويژگيِ ضوابط بند : ساختمانهايي كه ساختمانهاي نامنظم -۲- ۸- ۱

 نکاتي پيرامون شکل بندي ساختمان در پلان

  الف) ابعاد سازه

از آنجا که حرکت زمين شامل انتقال امواج با سرعتي وابسته به خصوصيات خاک محل دارد که تحريک در يک نقطه مشخص از  
تکيه گاه سازه در يک زمان معلوم با تحريک در زمان ديگر متفاوت مي باشد بنابر اين در صورتي که طول ساختمان از حدي بيشتر 
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روش معمولي اصلاح اين مشکل، تقسيم پلان سازه به چند . ز در قسمتهاي مختلف پي مي شودباشد باعث وقوع تحريکهاي غير هم فا
 بلوک و تعبيه درز انقطـــاع لرزه اي بين آنهاست.

 

 ب) تمرکز تنش بعلت پلانهاي پيچيده

 مي شود:در شکلهاي زير چند نمونه پلان پيچيده ديده 

 

براي حل اين مشکل مربوط به تمرکز تنش مي توان از درز 
انقطاع لرزه اي مناسب در محل اتصال بلوکهاي مختلف به 

 يکديگر استفاده نمود.

  
  

 پ) تورفتگي

تورفتگي هاي حجمي در ساختمان معمولاً بدليل نيازهاي طراحي شهرنشيني بوده و براي تامين روشنايي و غيره مي باشد. از نظر زلزله 
 تورفتگي ها باعث تغيير در سختي و جرم سازه گرديده و در نتيجه باعث تمرکز تنش در اين محلها مي شود. 

 طويل بسيار وسيع
 ابعاد نامناسب براي ساختمان
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 ايازه ـــــل بندي ســــنکاتي پيرامون شک

 الف)تمرکز جرم

زماني که در برخي از طبقات ساختمان تجهيزات سنگيني نظير مخازن، انبار، دستگاههاي سنگين و ... تعبيه مي شود در آن ترازها 
 تمرکز جرم ايجاد مي شود که مي تواند مشکل ساز باشد. 

نيروي اينرسي ايجاد شده در جرم مذکور باعث هرچه محل تمرکز جرم در ارتفاع بيشتري باشد، شدت تخريب بيشتر خواهد شد زيرا 
 ايجاد نيروهاي شديدتري در سازه مي گردد.

در طراحي معماري توصيه مي شود که جرمهاي سنگين و متمرکز در طبقات پائين تعبيه شوند و يا به يک ساختمان مجزا در کنار 
 نه اي در مجاورت ساختمان اصلي احداث گردد.نيز بايد برجهاي جداگا. در مورد مخازن آب ساختمان اصلي انتقال يابد

 ب) ستون ضعيف

هرگونه خرابي در ستونهاي سازه باعث بازتوزيع بارها بين ساير اعضاي سازه شده و منجر به بروز خرابيهاي موضعي يا کلي در 
 ساختمان مي شود.

  

 علل خرابي سازه بدليل شکست ستون

 ستون داراي مقاومت کمتر از تير باشد. - 

 پديده ستون کوتاه - 

 دلايل ايجاد پديده ستــــون کـــوتاه
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 محصوريت بخشي از ستون با ديوار •

 قرار گيري تراز سقف در بخش مياني ستون •

 قرارگيري ساختمان بر روي شيب •

 پ) طبقه نرم

 عوامل موثر در ايجاد طبقه نرم:

 تفاوت ارتفاع طبقات سازه - ۱        

 سازه اي قائم در برخي از طبقات برخي از اعضايانقطاع - ۲        

 ت) انعطاف پذيري بيش از حد سازه

در صورتي که سازه بيش از حد انعطاف پذير باشد تغييرشکلهاي نسبي قابل ملاحظه اي در طبقات مختلف بوجود مي آيد که 
 برحسب ميزان انعطاف پذيري اين امر ممکن است منجر به پديده هاي زير گردد.

 اجزاي غير سازه ايايجاد خرابي در  - 

 ناپايداري طبقات انعطاف پذير يا کل ساختمان - 

 عدم استفاده از شکل پذيري موجود. - 

  ث) انعطاف پذيري بيش از حد ديافراگم

 انعطاف پذيري بيش از حد ديافراگم کف طبقات باعث توزيع غيريکنواخت بار زلزله مي شود.

 

 ايجاد ديافراگم انعطاف پذيردلايل 

 ديافراگم انعطاف پذير ديافراگم صلب
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 پذيري مصالح ديافراگم(چوب و عرشه هاي فولادي جز انعطاف پذيرترين مصالحند)انعطاف  - 

 ديافراگم بيشتر باشد تغييرشکلهاي درون صفحه افزايش يافته و ديافراگم انعطاف پذيرتر مي شود.هرچه نسبت طول به عرض  - 

 حمل مي کنند سخت تر باشند منجر به انعطاف پذيري بيشتر ديافراگم مي شود.اعضاي قائم که بارهاي جانبي را تهرچه  - 

 بازشوهاي بزرگ در ديافراگم باعث انعطاف پذيري ديافراگم مي شود.وجود  - 

 ج) پيچش

 از دلايل عمده خرابي هاي شديد تحت زلزله، ايجاد پيچش در ساختمان است.

علت وقوع پيچش وجود فاصله بين مرکز 
سختي مي باشد که بدلايل  جرم و مرکز

 .زير به وجود مي آيد

 قرار گيري نامتقارن اعضاي قائم - 

قرار گيري جرم هاي بزرگ به  - 
 صورت نامتقارن

  

  
  

 بطور کلي توزيع نامناسب جرم و سختي در سازه باعث ايجاد پيچش مي شود.
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 گروه بندي ساختمانها برحسب سيستم سازه اي

 سيستمهاي سازه اي      

Ø ديوارهاي بار بر 

هاي مهاربندي شده عمدتاً بارهاي  باربر و يا قابديوارهاي - باشد.  هاي ساختماني براي باربري قائم مي قابفاقد 
 قائم را تحمل مي کنند

كنند و يا قابهاي  در برابر نيروهاي جانبي به وسيله ديوارهاي باربر كه به صورت ديوارهاي برشي عمل ميمقاومت 
 شود.  مهاربندي شده تأمين مي

Ø قاب ساختماني ساده 

 بارهاي قائم عمدتاً توسط قابهاي ساختماني با اتصالات ساده تحمل مي شود                               

 مي گردد.نيروهاي جانبي توسط ديوارهاي برشي يا قابهاي مهاربندي شده تأمين  مقاومت در برابر

Ø قاب خمشي 

 قائم توسط قابهاي ساختماني تحمل مي شود. ارهاي ب

 . گردد در برابر نيروهاي جانبي توسط قابهاي خمشي تأمين ميمقاومت  

Ø دوگانه يا ترکيبي 

 .شوند ميقائم عمدتاً توسط قابهاي ساختماني تحمل بارهاي  

اي  اي از ديوارهاي برشي يا قابهاي مهاربندي شده همراه با مجموعه در برابر بارهاي جانبي توسط مجموعهمقاومت 
 .گيرد از قابهاي خمشي صورت مي

 درصد نيروي جانبي وارد به ساختمان را تحمل كنند. ۲۵خمشي مستقلاً قادرند حداقل قابهاي  

Ø ساير سيستمها 

 هاي معرفي شده متفاوت باشد. ي است كه با سيستما نوعي سيستم سازه 

ها و تحقيقات فني و يا آزمايشهاي معتبر  نامه ها از نظر باربري قائم وجانبي بايد بر مبناي آئين هاي اين سيستم ويژگي
 تعيين شود.
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 محـــاسبه ساختـــمانها در برابر نيـــــروي زلــــــزله

 يــــــات کلـــــملاحظ

شود و در هر عضو سازه، اثر هر يك كه بيشتر باشد،  محاسبه ساختمان در برابر نيروهاي زلزله و باد به تفكيك انجام مي - ۲- ۱- ۲
 گيرد. ولي رعايت ضوابط ويژه طراحي براي زلزله، مطابق نياز سيستم سازه در كليه اعضا الزامي است. ملاك عمل قرار مي

بر هم در برابر نيروهاي جانبي محاسبه شود. به طور كلي محاسبه در هر يك از اين دو ساختمان بايد در دو امتداد عمود  -۴- ۱- ۲
 .شود امتداد جز در موارد زير به طور مجزا و بدون در نظر گرفتن نيروي زلزله در امتداد ديگر انجام مي

 ساختمانهاي نامنظم در پلان - الف

 مقاوم باربر جانبي قرار دارند. هايي كه در محل تقاطع دو و يا چند سيستم كليه ستون -ب

شود. براي  عمالكند، ا المقدور بيشترين اثر را ايجاد مي در موارد الف و ب امتداد اعمال نيروي زلزله بايد با زاويه مناسبي كه حتي
د عمود بر آن تركيب درصد نيروي زلزله در امتدا ۳۰توان صددرصد نيروي زلزله هر امتداد را با  منظور نمودن بيشترين اثر زلزله، مي

 .ترين حالت ممكن از نظر علائم نيروهاي داخلي حاصل از زلزله بايد ملحوظ گردند كرد. در طراحي اجزاء بحراني

درصد بار محوري مجاز  ۲۰چنانچه بار محوري ناشي از اثر زلزله، در ستون در هر يك از دو امتداد مورد نظر كمتر از  :۱تبصره 
 ستون باشد، به كارگيري تركيب فوق در آن ستون ضرورتي ندارد.

ود بر آن در نظر گرفته درصد نيروي زلزله در امتداد عم ۳۰: در مواردي كه تركيب صدردصد نيروي زلزله هر امتداد با ۲تبصره 
درصد اعمال  ۳۰اي كه در امتداد مربوط به  ، براي نيروي زلزله۱۰- ۳- ۲شود، منظور كردن برون مركزي اتفاقي، موضوع بند  مي
 شود، الزامي نيست. مي

شت در نظر نيروي زلزله در هر يك از امتدادهاي ساختمان بايد در هر دو جهت اين امتداد، يعني به صورت رفت و برگ -۵- ۱- ۲
  گرفته شود.

 مواردي که ستون در محل تقاطع دو يا چند سيستم مقاوم باربر جانبي قرار دارند عبارتند از:

 ستون گوشه در محل تقاطع دو سيستم مهاربندي  -                   
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 ستون گوشه در محل تقاطع سيستم قاب خمشي با ديوار برشي -                   

 ستون گوشه در محل تقاطع دو سيستم قاب خمشي -                   

 سيستم  مهاربندي و قاب خمشيدو  ستون گوشه در محل تقاطع  -                   

 ستون گوشه در محل تقاطع دو سيستم ديوار برشي -                   

از ترکيبات بارگذاري مورد استفاده به صورت زير  به عنوان مثال براي طراحي ساختمانهاي بتن آرمه برحسب آئين نامه بتن ايران يکي
 است:

1.2 1.2 , 1.2 1.2 , 1.2 1.2

1.2 1.2 , 1.2 1.2 , 1.2 1.2
x px nx

y py ny

D L E D L E D L E

D L E D L E D L E

+ ± + ± + ±

+ ± + ± + ±
 

 که با لحاظ نمودن بند مذکور علاوه بر ترکيبات فوق ترکيبات زير نيز مي بايست مورد استفاده قرار گيرند:

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1.2 1.2 0.3 , 1.2 1.2 0.3

1.2 1.2 0.3 , 1.2 1.2 0.3

1.2 1.2 0.3 , 1.2 1.2 0.3

x y y x

px y py x

nx y ny x

D L E E D L E E

D L E E D L E E

D L E E D L E E

+ + ± ± + + ± ±

+ + ± ± + + ± ±

+ + ± ± + + ± ±

  

Epx نيروي زلزله در جهت :x با خروج از مرکزيت اتفاقي مثبت 

Enx : نيروي زلزله در جهتx  مرکزيت اتفاقي منفيبا خروج از 

Epy زلزله در جهت : نيرويy با خروج از مرکزيت اتفاقي مثبت 

Epy زلزله در جهت : نيرويy با خروج از مرکزيت اتفاقي منفي 

  

  زلهـــــي از زلــــروي جانبي ناشــــني

 آئين نامه براي محاسبه نيروي جانبي زلزله موثر بر سازه ساختمانروشهاي مورد نظر 

 تحليل استاتيکي معادل •

 )تحليل تاريخچه زمانيو    تحليل طيفي(تحليل ديناميکي •

  

 توان به كار برد: روش تحليل استاتيكي معادل را تنها در موارد زير مي -۲- ۲- ۲

 تراز پايهمتر از  ۵۰ساختمانهاي منظم با ارتفاع كمتر از  - الف

 متر از تراز پايه ۱۸طبقه و يا با ارتفاع کمتر از  ۵ساختمانهاي نامنظم تا  -ب
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اي كمتر از سختي جانبي قسمت تحتاني است به  ساختمانهايي كه در آنها سختي جانبي قسمت فوقاني به طور قابل ملاحظه -پ
 شرط آن كه:

 هر يك از دو قسمت سازه به تنهايي منظم باشد. - ۱

 ي متوسط طبقات تحتاني حداقل ده برابر سختي متوسط طبقات فوقاني باشد.سخت - ۲

برابر زمان تناوب اصلي قسمت فوقاني، با فرض اينكه، اين قسمت جدا در نظر  ۱/۱زمان تناوب اصلي نوسان كل سازه بيشتر از  - ۳
 گرفته شده و پاي آن گيردار فرض شود، نباشد.

 زير مي توان از روش استاتيکي معادل استفاده نمود؟: آيا براي سازه اي با مشخصات سوال

 متر ۵۵):متر                       ارتفاع قسمت بالايي سازه(منظم ۱۵ارتفاع قسمت پائين سازه(منظم):   

 برابر سختي متوسط طبقات فوقاني است. ۱۲سختي متوسط طبقات تحتاني،    

 ثانيه 1.4زمان تناوب اصلي براي کل سازه: 

  ثانيه 1.3تناوب اصلي براي قسمت فوقاني سازه(بافرض گيردار بودن پايه سازه فوقاني بطور مجزا):  زمان

 

 : آيا در مورد  سازه  زير مي توان از روش استاتيکي معادل استفاده نمود؟سوال

   50t/cmسختي متوسط طبقات سوم تا هفتم:            500t/cmسختي متوسط طبقات اول و دوم:

  0.55s: زمان تناوب اصلي قسمت فوقاني با فرض پايه گيردار          0.6sتناوب اصلي کل سازه:زمان 

  
  

  

 لادــــــــاتيکي معـــــل استــــــروش تحلي
حداقل نيروي برشي پايه يا مجموع نيروهاي جانبي زلزله در هر يك از امتدادهاي ساختمان با استفاده از رابطه زير محاسبه  -۱- ۳- ۲
 گردد: مي

V CW= 

V :نيروي برشي در تراز پايه 

C :ضريب زلزله 
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W :وزن ساختمان شامل کل بارمرده به اضافه درصدي از بار زنده 

 ضريب زلزله با استفاده از رابطه زير بدست مي آيد:

=
ABIC

R
 

A  :نسبت شتاب مبناي طرح(شتاب زلزله به شتاب ثقلg( 

B  :ضريب بازتاب ساختمان 

I  :ضريب اهميت ساختمان 

R  :ضريب رفتار ساختمان 

 در هيچ حالت نبايد كمتر از مقدار داده شده در رابطه زير در نظر گرفته شود. Vبرش پايه، 

min 0.1V AIW= 

 درصد ميزان مشاركت بار زنده و بار برف در محاسبه نيروي جانبي زلزله

 درصد ميزان بار زنده زنده محل بار

 - - - -  *% و بيشتر۲۰بامهاي شيبدار با شيب 

 ۲۰ %۲۰بامهاي مسطح يا با شيب كمتر از 

 ۲۰ ها ها و پاركينگ ساختمانهاي مسكوني، اداري، هتل

 ۴۰ ها و ساختمانهاي محل اجتماع يا ازدحام بيمارستانها، مدارس، فروشگاه

 ۶۰ ها انبارها و كتابخانه

 ۱۰۰ آب و يا ساير مايعات و سيلوها مخازن

 ها زياد باشد، درصد مشاركت، مانند بامهاي مسطح در نظر گرفته شود. در صورتي كه احتمال ماندگار شدن برف برروي اين بام

تراز به پايين شود كه در هنگام وقوع زلزله، از آن  تراز پايه، بنا به تعريف، به ترازي در ساختمان اطلاق مي: تراز پايه -۲- ۳- ۲
شود، ولي در  حركتي در ساختمان نسبت به زمين مشاهده نشود. اين تراز معمولاً در تراز سطح فوقاني شالوده در نظر گرفته مي

مواردي كه در قسمت اعظم محيط زيرزمين، ديوارهاي حائل بتن مسلح وجود دارد و اين ديوارها با سازه ساختمان يكپارچه ساخته 
شود. مشروط بر آن كه  ترين كف ساختمان به زمين كوبيده شده اطراف ساختمان در نظر گرفته مي پايه در تراز نزديكشوند، تراز  مي

 ديوارهاي حائل تا زير اين كف ادامه داده شده باشد.

به  خيزي آنها، نسبت شتاب مبناي طرح در مناطق مختلف كشور، براساس ميزان خطر لرزه: Aنسبت شتاب مبناي طرح  -۳- ۳- ۲
  .شود ) تعيين مي۲شرح جدول (
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 ۲جدول       

 نسبت شتاب مبناي طرح توصيف منطقه

۱  
۲ 

۳ 

۴ 

  پهنه با خطر نسبي خيلي زياد
 پهنه با خطر نسبي زياد

 پهنه با خطر نسبي متوسط

 پهنه با خطر نسبي كم

0.35  
0.30 
0.25 
0.20 

  

نحوه پاسخ ساختمان به حركت زمين است. اين ضريب با ضريب بازتاب ساختمان بيانگر : Bضريب بازتاب ساختمان  -۴- ۳- ۲
 شود: ب) تعيين مي- ۱الف و - هاي (ا استفاده از روابط زير و يا از روي شكل

0 0

2
3

1 ( / ) 0
1

( 1) ( / )s

B S T T T T
B S T T Ts

B S T T T Ts

= + ≤ ≤

= + ≤ ≤

= + ≥

  

T :زمان تناوب اصلي نوسان ساختمان به ثانيه 

T0 ،TS وS  :و انواع ۳اند. مقادير اين پارامترها درجدول ( منطقه وابستهخيزي  پارامترهايي هستند كه به نوع زمين و ميزان خطر لرزه (
 .اند مشخص شده ۵-۳-۲زمينها در بند 

  

  

  )۳(جدول         

 T0 Ts نوع زمين
  خطر نسبي كم و متوسط

S 

  خطر نسبي زياد و خيلي زياد
S 

I ۱/۰ ۴/۰ ۵/۱ ۵/۱ 

II ۱/۰ ۵/۰ ۵/۱ ۵/۱ 

III ۱۵/۰ ۷/۰ ۷۵/۱ ۷۵/۱ 

IV ۱۵/۰ ۰/۱ ۲۵/۲ ۷۵/۱ 
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، مقدار ضريب شتاب است بنابر اين طيف Aمي باشد و ضريب  1g، مقدار طيف ارتجاعي شتاب کل براي شتاب  Bطيف بازتاب 

 شتاب به صورت زيراست:

. .=aS A B g  
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e a a
WV mS S
g

=  برش پايه ارتجاعي: =

 شامل اثر پارامترهاي زير مي باشد: Bضريب بازتاب ساختمان 

ü اثرات تشديدکنندگي ديناميکي با توجه به پريود سازه در مقايسه با پريود خاک 

ü شدت لرزه خيزي 

مقدار ضريب بازتاب در خاکهاي نرم و بويژه در پريودهاي بالا بيشتر است زيرا خاک نرم، دامنه حرکت سنگ بستر را تقويت مي  
 باشد اين تقويت نيز بيشتر است.کند و هر چه خاک نرمتر 

در سازه هاي بسيار سخت مقدار ضريب بازتاب برابر با واحد است زيرابدون اينکه در ستونها تغيير شکل نسبي رخ دهد، کل سازه با 
 زمين جابجا مي شود و شتاب کل سازه با شتاب زمين برابر خواهد بوددر نتيبجه ضريب بازتاب برابر با يک خواهد بود.

  :گردند بندي مي ) طبقه۴ها از نظر نوع سنگ و خاك به شرح جدول ( زمين ساختگاهطبقه بندي نوع زمين:  -۵- ۲-۳
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در نظر گرفتن خصوصيات محل احداث سازه در وسعت حدود چند ده متر تا چند صدمتر و عمق حدود چند  منظور از اثر ساختگاه
 متر تا چند ده متر مي باشد.

مقدار طيف پاسخ در روي خاک هاي سخت و سنگ در مقايسه با خاک هاي نرم بيشتر بوده و در مقابل طيف در پريودهاي پائين 
 پاسخ در پريودهاي بالا بر روي خاک هاي نرم، بيشتر از خاکهاي سخت است.  

پايه با استفاده از زمان تناوب اصلي نوسان بسته به مشخصات ساختمان و ارتفاع آن از تراز : زمان تناوب اصلي نوسان -۶- ۲-۳
 گردد. روابط تجربي زير تعيين مي

 هاي با سيستم قاب خمشي براي ساختمان - الف

 چنانچه جداگرهاي ميانقابي مانعي براي حركت قابها ايجاد ننمايند: - ۱

 فولاديدر قابهاي  - 

)۲ -۵(  3
40.08T H=  

 مسلحدر قابهاي بتن  - 

)۲ -۶(  3
40.07T H=  

 چنانچه جداگرهاي ميانقابي مانعي براي حركت قابها ايجاد نمايند: - ۲

 شود. درصد مقادير عنوان شده در بالا در نظر گرفته مي ۸۰برابر با  Tمقدار 

  ها، در تمام موارد وجود يا عدم وجود جداگرهاي ميانقابي،  براي ساختمانهاي با ساير سيستم -ب

)۲ -۷(  3
40.05T H=  

، ارتفاع ساختمان برحسب متر، از تراز پايه است و در محاسبه آن، ارتفاع خرپشته، در صورتي كه وزن آن بيشتر از Hدر روابط فوق، 
 .درصد وزن بام باشد، نيز بايد منظور گردد ۲۵

را با استفاده از روشهاي تحليلي و يا  Tتوان زمان تناوب اصلي نوسان ساختمان  به جاي استفاده از روابط تجربي ياد شده مي:۱تبصره 
 .زمان تناوب به دست آمده از رابطه تجربي بيشتر اختيار شودبرابر 1.25) محاسبه نمود، ولي مقدار آن نبايد از ۸- ۲رابطه (

خوردگي بتن، لازم است  هاي بتني، به منظور درنظر گرفتن سختي مؤثر بر اثر ترك اصلي سازه در محاسبه زمان تناوب :۲تبصره 
ممان اينرسي مقطع كل عضو بدون در نظر گرفتن فولاد  Igو براي ستونها و ديوارها Ig 0.5ممان اينرسي مقاطع قطعات براي تيرها 

 خورده است. اي مقاطع تركبر ۶-۵-۲مندرج در بند برابر مقــادير  1.5اين مقادير است. 

q .جداگرهاي ميانقابي باعث افزايش سختي سازه مي گردند و با توجه به رابطه زير باعث کاهش زمان تناوب مي شود 
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2 mT
k

π=  

q که  در سيستم هاي غير از قاب خمشي معمولاً بادبند و ديوار برشي وجود دارد که باعث افزايش قابل توجه سختي مي گردد
 ساختمان با قاب خمشي است.  از طبيعتاً پريود ساختمان کمتر

q  با توجه به سختي بسيار زياد ديوار برشي يا بادبنددر مقايسه با ميانقاب، مي توان از سختي ميانقابها در تعيين پريود صرفنظر
 نمود.

q اميک سازه استوار است. منظور از روشهاي تحليلي براي تعيين پريود سازه، روشهايي است که بر مبناي دين  

تن  ۱۳۰متر بوده و وزن هر طبقه  ۳قه برابر ــطبقه که ارتفاع هر طب ۶ريود يک سازه قاب خمشي فولادي ــمطلوبست تعيين پسوال: 
  تن مي باشد). ۱۲مي باشد. جداگرهاي ميانقابي مانع حرکت قاب نمي باشند(وزن خرپشته برابر با 

  

 0.364ثانيه و پريود بدست آمده از روش تجربي مقدار  0.402اگر در سازه اي پريود بدست آمده از روش تحليلي برابر با سوال : 
  انتخاب نمود؟۲۸۰۰ثانيه بدست آيد، کدام مقدار را بايد براي انجام محاسبات استاندارد 

  
 و بدون ميانقاب، مقدار پريود سازه را بدست آوريد. متر در دو حالت با ۲۵در يک ساختمان قاب خمشي بتني به ارتفاع سوال: 

  
  

ثانيه نشان دهد، براي تعيين  1.02قبلي مدل کامپيوتري مقدار پريود سازه را در حالت بدون ميانقاب برابر با  سوالاگر در سوال :
  ضريب بازتاب بايد از چه پريودي استفاده شود؟ 

  

، مطابق جدول ۷- ۱بندي آنها، به شرح بند  اهميت ساختمان با توجه به گروه طبقهضريب :  Iضريب اهميت ساختمان،  -۷- ۲-۳
 .گردد ) تعيين مي۵(

 ضريب اهميت ساختمان - ۵جدول                                                 

  

  

  

  

  

 ضريب اهميت طبقه بندي ساختمان

 ۱گروه 
 ۲گروه 
 ۳گروه 
 ۴گروه 

۴/۱ 
۲/۱ 
۰/۱ 
۸/۰ 
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 Rضريب رفتار ساختمان،  -۸- ۲-۳

موجود در سازه پذيري، درجه نامعيني و اضافه مقاومت  ضريب رفتار ساختمان دربرگيرنده آثار عواملي از قبيل شكل - ۸-۱- ۲-۳
رعايت شده باشد، طبق  ۹- ۸- ۳- ۲و  ۸- ۸- ۳- ۲هاي بند  است. اين ضريب با توجه به نوع سيستم باربر ساختمان، كه در آن محدوديت

شوند، تنظيم شده است. براي  هاي مجاز طراحي مي هايي با روش تنش گردد. مقادير اين جدول براي سازه ) تعيين مي۶جدول (
شوند مقادير نيروهاي حاصل از اين جدول بايد مطابق الزامات آن روش  هاي حدي يا مقاومت طراحي مي هايي كه با روش سازه

 .افزايش داده شوند

 ) در كليه مناطق كشور مجاز نيست. ۶در جدول ( Hmهاي با ارتفاع بيشتر از حدود  ساخت ساختمان - ۸-۲- ۲-۳

››  ويژه‹‹هايي كه عنوان  فقط بايد از سيستم›› خيلي زياد‹‹هاي با اهميت  ساختماندر مناطق با خطر نسبي خيلي زياد براي  - ۸-۳- ۲-۳
 دارند انتخاب شود.

متر، استفاده از سيستم قاب خمشي ويژه و يا سيستم دوگانه الزامي  ۵۰طبقه و يا بلندتر از  ۱۵در ساختمانهاي با بيشتر از  - ۸-۴- ۲-۳
بله با تمام نيروي جانبي زلزله منحصراً به ديوارهاي برشي و يا قابهاي مهاربندي شده اكتفا توان براي مقا است. در اين ساختمانها نمي

 .نمود

 ۱۰استفاده از دال تخت يا قارچي و ستون به عنوان سيستم قاب خمشي منحصراً در ساختمانهاي سه طبقه و يا كوتاهتر از  - ۸-۵- ۲-۳
در صورتي استفاده از اين سيستم سازه مجاز است كه مقابله با نيروي جانبي زلزله  باشد. در صورت تجاوز از اين حد، تنها متر مجاز مي

 .هاي مهاربندي شده تأمين گردد توسط ديوارهاي برشي و يا قاب

گردد و ارتفاع تيرها برابر  در ساختمانهاي بتن مسلح، كه در آنها از سيستم تيرچه و بلوك براي پوشش سقفها استفاده مي - ۸-۶- ۲-۳
سانتيمتر باشد، سيستم سقف به منزله دال تخت  ۳۰شود، در صورتي كه ارتفاع تيرها كمتر از  ضخامت سقف در نظر گرفته مي

 .شود مي ۵- ۸- ۳- ۲محسوب شده و ساختمان مشمول بند 
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  Hm، همراه با حداكثر ارتفاع مجاز ساختمان Rمقادير ضريب رفتار ساختمان،  – ۶جدول 

R H در برابر نيروهاي جانبي  سيستم مقاوم سيستم سازه
m

 (متر) 

سيستم  -الف
 ديوارهاي باربر

  ديوارهاي برشي بتن مسلح ويژه -۱
 ديوارهاي برشي بتن مسلح متوسط -۲
 ديوارهاي برشي بتن مسلح معمولي -۳
 ديوارهاي برشي با مصالح بنايي مسلح -۴

۷  
۶ 
۵ 
۴ 

۵۰  
۵۰ 
۳۰ 
۱۵ 

سيستم  -ب
قاب ساختماني 

 ساده

  ديوارهاي برشي بتن مسلح ويژه -۱
 ديوارهاي برشي بتن مسلح متوسط -۲
 ديوارهاي برشي بتن مسلح معمولي -۳
 ديوارهاي برشي با مصالح بنايي مسلح -۴
 ]۵[مهاربندي برون محور فولادي  -۵
 ]۱[مهاربندي هم محور فولادي  -۶

۸  
۷ 
۵ 
۴ 
۷ 
۶ 

۵۰  
۵۰ 
۳۰ 
۱۵ 
۵۰ 
۵۰ 

سيستم  -پ
 قاب خمشي

  ]۲[قاب خمشي بتن مسلح ويژه  -۱
 ]۲[قاب خمشي بتن مسلح متوسط  -۲
 ]۳[و  ]۲[قاب خمشي بتن مسلح معمولي  -۳
 ]۱[قاب خمشي فولادي ويژه  -۴
 ]۵[قاب خمشي فولادي متوسط  -۵
 ]۴[و  ]۳[قاب خمشي فولادي معمولي  -۶

۱۰  
۷ 
۴ 
۱۰ 
۷ 
۵ 

۱۵۰  
۵۰ 
- 

۱۵۰ 
۵۰ 
- 

سيستم  -ت
دوگانه يا 
 تركيبي

  قاب خمشي ويژه (فولادي يا بتني)+ ديوارهاي برشي بتن مسلح ويژه -۱
 قاب خمشي بتني متوسط+ديوارهاي برشي بتن مسلح متوسط -۲
 قاب خمشي فولادي متوسط+ديوارهاي برشي بتن مسلح متوسط -۳
 قاب خمشي فولادي ويژه+ مهاربندي برون محور فولادي  -۴
 محور فولادي قاب خمشي فولادي ويژه + مهاربندي هم -۵
 قاب خمشي فولادي متوسط + مهاربندي برون محور فولادي -6
 قاب خمشي فولادي متوسط + مهاربندي هم محور فولادي -۷

۱۱  
۸ 
۸ 
۱۰ 
۹ 
۷ 
۷ 

۲۰۰  
۷۰ 
۷۰ 
۱۵۰ 
۱۵۰ 
۷۰ 
۷۰ 

  

استفاده از اين سيستم براي ساختمانهاي  ]۳[
در تمام ›› با اهميت خيلي زياد و زياد‹‹

با ‹‹خيزي و براي ساختمانهاي  مناطق لرزه
و  ۱خيزي  در مناطق لرزه›› اهميت متوسط

باشد. ارتفاع حداكثر اين  مجاز نمي ۲
با اهميت ‹‹سيستم براي ساختمانهاي 

 ۱۵به  ۴و  ۳خيزي  در مناطق لرزه›› متوسط
 گردد. متر محدود مي

براي ساختمانهاي يك طبقه و يا  ]۴[
با اهميت متوسط و ‹‹ساختمانهاي صنعتي، 

متر مجاز  ۱۸در تمام مناطق تا ارتفاع ›› كم
 است.
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  ، را براي سازه هاي ساختماني تعيين نماييد.Cمقادير ماکزيمم و مينيمم صريب برش پايه، : مثال
 
 
گرفتن با در نظر 

 ۴خاک نوع 

 
 
 
 
 
 
 

  

( )

( ) { }
( )

maxmax
max

min

max

maxmax
max

min

max 0.25 3.25 , 0.35 2.75 0.9625

0.9625 1.4 0.337
4

AB I
C

R
AB

AB I
C

R

=

= × × =

×
= = =

 

( ) ( )

{ }

minmin
min min min

max

. 0.2 0.25 0.8
min ,0.1 min ,0.1 0.2 0.8

11

min 0.036,0.016 0.016

AB I
C A I

R
   × ×  = = × ×   
    
= =

 

  ناديده گرفته شده است.  ۳-۸-۳-۲در مثال فوق ضابطه بند 
  
 توزيع نيروي جانبي زلزله در ارتفاع ساختمان - ۹- ۲-۳

 :گردد ارتفاع ساختمان توزيع ميمحاسبه شده است، مطابق رابطه زير در  ۱- ۳- ۲، كه طبق بند Vنيروي برشي پايه 

1

( ) i i
i t n

j j
j

WhF V F
W h

=

= −

∑
 

 در اين رابطه:

F i نيروي جانبي در تراز طبقه :i 

Wi وزن طبقه :i ) و نصف وزن ديوارها و ستونهايي كه در بالا و پايين سقف ۱شامل وزن سقف و قسمتي از سربار آن مطابق جدول (
 اند. قرار گرفته

hi ارتفاع تراز :i ارتفاع سقف طبقه ،iاز تراز پايه ، 

nتعداد طبقات ساختمان از تراز پايه به بالا : 

F t نيروي جانبي اضافي در تراز سقف طبقه :n شود: كه به وسيله رابطه زير تعيين مي  
)۲ -۱۰(  TV 0.07 =F t  

Fنيروي  t  نبايد بيشتر ازV۲۵/۰ در نظر گرفته شود و چنانچهT  توان آن را برابر با صفر اختيار  ثانيه باشد، مي۷/۰برابر يا كوچكتر از
 نمود.
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Fدرصد وزن بام باشد، نيروي  ۲۵در صورتي كه ساختمان داراي خرپشته با وزن كمتر از  تبصره: t  در تراز بام اعمال خواهد شد و در
Fغير اين صورت، نيروي  t شود. در تراز سقف خرپشته اثر داده مي 

کيلونيوتن است، نيروي جانبي وارد بر ۴۴۲۸: در سازه زير برش پايه برابر با سوال
 هر طبقه را تعيين کنيد.( وزن تمامي طبقات با هم برابر است)

  

  
 

 توزيع نيروي برشي زلزله در پلان ساختمان -۱۰- ۲-۳

همراه نيروي برشي  شود به ساختمان ايجاد مي، در طبقات ۹- ۳- ۲نيروي برشي زلزله، كه براساس توزيع نيروها در بند  - ۱۰-۱- ۲-۳
، در هر طبقه بين عناصر مختلف ۲-۱۰- ۳- ۲ناشي از پيچش ايجاد شده به علت برون از مركز بودن اين نيروها در طبقات، بايد طبق بند 

ها  توزيع اين برش سيستم مقاوم در برابر نيروهاي جانبي به تناسب سختي آنها توزيع گردد. در صورت صلب نبودن كف طبقات، در
 .هاي ايجاد شده در كفها نيز منظور گردد بايد اثر تغييرشكل

 :آيد ، بر اثر نيروهاي جانبي زلزله، از رابطه زير به دست ميiلنگر پيچشي ايجاد شده در طبقه  - ۱۰-۲- ۲-۳

)۲ -۱۱(  ( )
n

i ij aj j
j i

M e e F
=

= +∑  

 در اين رابطه:

eij برون مركزي نيروي جانبي طبقه :i  نسبت به مركز سختي طبقهi فاصله افقي مركز جرم طبقه ،j  و مركز سختي طبقهi. 

eaj برون مركزي اتفاقي طبقه :j شود. محاسبه مي ۳- ۱۰- ۳- ۲، اين برون مركزي طبق ضابطه بند 

F j نيروي جانبي در تراز طبقه :j 

 .كند، طراحي شوند اد ميكليه عناصر سازه بايد براي لنگر پيچشي كه بيشترين تلاش را در آنها ايج

، به منظور به حساب آوردن احتمال تغييرات اتفاقي توزيع جرم و سختي از eajبرون مركزي اتفاقي در تراز هر طبقه،  - ۱۰-۱۱- ۲-۳
شود. اين برون مركزي بايد در هر دو جهت و حداقل  يك سو و نيروي ناشي از مولفه پيچشي زلزله از سوي ديگر، در نظر گرفته مي

ي، اختيار شود. در مواردي كه ساختمان مشمول ــود بر نيروي جانبـــد ساختمان در آن طبقه، در امتداد عمــدرصد بع ۵برابر با 
  رابطه زير، ضرب شود. ، طبقAjشود، برون مركزي اتفاقي حداقل بايد در ضريب بزرگنمايي  ث) مي-۱-۱- ۸- ۱ظمي بند (ــنامن

)۲ -۱۲(  
max

j j
ave

A A
 ∆

= ≤ ≤ ∆ 
1 31.2  

 در اين رابطه:
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∆max  حداكثر تغييرمكان طبقه =j 

∆ave ميانگين تغييرمكان دو انتهاي ساختمان در طبقه = 

  

مرکز سختي: محل برآيند سختي هاي سيستم است و اگر نيروهاي خارجي (به غير از لنگر) به مرکز سختي وارد شوند، در سيستم هيچ 
 چرخشي ايجاد نمي گردد.

  

  

  

 مرکز سختينحوه تعيين 

 

  

  

  
  
  

1 1 2 2 3 3

1 2 3

. . .
x

y y y

y y y

CR
k x k x k x

k k k

=

+ +

+ +
  

  
  
  

1 1 2 2 3 3

1 2 3

. . .
y

x x x

x x x

CR

k y k y k y
k k k

=

+ +
+ +
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 نحوه تعيين مرکزجرم

 در هنگام وقوع زلزله در هر نقطه اي از سازه که جرم وجود داشته باشد نيروي اينرسي ايجاد مي شود.

 کف)، خطي(ديوارها) و نقطه اي(ستونها) مي باشد.جرم موجود در هر طبقه از ساختمان به صورت صفحه اي(ديافراگم 

در شکل روبرو پلان ساختماني متشکل از سقف، ديوارها و ستونها مشاهده مي شود، 
قرار گيرد نيروي اينرسي ايجاد شده  yاگر ساختمان تحت اثر شتاب زمين در راستاي 

   شود يرسم مدر عناصر صفحه اي، خطي و نقطه اي به تفکيک 

  
اصول استاتيک مي توان نيروهاي گسترده وارد بر المانهاي صفحه اي و خطي را به يک تک نيروي معادل وارد بر مرکز براساس 

 هندسي هرکدام تبديل نمود.

باز هم مي توان بر اساس اصول استاتيک کليه نيروهاي وارد بر کف را با يک تک نيروي معادل جايگزين نمود که اين نيرو بايد در  و
 جرم قرار گيرد تا اثر تمامي نيروهاي وارد بر طبقه را داشته باشد که محل مرکز جرم بصورت زير بدست مي آيد. محل مرکز

1 1

1 1

n n

i i i i
i i

x yn n

i i
i i

m x m y
CM CM

m m

= =

= =

= =
∑ ∑

∑ ∑
  

  
ü با توجه به مباحث فوق مي توان نتيجه گرفت که: نيروي جانبي زلزله در هرطبقه به مرکز جرم آن طبقه وارد مي شود. 

ü  ايجاد شده در هرکدام از اعضاي سيستم باربر جانبي و طراحي و کنترل آنها مي بايست نيروي جانبي زلزله براي تعيين نيروي
 از مرکز جرم به مرکز سختي انتقال يابد.

  
ex برون مرکزي نيروي جانبي (مرکز جرم) نسبت به مرکز :

  سختي 

  
  

eaاتفاقي نيروي جانبي (مرکز جرم) نسبت به مرکز  : برون مرکزي
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 سختي 

0.05axe L=  

    
  
  
0.05aye B=  

  

    
در پلان نشان داده شده مقدار تغييرمکان جانبي گوشه سمت  - مثال

سانتيمتر و در گوشه سمت راست برابر  0.8چپ در زلزله طرح برابر با 
تعيين   xسانتيمتر است. خروج از مرکزيت اتفاقي را در راستاي   1.7با 

 نمائيد. 

Bx=15m      By=10m  
  

  
  
  

 ث-۱-۱-۸- ۱کنترل بند 

  

1 2

max

0.8 1.7
0.8 1.7 1.25

2
1.7 1.2 1.2 1.25 1.5 .

ave

ave

cm cm

cm

cm ok

∆ = ∆ =

+
∆ = =

∆ = > ∆ = × =

  
2 2

max 1.7 1.28 : 1 3
1.2 1.2 1.25ave

A that A
 ∆  = = = ≤ ≤   ∆ ×  

  

 محاسبه ضريب بزرگنمايي برون مرکزي اتفاقي

  

( )0.05 1.28 0.05 1500 1.28 96ax xe B cm= × = × × =  
  

در مثال قبلي اگر فاصله بين مرکز جرم و مرکزسختي در : مثال
سانتيمتر باشد (مرکز سختي در سمت چپ  ۸۲برابر با  xراستاي 

  

 
1.7cm 

0.8cm 
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مرکز جرم است)، آنگاه در محاسبات لرزه اي چه فاصله اي بين 
 مرکز جرم تا مرکز سختي بايد در نظر گرفته شود؟  

   
  

  لحاظ نمودن برون مرکزي اتفاقي

    
82 96 178x ae e e cm= + = + = 0 96 96x ae e e cm= + = + = 

178xe cm∴ =  
  

 محاسبه ساختمان در برابر واژگوني - ۱۱- ۳- ۲

كل ساختمان بايد از نظر واژگوني پايدار باشد. لنگر واژگوني ناشي از نيروهاي جانبي زلزله در تراز شالوده برابر با مجموع 
نسبت  –حاصلضرب نيروي جانبي هر تراز در ارتفاع آن نسبت به تراز زير شالوده ساختمان است. ضريب اطمينان در مقابل واژگوني 

شود. در محاسبه لنگر مقاوم، بار تعادل برابر بار قائمي است كه براي اختيار  ۷۵/۱بايد حداقل برابر با  -لنگر مقاوم به لنگر واژگوني
گردد. در تراز زير شالوده اين لنگر  تعيين نيروهاي جانبي به كار رفته است. بر اين بارها، وزن شالوده و خاك روي آن افزوده مي

  شود. مينسبت به لبه بيروني شالوده محاسبه 

 .را محاسبه نمائيد. ضريب اطمينان در برابر واژگوني براي سازه نشان داده شده: مثال

5 , 0.15 , 4 , 3.5tw F wL L m h mm= = = =  
  
  
  

( ) ( )442 2. . 3.81 1.75 .
0.15 4 3.5

LwL w
S F ok

Fh w

× ×
= = = >

× ×
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 .را محاسبه نمائيد. ضريب اطمينان در برابر واژگوني براي سازه نشان داده شده: مثال

5 , 0.15 , 4 , 3.5

30f

tw F wL L m h mm
w ton

= = = =

=
  

  

( ) ( )45 4 3 42 2. . 4.95 1.75 .
0.15 5 4 3.5

f
LwL w L

S F ok
Fh

+ × × + ×
= = = >

× × ×
    

 
 .را محاسبه نمائيد. ضريب اطمينان در برابر واژگوني براي سازه نشان داده شده: مثال

  
  

( ) ( ) ( ) ( ) 22 2 2 2. .
( ) 2 ( ) 2

22

L L L LwL wL wL wL wL LS F
Fh Vh CWh C wL h C wL h Ch

L LR
ABI ABIhh
R

= = = = = =

= =

    

  
در شکل زير يک دودکش نشان داده شده است، ضريب اطمينان در برابر : مثال

  واژگوني را محاسبه نمائيد.
    Lf=20mقطرپي دايروي: ،   hf=1.2mارتفاع پي:   h=80m   ارتفاع دودکش: 

بار        tw=30cm: ضخــــامت ديواره دودکــــش،     D=10mقطـــرخارجي سازه: 
 ρc=2.4t/m3، چگالي بتن:    w0=30t/mجانبي گسترده:

  
  

  
 وزن سازه:

10 0.3 80 2.4 1810w cW Dt h tonπ ρ π= = × × × × =  
 وزن پي:

2 220 1.2 2.4 904.8
4 4

f
f f c

L
w h tonπ ρ π= = × × =  

( )
( )

( )
( )0

201810 904.82 2. . 4.05 1.75 .
803 80 1.23 3

f
f

f

LW w
S F OK

hw h h

+ + ×
= = = >

+ × +
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  ضريب اطمينان در برابر واژگوني را براي سازه مثال قبل بدون در نظرگرفتن وزن و قطر پي بدست آوريد: مثال

( ) ( )0

1018102 2. . 1.42 1.75 .
803 803 3

DW
S F NG

hw h

×
= = = <

×
  

  

 نيروي قائم ناشي از زلزله -۱۲- ۲-۳

نيروي قائم ناشي از زلزله كه اثر مولفه قائم شتاب زلزله در ساختمان است، در موارد زير بايد در محاسبات منظور  - ۱۲-۱- ۲-۳
 شود.

 گاهي آنها. باشد، همراه با ستونها و ديوارهاي تكيه تيرهايي كه دهانه آنها بيشتر از پانزده متر مي - الف

كنند، همراه با ستونها و  مقايسه با ساير بارهاي منتقل شده به تير را تحمل ميتيرهايي كه بار قائم متمركز قابل توجهي در  -ب
گاهي آنها. در صورتي كه بار متمركز حداقل برابر با نصف مجموع بار وارده به تير باشد، آن بار قابل توجه تلقي  ديوارهاي تكيه

 شود. مي

 د.شون هايي كه به صورت طره ساخته مي آمدگي ها و پيش بالكن - ج

  

  
  

  

  
شود و براي عناصر بند ج دو برابر مقدار  ) محاسبه مي۱۳-۲مقدار نيروي قائم براي عناصر بندهاي الف و ب از رابطه ( - ۱۲-۲- ۲-۳

گردد، به علاوه، در مورد عناصر بند ج، اين نيرو بايد در هر دو جهت رو به بالا و رو به پايين و بدون منظور  اين رابطه منظور مي
  .اثر كاهنده بارهاي ثقلي در نظر گرفته شود نمودن
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)۲ -۱۳(  0.7V PF AIW=  

WPبارمرده بعلاوه کل سربار آن : 

 نيروي قائم زلزله، همراه با نيروهاي افقي زلزله بايد در تركيبات زير به كار برده شود. - ۱۲-۳- ۲-۳

درصد نيروي زلزله در امتداد  ۳۰نيروي زلزله، در امتداد عمود بر آن و درصد  ۳۰صددرصد نيروي زلزله، در هر امتداد افقي با  - ۱
 قائم.

Ez  فقـــــــط مربوط به بالکنها و   ±نيروي زلزله قائم است. علامت
  پيش آمدگيهايي است که بصورت طره ساخته مي شوند.

( )
( )

0.3

0.3
x y z

y x z

E E E

E E E

± + ± ±

± + ± ±
  

 درصد نيروي زلزله، در هر يك از دو امتداد افقي عمود بر هم. ۳۰صددرصد نيروي زلزله، در امتداد قائم با  - ۲

                                                                                ( )0.3z x yE E E± + ± ±  

 .توان منظور كرد را مي ۴- ۱- ۲بند  ۲در تركيبات ياد شده ضابطه تبصره 

در صد نيروي زلزله در امتداد عمود بر آن در نظر گرفته مي شود  ۳۰در صد نيروي زلزله  هر امتداد با در مواردي که ترکيب صد     
در صد اعمال مي شود الزامي  ۳۰براي نيروي زلزله اي که در امتداد مربوط به  ۱۰- ۳- ۲منظور کردن برون مرکزي اتفاقيِ موضوع بند 

 نيست.

تن بر متر و  ۳ر بار مرده برابر با : در قاب بتني نشان داده شده ، مقدامثال
تن بر متر است. مقدار نيروي قائم ناشي از زلزله را  ۵/۱بار زنده برابر با 

 براي اين سازه محاسبه نمائيد.

 محل احداث سازه : تهران

  سازه با اهميت متوسط محسوب مي شود. 
  

                                                                  ( )3 1.5 16 72
0.7 0.7 0.35 1 72 17.640

P

V P

W ton
F AIW ton

= + × =

= = × × × =
  

17640: 1100
16z E

kgE w m=   نيروي قائم زلزله در واحد طول  =

  

 روش تحليــــــــل ديناميـــــــــکي
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ناشي از زلزله، از خود نشان ›› حركت زمين‹‹كه سازه بر اثر در اين روشها نيروي جانبي زلزله، با استفاده از بازتاب ديناميكي - ۲-۴
است كه جزئيات آنها در بندهاي ›› تحليل تاريخچه زماني‹‹و روش ›› تحليل طيفي‹‹گردد. اين روشها شامل روش  دهد، تعيين مي مي
 .نامه اختياري است ن آيينهاي مشمول اي توضيح داده شده است. كاربرد هر يك از اين دو روش در ساختمان ۳- ۴- ۲و  ۲- ۴- ۲

شود نظير جرم، نسبت شتاب مبنا و غيره همان مقاديري هستند كه در  كليه پارامترهايي كه در تحليل ديناميكي به كار برده مي: تبصره
 اند. تحليل استاتيكي معادل تعريف شده

 حرکت زمين -۱- ۲-۴

 ۱- ۱مطابق تعريف بند ›› زلزله طرح‹‹گيرد بايد حداقل داراي شرايط  هاي ديناميكي مورد استفاده قرار مي حركت زمين، كه در تحليل
تاريخچه ‹‹و يا ›› طيف بازتاب شتاب‹‹شود. براي  مشخص مي›› بازتاب شتاب  طيف‹‹هاي  باشد. آثار حركت زمين به يكي از صورت

›› طيف طرح ويژه ساختگاه‹‹و يا از ›› طيف طرح استاندارد‹‹توان از  مي›› طيف بازتاب شتاب‹‹د. براي شو مشخص مي›› زماني شتاب
، را ملحوظ ۴-۱-۴-۲بايد ضوابط بند ›› تاريخچه زماني شتاب‹‹، استفاده نمود و براي ۳- ۱- ۴-۲و  ۲- ۱- ۴- ۲مطابق ضوابط بندهاي 

 داشت. 

مشمول استفاده  ۳- ۲- ۲ساختمانها اختياري است. تنها در مورد ساختمانهايي كه طبق بند ها براي كليه  استفاده از هر يك از اين طيف
 شوند و در آنها يكي از شرايط زير موجود است، به كارگيري طيف طرح ويژه ساختگاه الزامي است. از روش تحليل ديناميكي مي

 شوند. )، ساخته مي۴، جدول (IVكه برروي زمين نوع ›› با اهميت خيلي زياد و زياد‹‹ساختمانهاي  - الف

 شوند. ساخته مي IVمتر كه برروي زمين نوع  ۵۰ساختمانهاي بلندتر از  -ب

 .شوند متر ساخته مي ۶۰، با ضخامت لايه خاك بيش از IIIو IIهاي  متر كه برروي زمين ۵۰ساختمانهاي بلندتر از  –پ 

  ي طبقاتــــتغييرمکان جانبي نسب - ۲-۵

باشد. اين تغييرمكان  كف در بالا و پايين آن طبقه مي هاي مراكز جرم جانبي نسبي هر طبقه اختلاف تغييرمكانتغييرمكان  -۱- ۲-۵
  .گردد شود و با همين نامها عنوان مي برداري محاسبه مي معمولاً براي زلزله طرح و يا زلزله سطح بهره

تار خطي سازه، زير اثر بار جانبي زلزله تعيين شده باشد. اين تغييرمكان جانبي نسبي هر طبقه، تغييرمكاني است با فرض رف -۲- ۲-۵
ناميده ›› برداري تغييرمكان جانبي نسبي بهره‹‹و ›› تغييرمكان جانبي نسبي طرح‹‹به ترتيب  برداري بهرهو  هاي طرح تغييرمكان در زلزله

هاي بتن مسلح،  خوردگي اعضا در سازه جمله تركشود. در تعيين اين تغييرمكان بايد اثر عواملي كه در سختي سازه مؤثرند از  مي
  ، منظور شوند۶- ۵- ۲موضوع بند 
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، در هر طبقه تغييرمكاني است كه در طرح ، يا تغييرمكان جانبي نسبي غيرارتجاعيطرح تغييرمكان جانبي نسبي واقعي -۳- ۲-۵
آيد. اين رفتار، تنها در زلزله طرح قابل ملاحظه  ميصورت منظور داشتن رفتار واقعي سازه، رفتار غيرخطي، در تحليل آن بدست 

 .توان از رابطه زير به دست آورد شود، اين تغييرمكان را مي است. در مواردي كه تحليل سازه با فرض خطي بودن آن انجام مي

)۲ -۱۴(  0.7M WR∆ = ∆  

∆M ،تغييرمكان جانبي نسبي واقعي طرح در طبقه 

∆W ، تغييرمكان جانبي نسبي طرح در طبقه 

R ،ضريب رفتار سازه 

تن بوده و ضريب  ۱۰مي باشد. در صورتي که برش پايه  زلزله برابر با  10t/cmيک سازه فولادي يک طبقه داراي سختي مثال: 
 باشد ، تغيرمکان نسبي واقعي اين سازه چقدر است؟ ۷رفتار مساوي 

                                         10 1 0.7 0.7 7 1 4.9
10 M W

V ton cm R cmtonk cm
∆ = = = → ∆ = ∆ = × × =  

  

تغييرمكان جانبي نسبي واقعي طرح در محل مركز جرم هر طبقه نبايد از مقادير زير بيشتر شود. در رعايت اين محدوديت  -۴- ۲-۵
 باشد.، بايد در محاسبه تغييرمكانها منظور شده ۶- ۲، موضوع بند ∆-Pآثار ناشي از 

  برابر ارتفاع طبقه    ۰۲۵/۰  ثانيه ۷/۰براي ساختمانهاي با زمان تناوب اصلي كمتر از 

 برابر ارتفاع طبقه  ۰۲/۰  ثانيه ۷/۰براي ساختمانهاي با زمان تناوب اصلي بيشتر و يا مساوي 

 است. ∆-Pدر رابطه بالا مقدار تغييرمكان جانبي نسبي واقعي طرح در طبقه با منظور كردن اثر 

توان بدون  ) را مي۱-۲هاي فوق، مقدار برش پايه در رابطه ( ، براي رعايت محدوديتw∆تبصره: در محاسبه تغييرمكان نسبي هر طبقه 
 تعيين كرد. ۶- ۳- ۲بند  ۱در تبصره  Tمنظور كردن محدوديت مربوط به زمان تناوب اصلي ساختمان 
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متر  ۳. ارتفاع طبقات پذيري متوسط) را بدست آوريدطبقه (شکل  ۱۰ساختمان مسکوني قاب خمشي فولادي پريود يک   مثال:
بنا شده باشد، مقدار ضريب برش پايه چقدر است؟ اگر مدل کامپيوتري  ۲صورتي که سازه در تهران و بر روي خاک نوع است. در 

 ۴- ۵- ۲ثانيه بدست دهد و بخواهيم محدوديت تغييرمکان مندرج در بند  1.36ميانقاب مقدار پريود را برابر بدون اثر  ETABSدر 
  )را بررسي کنيم، ضريب برش پايه چقدر است؟ (ميانقابها ممانعتي در برابر حرکت قاب ايجاد نمي کنند ۲۸۰۰استاندارد 

                                                       

3 3
4 4

0

2 2
3 3

0.08 0.08 30 1.025sec
: 1.36sec 1.25 1.025 1.28sec 1.28sec

0.35 , 1 , 7
0.1 , 0.5 , 1.5

0.5( 1) (1.5 1) 1.336
1.28

0.35 1.336 1.0 0.067
7

s

s
s

T H
ETABS T T
A I R
T T S

TT T B S
T

ABIC
R

= = × =
= > × = ⇒ =

= = =
= = =

   > → = + = + =  
  

× ×
= = =

  

                             
2 2

3 30.51.36 ( 1) (1.5 1) 1.283
1.36

s
s

TT T B B S
T

   = > → = = + = + =  
  

  

0.35    ضريب برش پايه براي کنترل تغييرمکان نسبي براساس پريود تحليلي 1.283 1.0 0.064
7

ABIC
R

× ×
= = =  

  

محدوديت ارتفاع آن طبقه بيشتر باشد. اين  0.005برداري در هر طبقه نبايد از  تغييرمكان جانبي نسبي در زلزله سطح بهره -۵- ۲-۵
اي باشد كه اين قطعات بتوانند در برابر  اي به گونه كارگيري مصالح و سيستم اتصال قطعات غيرسازه تنها در مواردي كه نوع و نحوه به

 .ارتفاع طبقه افزايش داد 0.008توان تا تغييرمكان جانبي بيشتر، بدون خسارات عمده، بر جا بمانند مي

توان، مطابق  خورده قطعات را مي تعيين تغييرمكان جانبي نسبي طرح، ممان اينرسي مقطع تركهاي بتن مسلح در  در سازه -۶- ۲-۵
به ميزان نسبت Ig 0.7يا  Ig 0.35و براي ديوارها  ، Ig 0.7 براي ستونها، Ig 0.35براي تيرها›› آبا‹‹نامه بتن ايران  توصيه آيين

 ∆-Pبرابر افزايش داد و از اثر  ۵/۱توان تا  ها را مي برداري مقادير اين ممان اينرسي خوردگي، منظور كرد. براي زلزله، بهره ترك
 نظر كرد. صرف

  

 ساختماني با مشخصات زير موجود است:: مثال

o    طبقه با سيستم قاب خمشي بتني متوسط ۱۰ساختمان مسکوني 

o  متر  ۳ارتفاع طبقات 

o  محل احداث : تهران 

o  ۲خاک نوع 

o  تن است. ۲۵۰وزن موثر هر طبقه 
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o  سختي طبقه اول با فرض Ib= 0.5Igb  و Ic= Igc  تن بر سانتيمتر است. ۱۹۰برابر با 

o  مدل کامپيوتري درEtabs  باIb= 0.5Igb  و Ic= Igc مي دهد بدست  1.19مقدار پريود برابر با 

 را محاسبه نمائيد مقدار ضريب برش پايه

را براي طبقه اول بررسي کنيم، ضريب برش پايه چقدر  ۲۸۰۰استاندارد  ۴- ۵- ۲اگر بخواهيم محدوديت تغييرمکان مندرج در بند  
  )است؟ (ميانقابها ممانعتي در برابر حرکت قاب ايجاد نمي کنند

 حل:

                            

( ) ( )
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      سازه يه طراحيبرش پا                      
( )

0.35 1.46 1.0 0.073
7

0.073 10 250 182.5

ABIC
R

V ton

× ×
= = =

= × × =
  

 محاسبه برش پايه سازه براي کنترل تغييرمکان جانبي نسبي واقعي

                   

( ) ( )

( )

2 2
3 30.51.19 1 1.5 1 1.4

1.19
0.35 1.4 1.0 0.07

7
0.07 10 250 175

s
Etabs s

TT T B S
T

ABIC
R

V ton

   = > ⇒ = + = + =     
× ×

= = =

= × × =

  

  کنترل تغييرمکان واقعي در زلزله طرح:
خورده  هاي بتن مسلح در تعيين تغييرمكان جانبي نسبي طرح، ممان اينرسي مقطع ترك ، در سازه۲۸۰۰استاندارد   ۶- ۵- ۲براساس بند 
  ، منظور كرد.Ig۷/۰، براي ستونها Ig۳۵/۰براي تيرها ›› آبا‹‹نامه بتن ايران  توان، مطابق توصيه آيين قطعات را مي

  
 

                        
1

1
1

190 175126.7 1.38
1.5 1.5 126.7

0.7 7 1.38 6.76 0.02 0.02 300 6 . .

w

M

k Vtonk cmcm k
cm h cm N G

′
′ = = = ∆ = = =

′

∆ = × × = > = × =
 

  کنترل تغييرمکان در زلزله بهره برداري:

                       
( )

1

0.35 1.4 1.0 10 250 204.17
6 6

204.17 1.075 0.005 0.005 300 1.5 .
190

ser

ser
w ser

ABIV W ton

V cm h cm OK
k−

× ×
= = × × =

∆ = = = < = × =
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 ∆-Pاثــــــــــــر  -۲-۶

ها و لنگرهاي خمشي موجود در اعضا و نيز  هاي جانبي آنها، برش ها تأثير بار محوري در عناصر قائم برروي تغيير مكان در كليه سازه
معروف است. اين اثر، در مواردي كه شاخص  ∆-Pدهد. اين افزايش به اثر ثانويه و يا اثر  هاي جانبي طبقات را افزايش مي تغييرمكان

تواند ناديده گرفته شود. ولي اگر  بيشتر از ده درصد باشد، اين  )، كمتر از ده درصد باشد ناچيز بوده و مي۱۵- ۲بطه (پايداري ، در را
 اثر بايد در محاسبات منظور گردد. 

)۲ -۱۵(  w
i

i

P
Vh

θ
∆ =   

  

P i مجموع بارهاي مرده و زنده  موجود در طبقه :i  تاnطبقه آخر ، 

wi∆: طبقه در اوليه نسبي جانبي تغييرمکان i 

Vi مجموع نيروهاي برشي وارد به طبقه :i 

hiارتفاع طبقه : 

در رابطه زير بيشتر باشد. در اين موارد احتمال ناپايداري سازه موجود است و بايد در  θmaxها نبايد از  در سازه θiشاخص پايداري 
 طراحي آن تجديدنظر شود.

)۲ -۱۶(  
max

1.25 0.25
R

θ = ≤  

ها منظور كرد و نيروهاي  توان اين اثر را همراه با ساير عوامل در تحليل سازه ها، يا مي در طراحي سازه ∆-Pبراي منظور كردن اثر 
توان  هاي طراحي استفاده نمود. هم چنين مي نامه هاي تقريبي عنوان شده در آيين توان از روش داخلي اعضاء را به دست آورد و يا مي
هاي جانبي طبقات كه در محاسبات  مورد استفاده قرار داد. در كليه موارد، تغييرمكان) را ۵روش تقريبي ارائه شده در پيوست (

 هاي جانبي نسبي افزايش يافته طبقات،  باشند. شوند بايد تغييرمكان نيروهاي داخلي به كار برده مي

 توان از رابطه زير محاسبه كرد: ، را مي۵- ۲موضوع بند  ∆-Pتغييرمكان افزايش يافته جانبي نسبي طبقه با منظور كردن اثر 

)۲ -۱۷(  
1

wi
Mi

iθ
∆

∆ =
−

  

 توان از رابطه زير محاسبه كرد: ، را مي۶- ۲موضوع بند  ∆-Pو هچنين تغييرمكان نسبي واقعي طبقه يا منظور كردن اثر 
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)۲ -۱۸(  0.7Mi wiR∆ = ∆  
  

 تعيين نمائيد. ∆-Pبا در نظر گرفتن اثر  را لازم براي يک سازه يک طبقه فولادي: حداقل مقدار سختي مثال

  محدوديت تغييرمکان نسبي
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  محدوديت شاخص پايداري
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 در مجموع         

( )min max 28 1 ,0.8W Wk ABI R
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مي باشد. متر  ۸متر است و طول دهانه برابر  5.8در شکل زير ارتفاع طبقه برابر با مثال:
سختي جانبي برابر تن بر متر و  ۲۰در صورتي که مقدار بار گسترده موجود بر روي تير 

 )R=7بررسي نمائيد.(را  ∆-Pتن باشد. اثر  ۸سانتيمتر و برش پايه تن بر  2.7با 

  

                                        

8 2.96
2.7

0.7 7 2.96 14.5 0.025 0.025 580 14.5 .
20 8 0.102 0.1

2.7 580

w

M

ton cmt
cm

h OK
P P

tVh kh cmcm
θ

∆ = =

∆ = × × = ≤ = × =
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 بايد درنظر گرفته شود. ∆-Pپس اثر 

                                         
1.25 1.250.102 0.179 .

7
0.7 7 2.96 16.15 0.025 580 14.5 . .

1 0.102
M

OK
R

cm cm cm N G

θ = < = =

× ×
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−

  

  پس بايد سختي سازه افزايش يابد.
  

  

w 

F  
∆ 



 

 

 مراجع                                                                                              زلزله ياصول مهندس 107
 

 

                  مدرس: فدائي

  مـــــــراجــــــــع
 

". ویرایش سوم، مرکز تحقيقات ۲۸۰۰آئين نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله "استاندارد  -
 .۱۳۸۴ساختمان و مسکن، 

ساختمانها در برابر زلزله ويرايش محمدرضا تابش پور،"تفسير مفهومی کاربردی آئين نامه طراحی  -
 ۱۳۸۵سوم"، نشر گنج هنر، 

 .۱۳۸۴کاربرد)" ، نشر فراهنگ،  چاپ سوم ،  – حسن مقدم. "اصول مهندسی زلزله(مبانی  -

 .۱۳۸۲خسرو برگی . " اصول مهندسی زلزله". انتشارات دانشگاه تهران، چاپ چهارم ،  -

 .۱۳۸۷فرهنگ متين،  نويد سياه پلو." اصول مهندسی زلزله کاربردی"، نشر -
- Chopra  A.K., “Dynamics of structures” . Printince Hall Publication, second 

edition , 2004. 
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