
 روش تحلیل دینامیکی
 

 دکتر حسن مقدم، استاد دانشگاه صنعتی شریف
 
  دینامیک سازهمبانی. 1
 ارتعاش دستگاه تکدرجه. 1. 1

 : بقرار زیرند)ی یک درجه آزادسازه ای با(نیروهای وارد به یک سازه تکدرجه 

 
 

 
 
 
 
 

  مدل دینامیکی سازه تکدرجه تحت نیروی افقی1. 1شکل 
 
 

)(tFFFF DSI =++     )1 .1 (  
 

IF- حاصل از شتاب برابر با جرم ضربدر شتاب) اینرسی( نیروی ماند 

SF-شود  نیروی حاصل از سختی قاب در مقابل حرکت افقی که نیروی فنر نامیده می 

DF- کند  حرکت عمل مینیروی استهلاک که همواره در خلاف جهت 
( )tF- نیروی خارجی وارد به سازه 

 

vmF &&=1  ;  kvFS = vcFD    ;    برای سازه خطی  &=  استهلاک لزج    
 

( )tFkvvcvm =++ &&& لزجله عمومی حرکت یک دستگاه تکدرجه خطی با استهلاک  معاد   )1 .2 (  

 

 ارتعاش آزاد. 1. 1. 1
 :له ارتعاش آزاد بصورت زیر در می آید که هیچ نیروی خارجی اعمال نشود معاد در حالتی

 

0=++ kvvcvm &&&     )1 .3 (  

 :و اگر از استهلاک سازه چشم بپوشیم
 

0=+ kvvm &&      )1 .4    (  

 :ست ازله دیفرانسیل عبارت جواب این معاد
 

tBtAv ωω cossin +=     )1 .5 (  

mk /=ω     )1 .6 (  
 

v F(t) F(t) 

FD 

FI 

FS 
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فرکانس و تناوب    .ای سازه است    فرکانس زاویه  ω. آیند  با توجه به شرایط اولیه حرکت بدست می        A و   Bضرایب  
 .دنسازه از روابط زیر بدست می آی

 

 
 

 
 

πω 2/=f   )1 .7 (  

ω
π21

==
f

T   )1 .8 (  

 :اگر استهلاک وجود دشته باشد داریم
0=++ kvvcvm &&&  

 :mله بر  با تقسیم معادو 
 

02 2 =++ vvv ωξω &&&     )1 .9 (  

 که در آن
mkmc /;/2 2 == ωξω  

 :له دیفرانسیل برابر است با جواب این معاد
 

trtr BeAev 21 +=     )1 .10 (  
 

 :له زیرند  ریشه های معاد1rو  2rکه در آن 
02 22 =++ ωξωrr  

 

)1( 2 −±−= ξξωr     )1 .11(       
 

 در محدوده  عدد کوچکی    ξیم، برای سازه ها ضریب استهلاک       ه بگذر  ک از ادوات و ماشینهای دینامیکی و ارتعاشی      
 به شکل عدد    11. 1 از رابطه    rمی باشد و در نتیجه      ) سدهای خاکی ( 2/0تا  ) سازه های فولادی سخت  ( 01/0

 : عبارتست از9. 1 له دیفرانسیل  جواب معاد.مختلط در می آید
 
 

( )tBtAev DD
t ωωξω cossin += −     )1 .12 (  

21 ξωω −=D     )1 .13 (  
 

بر حسب   B و   A ضرایب.  خواهد شد  ω تقریباً برابر با     Dω مقدار   ξبا توجه به کوچک بودن ضریب استهلاک         
 و فقط یک      باشد اگر سرعت اولیه صفر    . شوند  اولیه تعیین می    جابجایی و   سرعتشرایط اولیه حرکت یعنی       

 :له حرکت دستگاه برابر است با ابجایی اولیه داشته باشیم معادج
 

 بدون استهلاک آزاد ارتعاش 2. 1شکل 
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tevv D

t ωξω cos0
−=     )1 .14 (  

  
  ارتعاش آزاد با استهلاک کم 3. 1شکل 

 
 طیف پاسخ دستگاه تکدرجه. 1. 1. 1

 : در می آیدبصورت زیر) 2. 1 ( له  آنگاه معاد باشد1)سینوسی(هماهنگ  F(t)اگر نیروی محرک ) 1. 1(در شکل 
 
 

tpkvvcvm ωsin0=++ &&&     )1 .15 (  
 

بدست می آید که یک تابع هماهنگ با فرکانس       ) 12. 1(له دیفرانسیل از رابطه      جواب عمومی این معاد   دیدیم که   
Dω انسیل له دیفر   جواب خاص معاد   .)3. 1شکل  ( شود ست و به علت وجود استهلاک در طول زمان میرا می             ا

 : یعنی همان فرکانس محرک استωفوق یک تابع هماهنگ با فرکانس 
 
 

( )tBtAev DD
t

h ωωξω cossin += − )16. 1( جواب عمومی یا گذرا      

( ) ( )φωδω −= tHv SP sin )17. 1( جواب خاص یا پایدار     
 
 

) 13. 1(و ) 6. 1(از روابط  باشند که ن استهلاک و با استهلاک میو فرکانسهای طبیعی بد  Dω و   ωدر این روابط    
)،  Sδ .  فرکانس نیروی محرک استωآیند و بدست می )ωH و φ برابرند با: 

 

kpS /0=δ )18. 1( جابجایی استاتیکی دستگاه   

( )
( )[ ] ( )222 21

1

ω
ω

ω
ω ξ

ω
+−

=H     )1 .19 (  

( )
( )2

1

1
2

tan
ω
ω
ω
ωξ

φ
−

= −     )1 .20 (  

 بر  Hنمودار  . شود نامند و جزو خصوصیات دینامیکی دستگاه محسوب می        را تابع پاسخ دستگاه می    ) 19. 1(رابطه  
ωωحسب نسبت    )تابع پاسخ     . نامند ی را طیف پاسخ دستگاه م      / )ωH     را گاهی ضریب ازدیاد دینامیکی D ،
  .گویند  مینیز  و ضریب بازتاب ضریب تشدید

 
                                                           1 harmonic  
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  طیف پاسخ دستگاه تکدرجه4. 1شکل 

 
 خواص طیف پاسخ. 3. 1. 1

واص مهمی  این طیف دارای خ   . کند  می ی به شناخت مسایل دینامیک     زیادیدرک تابع پاسخ و طیف آن کمک         
 : آمده استزیراست که برخی از آنها در 

. حالت دینامیکی به استاتیکی میباشد      در OPتـابع پاسخ در واقع نسبت جابجایی یک دستگاه تحت نیروی            ) الـف 
ابجاییهای دینامیکی و    به صفر نزدیک شود ج     ωواضـح اسـت کـه اگـر سـرعت اعمال نیرو بسیار کم باشد یعنی                 

 .)4. 1شکل (شود   می1استاتیکی یکسان شده و این نسبت برابر 
 .(C)  نرمو ناحیه  (B)، ناحیه تشدید(A)ناحیه سخت : توان به سه ناحیه تقسیم نمود طیف پاسخ را می )ب

 
 

  تقسیم طیف پاسخ به نواحی سخت، تشدید، نرم5. 1شکل 
 دستگاه آنچنان سخت است که اگر آنرا        درواقعاز فرکانس دستگاه است و      در ناحیه سخت، فرکانس محرک کمتر       

 رفتار  اثردر این حالت    . کند  حرکت می  aبا همان شتاب   نیز   حرکت دهیم انتهای دیگرش    aاز یک انتها با شتاب    
یک  و تابع پاسخ اندکی بزرگتر از ندتاتیکی به هم نزدیکدینامیکی قابل اغماض بوده و جابجاییهای دینامیکی و اس 

در ناحیه تشدید به علت نزدیک بودن فرکانس محرک و فرکانس طبیعی دستگاه حالت تشدید اتفاق                       .است
 :داریم) 19. 1( این دو کاملاً برابر شوند از رابطه هنگامی کهافتد و  می
 

( ) ( ) ( )22 1211/1 ×+−= ξωH  

( )
ξ

ω
2
1

=H )23. 1( پاسخ تشدید   
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 : داریم01/0 مثلاً برای یک سازه فولادی سخت با ضریب استهلاک
 

( ) 50)01.02/(1 =×=ωH  
 

شود در حالت تشدید پنجاه      یعنـی اگـر دسـتگاه تحت یک نیروی معین در حالت استاتیکی یک سانتیمتر جابجا                 
صی برخوردار است و نقاط مجاور نقطه تشدید هم از           بنابراین ناحیه تشدید از اهمیت خا       !سانتیمتر جابجایی دارد  

با افزایش فرکانس نیروی محرک، وارد ناحیه نرم میشویم؛ جایی که بارگذاری            . ضـرایب پاسـخ بالایـی برخوردارند      
 و جابجایی    نماید بعبارت دیگر، همینکه دستگاه شروع به واکنش      . کند آنقدر سریع است که دستگاه آنرا حس نمی       

. شود  جابجایی از حالت استاتیکی کمتر می      درنتیجهت نیرو عوض شده و حرکت معکوس میگردد و          آغاز شود، جه  
بهمیـن دلـیل اسـت کـه سـازه هایـی کـه تـناوب بالایی دارند شتابهای حاصل از زلزله را که مقدارشان بزرگ اما                           

 .گیرد حیه نرم قرار میکنند زیرا سرعت بارگذاری آنچنان زیاد است که پاسخ در نا تناوبشان کم باشد حس نمی
ωω(اگـر چـه تـابع پاسـخ عمدتـاً بـه نسبت فرکانسهای محرک و دستگاه                  ) ج  موارد   اغلب بستگی دارد و در   ) /

کند اما در نقطه تشدید و نقاط مجاور آن بعکس استهلاک تعیین کننده              اسـتهلاک نقـش چندانـی را بـازی نمـی          
 . پاسخ دینامیکی دارداست و بیشترین نقش را در کاهش

 اما خواص آن به انواع بارگذاریها قابل تعمیم         مبا اینکه طیف پاسخ را برای محرکهای هماهنگ بدست آورده ای          ) د
به کتب دینامیک سازه    (توان به سری فوریه و یا انتگرال فوریه تقسیم نمود             را می  p(t)است زیرا هر محرک کلی      

طور همزمان تحت اثر تعداد زیادی محرک هماهنگ با               دستگاه به که در این صورت گویی         ) مراجعه شود 
 .فرکانسهای متفاوت قرار گرفته است

 
 

( ) ∑= tptp ii ωsin     )1 .24 (  

 :، پاسخ پایدار دستگاه عبارتست از )1702(آنگاه طبق رابطه 

( )ii
i

i t
k
PH φων −= ∑ sin..      )1 .25 (  

kpHهماهنگهای فوق یعنی    پـس شـکل تـابع جابجایـی دستگاه به دامنه             ii دیدیم که در ناحیه    .  بستگی دارد  /
طور طبیعی    نتیجه گرفت که دستگاه به     توان  می رسد، پس می    ξ2/1 بـه حداکـثر مقـدار خـود یعنی           Hتشـدید   

اصولاً ) 5. 1(توجه به شکل    مـیزان تأثـیر هماهنگهایـی را کـه در ناحـیه تشـدید قـرار گیرند افزایش میدهد و با                      
شود زیرا اگر چه     اینجاست که تأثیر استهلاک هویدا می     . کند   هماهنگهایـی را کـه در ناحیه نرم واقع اند حس نمی           

تواند نقش مؤثری  استهلاک در نواحی سخت و نرم تأثیر چندانی ندارد اما بعلت اثری که در ناحیه تشدید دارد می  
یش ظرفیت جذب و    ابهمین جهت در مهندسی زلزله شناسایی شیوه های افز        . باشددر کاهش پاسخ دستگاه داشته      

 .استهلاک انرژی ارتعاشی از اهمیت خاصی برخوردار است
 
 له حرکت به کمک انتگرال دوهامل حل کلی معاد. 4. 1. 1

 قرار  Oυلیه  تحت سرعت او  تنها  اگر دستگاه   . آمده است ) 12. 1(له حرکت آزاد دستگاه تکدرجه در رابطه          معاد
 :گیرد داریم

DAB ωυ /;0 0&==  

te D
t

D

ω
ω
ν

ν ξω sin0 −=
&

    )1 .26 (  
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 در اثر این    m قرار گیرد تغییر اندازه حرکت جرم         p تحت نیروی    τdبه مدت     mحال اگر دستگاهی به جرم       

 :ضربه برابر است با
τpdvm =∆ &  

τmdpv /=∆ &  m سرعت اولیه ایجاد شده در جرم    
 
                                                                 

 :داریم )26. 1(در رابطه  &0v بجای ∆&νبا جایگزینی 

τω
ω

ξω dte
m

pv D
t

D








=∆ − sin   )1 .27(  

  

  قرار گرفته باشد  p تحت نیروی τdله حرکت دستگاهی که در لحظه شروع به مدت عادم 
 

 :له حرکت برابر است با معاداعمال شود،  τ=t، در لحظه t=0 بجای لحظه  نیرواگر

 ( ) ( ) ττω
ω

τξω dte
m

pv D
t

D

−







=∆ −− sin    )1 .28 (  

تأثیر نیرو    حضور داشته است،   tا  ت oطور پیوسته از لحظه          قرار گیرد که به    اکنون اگر دستگاه تحت اثر نیرویی      
توان این آثار را     له فوق بدست می آید و چون دستگاه خطی است می           از معاد  τ در زمان  τdبرای هر جزء زمانی     

طوریکه  را مجموعه ای از ضربات متوالی و پیوسته فرض کنیم به          جمع کرد، درست مثل اینکه نیرو        t تا   oاز لحظه   
 :بدست آید پس) 28. 1(له  اثر هر ضربه از معاد

 

( ) ( ) ( ) ττω
ω
τ τξω dte

m
pv

t

O D
t

D
∫ −= −− sin     )1 .29(  

 .گیرد نامند و حل آن غالباً با استفاده از روشهای عددی صورت می این رابطه را انتگرال دوهامل می

 
 ضربات متوالی و پیوسته  رشته تبدیل نیرو به یک6. 1شکل 

 
 حرکت دستگاه تکدرجه تحت شتاب پی. 6. 1. 1

) تحت شتاب پی     F(t) به جای نیروی     1. 1اگـر دسـتگاه تکدرجه شکل        )tg&&   توان طبق اصل دالامبر      قرار گیرد می
باید نیروی مجازی    حرکـت را در یـک دسـتگاه شـتابدار کـه بـه پـی متصـل است بررسی نمود، در اینصورت می                       

( )tgm واضح است که حرکت مطلق با افزودن حرکت .  را اعمـال نمـود و حرکـت نسبی دستگاه را بدست آورد            −&&
 .دستگاه شتابدار بدست می آید
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 )اصل دالامبر( نیروهای اینرسی حاصل از شتاب پی در یک دستگاه مختصات شتابدار 8. 1شکل 

 
 

)له حرکت نسبی دستگاه با جایگزینی  معاد پس )tgm  :آید بدست می) 2. 1( در رابطه F(t) بجای −&&
( )tgmkxxcxm &&&&& −=++  

 :و یا
)(2 2 tgxxx &&&&& −=++ ωξω )44. 1(     له حرکت دستگاه نسبت به پی معاد   

 

 :واضح است که شتاب مطلق دستگاه برابر است با
 

( ) ( ) ( )tgtxtv &&&&&& +=   )1 .45(  
 

باید با شتاب پی جمع نمود تا شتاب مطلق در هر لحظه             را  ) 24. 1(له   بـه عـبارت دیگـر شـتابهای حاصل از معاد          
 بنویسیم در هر لحظه رابطه      mله نیوتن را برای جرم       اگر معاد . البـته روش ساده تری هم وجود دارد       . بدسـت آیـد   

 :زیر برقرار است
 

maxckx =−− &   )1 .46(  
 

  برابر است با mشتاب مطلق جرم پس 
 

( ) ( ) ( )[ ] mtxctkxtv /&&& −−=   )1 .47(  
 

 کوچک  c و چون    استبرای دستگاههای کم استهلاک، در لحظه ایکه شتاب به اوج می رسد سرعت بسیار کم                  
 :توان گفت طور تقریبی می  بهمی باشد

 

( ) ( )txtv 2ω−≅&&   )1 .48(  
 

دو طبق رابطه زیر     توان شتاب مطلق را محاسبه نمود و قدرمطلق این         جابجایی نسبی دستگاه می   یعنـی با داشتن     
 :شوند به هم مربوط می

 

max
2

max xv ω=&&   )1 .49(  
 

)و بالاخره با جایگزینی  )τgm ) بجای −&& )τp 29. 1( در رابطه:( 
 

( ) ( ) ( ) ττωτ
ω

τξω dtegv D
tt

D

−−= −−∫ sin1
0

&&   )1 .50(  

 

gm مقدار   pبجـای نیروی    ) 43. 1(تـا   ) 30. 1(و بـه همیـن ترتیـب در روابـط            گیرد تا حرکت نسبی      قرار می  −&&
 .دستگاه محاسبه شود

x 

)(tg&&  

x )(tgm &&−  
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 طیف پاسخ زلزله. 5. 1
) فرض شود شتاب زلزله معین       .گیریم حرکت دستگاه تکدرجه را تحت شتاب پی در نظر می          )tg&&     به پی سازه وارد 

 خواه سازه خطی و یا      .آمده است ) 1. 1(لـه حرکـت چنیـن سـازه ای در حالـت کلـی در رابطه                  معـاد . شـده باشـد   
توان   میξ و ω در آن با داشتن   که شود تبدیل می ) 44. 1(خطی باشد این رابطه برای سازه خطی به رابطه           غـیر 

)پاسخ دستگاه را به شتاب  )tg&&بدست آورد . 
 

)(2 2 tgxxx &&&&& −=++ ωξω       له حرکت دستگاه نسبت به پی    معاد 
 

 
                                  

 
 
 
 

 
 تحت شتاب پی  تکدرجه حرکت دستگاه11. 1شکل 

ω   و ξ   توان به   له را می    معاد ین ا هدر بخشـهای قبلـی دیدیم ک      . نامـند   دینامیکـی دسـتگاه مـی      هـای  شـاخص را
11و یا فرکانس زاویه ای    (1Tپس برای یک سازه معین با تناوب طبیعی         . روشـهای مخـتلف حل کرد      /2 Tπω و ) =

) 45. 1( حسب زمان بدست آورد و شتاب مطلق را از رابطه برتوان نمودار حرکت نسبی را       می ξدرصد استهلاک   
نشان دهیم یک نقطه از     dSحـال اگر نقطه اوج نمودار جابجایی را با جابجایی طیفی          . حسـاب کـرد   ) 49. 1(و یـا    

را ثابت نگاه داریم، نقاط ξ را تغییر داده و 1Tو چنانچه )  الف.11. 1 شکل(  بدست می آید  T بر حسب    dSنمودار  
. 11. 1شکل ( برای یک استهلاک معین بدست می آید dSکه از وصل آنها به هم نمودار حاصل می شود   دیگـری   

 ).ج. 11. 1شکل ( مختلف بدست آوردضرایب استهلاکتوان طیف پاسخ جابجایی را برای   میξبا تغییر ). ب
 

  
 dS طیف پاسخ لرزه ای جابجایی 12. 1شکل 

 
 
 ارتباط میان مقدار طیفی جابجایی، سرعت و شتاب. 1. 5. 1

شتاب . نامند  نشان داده و جابجایی می      dSد با   بدست می آی ) 24. 1(له حرکت    که از حل معاد   راجابجایی اوج   
 نشان  aSشود، با    طیفی را، که عبارتست از شتاب مطلق اوج که در اثر شتاب پی در جرم دستگاه ایجاد می                      

 :داریم) 49. 1(ه از رابطه  استهلاک نسبتاً کوچک باشد با استفاد اگر.بدست می آید) 45. 1(میدهند و از رابطه 
 
 

da SS 2ω=    )1 .86 (  
   

x 

)(tg&&  

)(tgm &&−
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 با توجه به تشابه این رابطه با رابطه شتاب و جابجایی دستگاه تحت محرک هماهنگ                                           
 توان سرعت اسمی زیر را تعریف کرد ، می)سینوسی(

adv SSS
ω

ω 1
== )87. 1( سرعت اسمی طیفی   

 

87. 1(و  ) 86. 1 (  بدست آورد و آنگاه با استفاده از روابط       dSتوان یک طیف جابجایی       می بنابراین برای هر زلزله   
معمولاً طیف شتاب بیش از سرعت و جابجایی در         . دوطیفهای شتاب و سرعت اسمی را بدست آورده و رسم نم          ) 

آورند و اگر لازم      طیف شتاب را مستقیماً بدست می       معمولاً رو ازاین. گیرد محاسبات لرزه ای مورد استفاده قرار می     
طیف چند زلزله   شکلهای زیر   در  . می کنندشد طیف سرعت اسمی و جابجایی را به کمک روابط فوق محاسبه                

 . ریشتر آمده است7مخرب با بزرگی بیش از 

  
 g32/0  در آمریکا با شتاب اوج1971 زلزله سان فرناندو N21E طیف شتاب مؤلفه 13. 1شکل 

 

  
 g34/0 در ایالات متحده امریکا با شتاب اوج 1940 طیف شتاب زلزله اِل سنترو 14. 1شکل 

  
 g93/0 با شتاب اوج 1357 زلزله طبس NS طیف شتاب مؤلفه 15. 1شکل 
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 g52/0 زلزله پارک فیلد آمریکا با شتاب اوج N65E طیف شتاب مؤلفه 18 .1شکل

 
 

 هارتعاش دستگاه چند درج. 6. 1
 فرکانسها و اشکال مدی. 1. 6. 1

له ارتعاش آزاد یک دستگاه چند درجه بی استهلاک          معاد
 :عبارتست از

 

[ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ] 0=+ tvKtvM &&    )1 .90(  

  
 
 
  درجهn دستگاه 22. 1شکل  
 
 
 
 

 : عبارتست ازω ام با فرکانس jارتعاش آزاد جرم 
 

( ) ( )αωφ −= ttv jj sin   )1 .91(  
 :و در قالب برداری داریم

[ ] [ ] ( )αωφ −= tv sin  
]و با جایگزینی  ]v 90. 1( در( 

[ ][ ]( ) [ ][ ]{ } ( ) 0sin2 =−+− αωφωφ tKM  

 و یا
[ ] [ ][ ][ ] 02 =− φω MK   )1 .92(  

 

 :جواب بدیهی دستگاه معادلات همگن فوق صفر است یعنی
[ ] 0=φ  

 : ضرایب صفر شودن است که دترمیناآنغیر صفر بدست آید شرط اینکه جواب 
 

[ ] [ ] 02 =− MK ω   )1 .93(  
 

 n هم   [M]و [K]عد ماتریسهای    درجه آزادی باشد، بُ    nاگر دستگاه دارای    . نامندمی  له مشخصه  معادله را    این معاد 
 جواب مثبت بدست می آید، و       2ω  ،n بوده و برای    nه   از درج  2ωبر حسب ) 93. 1(له    معاد ، پس خواهد بود 

12فرکانس  عدد   nازاین رو   ,,... ωωω n  برای هر . شود  معین میiω     یک بردار جابجایی [ ]iφ   بدست خواهد آمد  .
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]و شکل  iω یک فرکانس مدی    داریم که هر مد دارای     ی مد ارتعاش  nبنابراین   ]iφکه دستگاه در مد هنگامی.  است
i  کند همه طبقات با فرکانس        ام ارتعاش میiω  کنند و با هم به اوج رسیده و به نقطه تعادل باز                  نوسان می

نتیجه ) 91. 1(این مطلب از رابطه     . ان در این است که دامنه نوسانشان با هم فرق دارد           میگردند، و تنها تفاوتش   
 :توان مرتب کرد فرکانسهای بدست آمده را می. شود می

nωωωω <<<< ..............321  
 

شترین نقش را در در عمل این مدهای پایین  هستند که بی     . شود  به مد پایه مربوط می     1ωکمتریـن فرکانس یعنی   
 .کنند ارتعاش دستگاه دارند و مدهای بالاتر کمتر شرکت می

 
 

 اشکال مدی و فرکانسهای سازه سه درجه زیر را بدست آورید  3. 1مثال 

0321 mmmm === 0321       و    kkkk ===  

 

 
 

  سازه سه درجه23. 1شکل 
 

برای اینکار ابتدا باید ماتریسهای جرم و سختی را          . تقیماً حل خواهد شد   مس) 93. 1(له   در این مثال معاد   . حل
 .تشکیل داد

[ ]















=
















=

100
010
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00
00
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0

3

2

1

m
m

m
m

M  

 
 

[ ]
















−
−−

−
=

















−
−+−

−+
=

110
121

012

0

0

0

33

3322

221

k
kk
kkkk

kkk
K  

 
 

 ):93. 1(له مشخصه   در معاد[K] و [M]با جایگزینی ماتریسهای 
 
 

0
100
010
001

110
121

012
2

00 =















−

















−−
−−

−
ωmk  

 
 

)//(اگر 00
2 mkωλ  آنگاه =

 

0
110

121
012

=
















−−
−−−

−−

λ
λ

λ
         ∴ 0165 23 =−+− λλλ  

 :پس
247.3;555.1;198.0 321 === λλλ  
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 :و یا

0

0

0

0
11 445.0

m
k

m
k

== λω ; 
0

0
2 247.1

m
k

=ω  ;
0

0
3 802.1

m
k

=ω  

 

بطه برای بدست  آوردن شکل اگر در این را  . استفاده می کنیم    ) 92. 1(بـرای بدسـت آوردن اشکال مدی از رابطه          
 : را قرار دهیمiωام،iمد

 

[ ] [ ][ ] 0
3
2

1
2 =
















−

i
Mk i

i

i

φ
φ
φ

ω        ∴ 0
110

121
012

3

2

1

=
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
















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











−−
−−−

−−

i

i

i

i

i

i

φ
φ
φ

λ
λ

λ
 

 
 

 را بدست دهد زیرا یکی از φتواند تمام مقادیر  باید توجه داشت که دستگاه معادلات فوق بدلیل همگن بودن نمی
 فرض  1ها برابر   φپس مقدار یکی از     ) چـون قـبلاً دترمیـنان ضـرایب صـفر شده است           (معـادلات تکـراری اسـت       

 :، مثلاًشود می
 

11 =iφ 1131211    یا  === φφφ  
 :از خط اول معادلات فوق

( ) 02 21 =−− iii φφλ                       ∴ ii λφ −= 22  

 :خط دومو از 
( ) 02 321 =−−+− iiii φφλφ           ∴ ( ) 12 2

3 −−= ii λφ  
 

 : در رابطه فوق داریمiλبا نهادن 
 
 

802.1198.0221 =−=φ   445.022 =φ     247.123 −=φ  

247.231 =φ      802.032 −=φ    555.033 =φ  
 
 

[ ] [ ] [ ]















−=



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











−
=
















=

555.0
247.1
0.1

802.0
445.0
0.1

247.2
802.1
0.1

321 φφφ  

 
 

 
 

  فرکانس و اشکال مدی یک سازه سه درجه24. 1شکل 
 

 روش تحلیل مدی. 3. 6. 1
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  خاصیت تعامد مدها.1. 3. 6. 1
jiبرای دو مد مختلف  ωω  :میتوان ثابت نمود که.  میباشد≠

[ ] 0=i

T

j M φφ   )1 .96(  
 

طور مشابه رابطه تعامد نسبت به ماتریس سختی هم          به.  مدهای مختلف نسبت به ماتریس جرم متعامدند       بنابراین
 :بر قرار است یعنی

 

[ ] 0=i

T

j K φφ   )1 .97    (  
 

 له حرکت دستگاه چند درجه معاد.  2. 3. 6. 1
 :ام دستگاه برابر است باjله حرکت بی استهلاک جرم  معاد

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )tFtvktvktvktvm jnmjjjjj =++++ ...2211&&   )1 .98 (  
 

)که   )tFj       نیروی خارجی وارد به جرم jm توان به شکل ماتریسی نشان  مها را می  ادلات حرکت کلیه جر   مع.  است
 :داد

 

[ ][ ] [ ][ ] [ ]FvKvM =+&&   )1 .99  (  
 

  مختصات مدی.3. 3. 6. 1
 :بتوان حرکت هر نقطه از دستگاه را بصورت ترکیبی از حرکت مدهای مختلف نشان داد آنگاه اگر فرض کنیم که

 

( ) ( ) ( ) ( )tytytytv njnjjj φφφ +++= ...2211   )1 .100  (  
 :و یا

( )[ ] [ ] ( )[ ]tytv Φ=   )1 .101     (  
 :که در آن

[ ] [ ]nφφφ ...21=Φ  
]با جایگزینی  ]v داریم) 99. 1( در رابطه: 

 

[ ][ ][ ] [ ][ ][ ] [ ]FtyKtyM =Φ+Φ )()(&&  

Tله را در اگر طرفین معاد

iφپیش ضرب کنیم  
 

 
 

:کلیه جملات غیر همنام صفر شده و داریم) 96. 1(و ) 97. 1(استفاده از روابط تعامد با   
 
 

( ) ( ) iiiii PtyKtyM =+&&     )1 .102(  

 برابر است با Mi   امiجرم مد  که در آن
 

[ ] i

T

ii MM φφ=   )1 .103(  
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 Kiام iو سختی مد 

[ ] i

T

ii KK φφ=    )1 .104(  

  امi در مد نیروی خارجیو 
 

[ ]FP
T

ii φ=    )1 .105(  
 

 ):93. 1(با استفاده از 
[ ] [ ]MK 2ω=  

 پس
 

iii MK 2ω=      )1 .106 (  
 

 له حرکت و با جایگزینی در معاد

( ) ( )
i

i
iii M

P
tyty =+ 2ω&&    )1 .107        (  

 :ن دهیمو اگر اثر استهلاک در هر مد را بصورت زیر نشا
 

iii MC ωξ12=     )1 .108(  

 : عبارت است از امiله حرکت مد  آنگاه معاد است، امi درصد استهلاک مد iξکه در آن
 

( ) ( ) ( )
i

i
iiiiii M

Ptytyty =++ 22 ωωξ &&&   )1 .109(  

بدست  )109. 1(له    معاد  حرکتی مستقل از مد دیگر دارد که با استفاده از          ،شود که هر مد در زمان        ملاحظـه می  
له کاملاً مشابه دستگاه تکدرجه است با این تفاوت که نیرو، جرم و فرکانس مدی به جای مقادیر      این معاد . مـی آید  

 . اند معمولی نشسته
 

 یروهای زلز لهنتحلیل مدی دستگاه چند درجه تحت 
 برای اینکار   .یدآبدست می  ) 109. 1(طه   شتاب زلز له با استفاده از راب       تحت معاد له حرکت یک دستگاه چنددرجه    

 :داریم) 105. 1(از رابطه .  را محاسبه نمودiP یباید نیروی مد
].[FP T

ii φ=  

 
 &&tg)( قرار گیرد می توان حرکت را دریک دستگاه شتابدار که با شتاب             &&tg)(هنگامی که سازه ای تحت شتاب پی    

 نیروی  jm در این صورت باید روی جرم       .حرکت می کند بررسی کرد یعنی جابجاییها را نسبت به پی بدست آورد           
tgm)(دالامبر  j  :را قرار داد پس −&&

[ ] )(2

1

tg

m

m
m

F

m

&&



















⋅
−=           )(].[ tgMP T

ii &&φ−=   ∴ 

 

)(tgLP ii &&−=    )3 .79(  
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 :که در آن

∑
=

=
n

j
jiji mL

1

φ )80. 3( ضریب شرکت مد i ام   

 

:معاد له حرکت نسبت به پی برابر است با) 109 . 1(ده از رابطه  با استفا  

)(.)()(2)( 2 tg
M
Ltytyty

i

i
iiiiii &&&&& −=++ ωωξ   )3 .81(  

 iM ام ،    i استهلاک مد    iξ ام ،    i مد   زاویه ای فرکانس   iω ،ن ام نسبت به زما    i حرکت مد    yi(t) معاد لهدر این   
 )103. 1(ده از رابطه  با استفا . شتاب پی ناشی از زلز له است&&tg)( ام وiجرم مد 

i
T

ii MM φφ ].[=   ∴ ∑
=

=
n

j
ji ji

mM
1

2φ    )3 .82(  

 یک راه حل نسبتاً ساده این است که با استفاده از طیف              .روشهای مختلف حل کرد   ه را می توان ب  ) 81 .3(معاد له  
)(maxریپاسخ زلز له و با توجه به خطی بودن معاد له دیفرانسیل فوق مقاد                iy و max)( iy&&   محاسبه  روابط زیر از 

 :شوند

id امiجابجایی اوج مد  )83. 3( 
i

i
i S

M
L

y ).()( max = 

ia امiشتاب اوج مد  )84. 3( 
i

i
i S

M
L

y ).()( max =&& 

iaSکه idS و   )( iiاوج دستگاه تکدرجه   و جابجایی     مطلق  شتاب )( ωξ  یب ضر iM و iL، و    &&tg)( زلز له  تحت ,
)(maxگفتنی آنکه .  می باشند )82. 3(و  ) 80. 3( ام از رابطه های      i شرکت و جرم مد    iy&&      نه ( شتاب مطلق است

  و از رابطه زیر بدست می آید)نسبی
 

max
2

max )()( iii yy ω=&&    )3 .85(  
 

 : ام برابر است باjحرکت جرم ،  امiبرای مد ) 100. 2(اکنون با استفاده از رابطه 
 

)()( tytv ijiji φ=    )3 .86 (  

 و
)()( tytv ijiji &&&& φ=    )3 .87(  

 

  برابر است باmj پس شتاب اوج جرم

maxmax )()( ijiji yv &&&& φ=  

 )84. 3( از  &&maxyبا جایگزینی
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ia
i

i
jiji S

M
Lv )()()( max φ=&&  

mj  و نیروی اینرسی وارد به جرم i   در مد برابر است باام   

max)( jjji vmq &&=  

ia
i

i
jijji S

M
Lmq )(φ=     )3 .88(  

 یا

ian

j
jij

n

j
jij

jijji S
m

m
mq )(

1

2

1

∑

∑

=

==
φ

φ
φ   )3 .89(  

qji     نیروی اینرسی وارد به جرم  j   در مد    امi مد   بدین ترتیب تلاش برشی وارد بر پی در       .  است  ام i    ام برابر است 
 با

 )3 .90(                                              ∑
∑

∑
=

=

===
n

j
ian

j
jij

n

j
jij

jii S
m

m
qQ

1

1

2

1

2

)(
)(

φ

φ
 

 ویا 

ia امiتلاش برشی پی در مد    )91. 3(
i

i
i S

M
LQ )()( 2

= 

  داریم)89. 3(در رابطه  Qiبا جایگزینی 

)3 .92( in

j
jij

jij
ji Q

m

m
q

∑
=

=

1

φ

φ
 

 )86. 3(برای محاسبه جابجاییها با استفاده از رابطه  . را نشان می دهدiQ نیرویرابطه فوق در واقع توزیع
   

 
  

maxmax )()( ijiji yv φ=          ∴   ia
i

i
ji

i
ji S

M
Lv )(1)( 2max φ

ω
=   )3 .93(  

 و یا

   امiام در مد  j جابجایی جرم     )94. 3( 
j

ji

i
ji m

q
v ⋅= 2max

1)(
ω

 

 i شتاب و تلاش برشی پی را در مد          ، نیروی اینرسی  ،اکنون که نحوه محاسبه پارامترهای مورد نظر مانند جابجایی        
 برای ترکیب اثر مدها     از این  رو  . رسند  که مدهای مختلف با هم به نقطه اوج نمی         توجه نمود ام بررسی کردیم باید     
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 استفاده  )1-97. 3رابطه  (و یا ترکیب مربعی کامل       ) 95. 3بطه  را(جذر مجموع مربعات    مانند  از روشهای تقریبی    
 .می شود

2...   جذر مجموع مربعات )95. 3(  
2

2
1 ++= rrr 

ri پارامتر مورد نظر در مد i  مثلاً جابجایی جرم . استامjام برابر است با  
 

....2
2

2
1 ++= jjj vvv    )3 .96(  

 و یا تلاش برشی پی
 

...2
2

1
2 ++= QQQ   )3 .97(  

 

∑ ∑∑
−

= +==

+=
1

1 11

2 2
N

n

N

nm
mnnm

N

n
n rrrr ρ )1-97. 3( ترکیب مربعی کامل   

 

 تعداد مدهای تحت بررسی،      N،  ...)مثل برش پی، جابجایی طبقه،       (استام   i مد    پارامتر مورد نظر در    riکه در آن    
m   وn شاخص مدهای انتخاب شده است و ρnm: 

 

)(;
)1(4)1(

)1(8
2222

5.12

nm
n

m
nm TT

T
T

k
kkk

kk
<=

++−
+

=
ξ

ξ
ρ   )3 .97-2(  

 

ξ اختیار می شود05/0 برابر 2800 استهلاک سازه است که به توصیه آیین نامه . 
 

 ملاک انتخاب روش ترکیب مدی
 از  95. 3اگر زمان تناوب مدهای انتخاب شده بقدر کافی ازهم دور باشند، تداخل اثر مدها کاهش یافته و رابطه                     

 67/0 از   k=Tm/Tnنانچه نسبت تناوب دو مد،        چ 2800بنابه توصیه آیین نامه    . دقت قابل قبولی برخوردار است     
 بیشتر باشد لازم است برای ترکیب       67/0 استفاده نمود و اگر این نسبت از          95. 3تجاوز نکند، می توان از رابطه      

 .  استفاده شود1-97. 3مدها از رابطه 
 

 خلاصه روش مدی

 .اسبه سه یا چهار مد اولیه کافی است معمولاً مح. محاسبه می شود1. 6. 1ال مدی مطابق با بخشکتناوب و اش
  .برای زلز له مورد نظر طیف شتاب را به صورت تابعی از تناوب و استهلاک محاسبه می کنیم

iaS برای هر مد شتاب پاسخ      ،% )5مثلاً  (با در نظر گرفتن یک ضریب استهلاک           Tiبر حسب تناوب آن مد        )(
 .بدست خواهد آمد

 .محاسبه می شود) 90. 3( با استفاده از رابطه iQی در هر مد تلاش برشی پ
 .حساب می شود) 92. 3( از رابطه qji ام iنیروی اینرسی طبقات در مد 

 .بدست می آید) 94. 3(ات در هر مد از رابطه بقجابجایی ط
 .تعیین می گردد) 95. 3(برآیند اثر مدها بکمک رابطه 
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 نیروهای اینرسی و جابجایی اوج طبقات را برای          زیر در شکل  هاوزنر   با استفاده از طیف طرح ارتجاعی      6. 3مثال  
 بترتیب برابر   k و   m جرم و سختی هر طبقه،       .یدیفرض نما % 5 استهلاک را    . حساب کنید  g5/0شتاب اوج زمین    

 . تن بر سانتیمتر است2 تن و 10
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 g2/0ح هاوزنر برای شتاب اوج زمین       نمودار سه گانه   طیف طر

 
 :حل

 ماتریس سختی سازه برابر است با. ابتدا باید اشکال مدی و فرکانسهای مربوطه را حساب کرد
 



















−
−−

−−−
−

=

2100
1210

0121
0011

okK     و   


















=

1000
0100
0010
0001

mM  

 

ن فرکانسهای سازه را    می توا) 93. 1(از رابطه   .  کیلوگرم است  10000 برابر   m و   N/m 8/9*105*2برابر   k0که  
 :محاسبه نمود

 

0

2
2 ;

2100
1210

0121
0011

0
k

mr

r
r

r
r

MK ωω =

−−
−−−

−−−
−−

∴=−  

 

01)2)(1(2)2()2)(1()( 33 =+−−−−−−−=∴ rrrrrrf 
 

  که برابرند باریشه های معاد له فوق را می توان بروشهای عددی تعیین نمود
 

r = 0.1205, 1.0, 2.35, 3.53  3.26,5.21,0.14,85.4==∴
m
kr oω  

 : و تناوب های مدی
 

sTsTsTsT 24.29.045.030.1 4321 ==== 
 

 .اشکال مدی را حساب کرد) 92. 1( می توان از رابطه ωاشتن با د
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0]][[ 2 =− φω MK        0

2100
1210

0121
0011

4

3

2

1

=





































−−
−−−

−−−
−−

∴

i

i

i

i

i

i

i

i

r
r

r
r

φ
φ
φ
φ

 

 
i،11چنانچه فرض کنیم در هر مد      =iϕ  نگاه با نهادن مقادیر     آr        برای مدهای مختلف در دستگاه معادلات فوق ، 

 : مدی بدست می آیدهایشکل
 







































−

−



















−
−



















−
−



















=Φ

89.1
91.2
54.2

1

5.1
53.0
35.1

1

1
1

0
1

35.
65.
88.
1

 

 

البته چون طیف   . است قابل محاسبه     طرح هاوزنر  و با استفاده از طیف    % 5شتاب پاسخ هر مد با فرض استهلاک         
÷2/0 ( = 5/2در نسبت    فیمقادیر حاصل از ط   باید   g5/0 شتاب اوج    برای تنظیم شده است     g2/0برای شتاب اوج    

 .ضرب شوند) 5/0
 

35.5.214.1 =×=aS   پاسخ مد اولشتاب 

 و به همین ترتیب
 

75.5.230.75.5.230.70.5.228. 432 =×==×==×= aaa SSS  
 

 :محاسبه می شود) 90. 3( درهر مد با استفاده از رابطه یآنگاه تلاش برش

tonS
m

m
Q a

j
jj

j
jj

52.1235.
)35.1065.1088.10110(

)35.1065.1088.10110(
2222

2

1

2

4

1

2
1

4

1
1

1 =×
×+×+×+×

×+×+×+×
=×










=

∑

∑

=

=

φ

φ
 

 :و بهمین ترتیب
tQtQtQ 10.054.33.2 432 ===  

 

 .بدست می آید) 92. 3(ی اینرسی طبقات در هر مد از رابطه هاونیرو

14

1
1

1
1 .Q

m

m
q

j
jj

jj
j

∑
=

=
φ

φ
 نیروی اینرسی طبقه jام در مد اول 

tonq 3.452.12
)35.1065.1088.10110(

110
11 =×

×+×+×+×
×

=  

 
همچنین برای  .  نیروی اینرسی کلیه طبقات را در هر مد دلخواه حساب کرد             می توان و با استفاده از همین روش     

 :استفاده نمود) 94. 3(محاسبه جابجایی طبقات می توان از رابطه 

mv
m
q

v
j

ji

i
ji 179.0

10000
8.9103.4

)85.4(
11 3

2112 =
××

⋅=∴=
ω

 

 . ایج این محاسبات در جدول زیر گردآوری شده استنت
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مثلاً نیروی   .می توان اثر ترکیبی مدها را روی هر مؤلفه دلخواه تعیین نمود            ) 95. 3(اکنون با استفاده از رابطه       
 :اینرسی طبقات برابر است با

 

tQQQtqtq

qqqqqtqqqqq

74.12...06.370.3

99.396.4
2
2

2
143

2
24

2
23

2
22

2
212

2
14

2
13

2
12

2
111

=++=∴==

=+++==+++=
 

38.67.117.1518 432
2
14

2
13

2
12

2
111 ====+++= vvvcmvvvvv  

 
 

  روابط تقریبیتحلیل مدی با استفاده از
 ساختمانهای با جرم و سختی یکنواخت

  روابط تقریبی زیراستفاده کرد ازبر اساس مطالعات انجام شده می توان
 

0TT ii λ= )102. 3( تناوب مد iام   
 
 

 .یدی آ از روابط زیر بدست مiλ  است و 99. 3 همان تناوب ویژه سازه از رابطه oTکه در آن 





>+
≤+

=+=

+=+=

1409.009.0
1425.007.0

097.0127.0

142.0211.0334.0636.0

43

21

NN
NN

N

NN

λλ

λλ
 

 

N   وزن مد   . است% 1بررسیها نشان میدهد که خطای این روابط در اغلب موارد کمتر از              .  تعداد طبقات استi  ام 
 :را می توان از رابطه زیر بدست آورد

 

0WW ii γ=    )3 .103(  
 

 :ز روابط زیر بدست می آید اγi وزن کل سازه و W0که در آن 
 

100/]/9.19/047.028.3[

100/]/34.20/476.2058.9[
767.0255.0

2
3

2
2

5.0
1

NN

NN
N

−−=

−+=

+= −

γ

γ

γ

 

 
تن 200وزن هر طبقه    . بدست آورید را   )مدل ساختمان برشی   ( طبقه 6سازه  یک  اول    تناوب و وزن سه مد     .مثال

 . استt/cm 400و سختی هر طبقه 
 

 تناوب ویژه قاب برابر با .حل
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14.02 ==
k
mTo π  

 
 

tWT oo 120014.0 ==  
 N = 6پس ، 
 

0271.0089.0871.
86.041.115.4

321

321

===
===

γγγ
λλλ

 

  برابرند با3 تا 1پس تناوب مدهای 
58.0)15.4)(14.0(1 ==T   ;  20.0)41.1)(14.0(2 ==T ; 
12.0)86.0)(14.0(3 ==T  

:3 تا 1و وزن مدهای   
 

tW
tWtW

32)1200)(0271(.
;107)1200)(089(.;1045)1200)(87(.

3

21

==
====

 

 
 ساختمانهای نامنظم

 تغییرات خطی سختی. 1
 :چنین نمایش دادتغییرات خطی سختی را می توان 

 
 
 

k
N
nkn 





−
−

−−+= )
1
11)(1( αα )1-103. 3( سختی طبقه n ام    

k ،سختی طبقه اول αk سختی طبقه آخر و Nتعداد طبقات است  . 
 

 تناوب

 : بدست می آید100. 3 از رابطه ای مشابه رابطه iتناوب مد 
 

ii TTT ′⋅= 0 )2-103 .3( تناوب مد i ام سازه با تغییرات سختی خطی   
 

  بدست می آید و99. 3 از رابطه 0Tتناوب ویژه 
 

bNaTi +=′   )3 .103-3(  
Nتعداد طبقه است و ضرایب aو b  بدست می آیند1-27. 3از جدول . 
 

 3-103. 3 ضرایب رابطه 1-27. 3جدول 
1/0 2/0 4/0 6/0 8/0 1 

b a b a b a b a b a b a 

شیب 
 یسخت
α 

 1مد  329. 636. 393. 657. 477. 681. 601. 711. 851. 751. 1.190. 774.

 2مد  140. 211. 169. 222. 214. 236. 285. 255. 498. 282. 846. 299.

αk 

k 
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 3مد 122. 125. 143. 132. 175. 141. 221. 152. 361. 170. 518. 186.
 

 وزن مدی

 : بدست می آید101. 3 از رابطه ای مشابه رابطه iوزن مد 
 

0WW ii β= )4-103. 3( وزن مد i ام سازه با تغییرات سختی خطی    
W0  وزن کل است و 

 

bNai += /β   )3 .103-5(  
 . بدست می آیند2-27. 3از جدول  b وaضرایب

 
 3-103. 3 ضرایب رابطه 2-27. 3جدول 

1/0 2/0 4/0 6/0 8/0 1 
b a b a b a b a b a b a 

شیب 
 سختی

α 
 1مد  0.35 0.81 0.34 0.80 0.32 0.79 0.28 0.77 0.15 0.75 0.11- 0.74
 2مد  01.- 0.09 0 0.10 0.01 0.10 03. 0.11 08. 0.12 0.22 0.12
 3مد 04.- 0.03 03.- 0.04 03.- 0.04 02.- 0.04 0.02 0.04 0.10 0.05

 
 شکل مدی

تغییرات شکل مد   . برای یک سازه با توزیع یکنواخت جرم، شکل مدی عمدتاً تابعی از میزان کاهش سختی است                
 نشان داده شده    3-27. 3 و جدول    1-81. 3 در شکل    α طبقه نسبت به شیب کاهش سختی      10اول یک سازه    

 αشکل مد اول حالت خمره ای داشته و با کاهش        ) α=1(می توان نتیجه گرفت که در حالت سختی ثابت         . است
 .ی رسدم) خمشی(به خط راست نزدیک می گردد و بالاخره به حالت طره ای 

بر اساس نتایج بدست آمده می توان روابط تقریبی زیر را برای محاسبه شکل و وزن مد اول سازه های                       
 :نامنظم ارائه نمود

k
j

j H
h









=1φ )6-103. 3(  سازه با تغییرات خطی سختی1شکل مد    

hj  ارتفاع طبقه j ام و Hارتفاع کل سازه است و  
 

15.086.0 −= αk   )3 .103-7(  

αنسبت سختی طبقه آخر به اول است . 
 

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=









=









= N

j

k
jj

N

j

k
jj

N

j
jj

N

j
jj

hw

hw

w

w
W

1

2

2

1

1

2
1

2

1
1

1

φ

φ
1وزن مد    )3 .103-8(  
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wj   وhj      وزن و ارتفاع طبقهj  نسبت نیرو در تراز     (پس توزیع نسبی نیرو در ارتفاع       .  ام می باشندhj   به برش پایه  (
 برابر است با

∑∑
==

== n

j

k
jj

k
jj

n

j
jj

jjj

hm

hm

m

m
V
F

11
1

1

φ

φ
 hj )9-103. 3(   نیرو در تراز  

 
  طبقه با تغییرات خطی سختی 10 سازه های 1 شکل مد 1-81. 3شکل 

 
  طبقه با تغییرات خطی سختی10 سازه های 1 شکل مد 3-27. 3جدول 

 αشیب سختی 
1/0 2/0 4/0 6/0 8/0 1 

 hj/H جابجایی مدی
 

07/0 08/0 11/0 12/0 14/0 15/0 φ11 1/0 
14/0 17/0 22/0 25/0 27/0 30/0 φ21 2/0 
22/0 27/0 33/0 37/0 41/0 44/0 φ31 3/0 
31/0 37/0 45/0 50/0 54/0 56/0 φ41 4/0 
40/0 48/0 57/0 62/0 65/0 68/0 φ51 5/0 
50/0 59/0 68/0 73/0 76/0 78/0 φ61 6/0 
61/0 71/0 79/0 83/0 85/0 87/0 φ71 7/0 
73/0 82/0 88/0 91/0 92/0 93/0 φ81 8/0 
86/0 92/0 96/0 97/0 97/0 98/0 φ91 9/0 
1 1 1 1 1 1 φ101 1 

 
 در طبقه   t/cm 20 در طبقه اول به      t/cm 100 طبقه سختی به طور خطی از       5  در یک سازه       یک -10. 3مثال  

 : تن باشد، مطلوب است50اگر جرم همه طبقات یکسان و برابر . پنجم کاهش می یابد
 3 تا 1ب و وزن مدهای تناو

 .6-103. 3 و رابطه 3-27. 3مقایسه شکل مدی با استفاده از جدول 
 1 و مقایسه با مقدار بدست آمده در بند 8-103. 3 از رابطه 1محاسبه وزن مد 

 
 
 
 
 
 

 

k = 100 t/cm

20 t/cm50 t 
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 ). 20÷100 (=2/0 برابر است با α ضریب تغییر سختی .حل
  برابر است با 2-103. 3ییرات خطی سختی، تناوب مدها از رابطه برای سازه های با تغ. 1

ii TTT ′⋅= 0   
iT و99. 3 از رابطه 0Tتناوب ویژه   : بدست می آید3-103. 3 از ′

 

skmT 14.0)10081.9100/(5028.6/20 =××== π ;      bNaTi +=′  
 

 :  مد اول3 تعیین شده و تناوب b وa ضرایبα=2/0 برای 1-27. 3از جدول  
 

iT iT ′ b a مد 
644/0 6/4 75/0 85/0 1 
266/0 9/1 28/0 50/0 2 
157/0 21/1 17/0 36/0 3 

 
 : بدست می آید4-103. 3وزن مدی از رابطه 

0WW ii β=    
W0  تن است و 250وزن کل برابر bNai += /β .ضرایبaو b پس.  بدست می آیند2-27. 3 از جدول: 

iW تن iβ b a مد 
195 78/0 75/0 15/0 1 
35 14/0 12/0 08/0 2 
11 044/0 04/0 02/0 3 

 
  برابر با1 و 8/0، 6/0، 4/0، 2/0 های hi/H و 2/0 برای ضریب کاهش سختی 3-27. 3 از جدول 1شکل مد . 2

182.059.037.017.0=φ  

  6-103. 3و برای استفاده از رابطه تقریبی 
k

j
j H

h








=1φ     ;       095.1)2.0(86.086.0 15.015.0 === −−αk   

178.057.037.0)2.0(17.0 095.1==φ  

 .ملاحظه می شود که جوابها خیلی بهم نزدیکند
 

  برابر است با8-103. 3 را از رابطه 1وزن مد . 3
 

thwhwW
n

j

k
jj

n

j

k
jj 199

178.057.037.017.0
)178.057.037.017.0(50/ 22222

2

1

2

2

1
1 =

++++
++++

=







= ∑∑

==

 

 .از دقت بسیار خوبی برخوردار است)  تن195(ه در مقایسه با آنچه قبلاً  بدست آمد ک
 

 تغییر ناگهانی سختی. 2
 :در یک ساختمان با توزیع سختی یکنواخت سه حالت برای تغییر ناگهانی سختی در نظر می گیریم
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 1 برابر5تغییر سختی طبقه اول به میزان : 1مدل  .1
 2  برابر5 به میزان تغییر سختی طبقه وسط: 2مدل  .2
  برابر5تغییر سختی طبقات اول و وسط به میزان : 3مدل  .3

 

 تناوب

 : بدست می آید2-103. 3 از رابطه ای مشابه رابطه iتناوب مد 
 

ii TTT ′⋅= 0 )10-103. 3( تناوب مد i ام سازه با کاهش ناگهانی سختی   
 

  بدست می آید و99. 3  از رابطه0Tتناوب ویژه 
 

bNaTi +=′   )3 .103-11(  
 . بدست می آیند4-27. 3از جدول  b وaضرایب

 
 11-103. 3 ضرایب رابطه 4-27. 3جدول 

 کاهش ناگهانی افزایش ناگهانی
طبقات اول و 

 وسط
 طبقه اول طبقه وسط

طبقات اول 
 و وسط

 طبقه اول  وسططبقه

b a b a b a b a b a b a 

شیب 
 سختی

α 

 1مد  2.46 0.651 1.72 0.635 3.26 0.663 18.- 636. 023. 638. 03.- 211.

 2مد  1.48 191. 1.37 181. 2.12 187. 03.- 211. 102. 210. 02.- 209.

 3مد       025. 125. 030. 126. 06.- 125.
 

 وزن مدی

 .  نشان داده شده است5-27. 3 مدلهای فوق در جدول βiدرصد وزن مدی 
 

  درصد وزن مدی سازه های با تغییر ناگهانی سختی5-27. 3جدول 
سازه  کاهش سختی افزایش سختی

3مدل  منظم 2مدل  1مدل  3مدل  2مدل  1مدل 
 تعداد مد

 طبقه
88 

7/8 
4/2 

79 
2/7 
4/0 

4/91 
4/5 
9/2 

32/76 
3/8 
7/2 

9/92 
7 
0 

7/75 
22 

4/0 

4/98 
4/1 
1/0 

1 
2 
3 

5 

8/84 
1/9 
1/3 

1/80 
8/7 
3/2 

5/86 
6/7 
2/3 

6/78 
7/8 
1/3 

1/91 
5/8 
1/0 

7/77 
9/16 
6/1 

9/95 
5/3 
4/0 

1 
2 
3 

10 

6/83 
2/9 

6/80 
6/7 

8/84 
8/7 

4/79 
8/8 

6/89 
3/9 

9/77 
4/5 

7/93 
1/5 

1 
2 15 

                                                           
5الت کاهش، سختی طبقه اول برابر      یعنی در ح   1

 برابر سختی سایر    5 سختی سایر طبقات، و در حالت افزایش، سختی این طبقه             1
 .طبقات است

مثلاً طبقه پنجم به عنوان طبقه      .  تعریف شد  2/(N+1) و   N/2 طبقه وسط در ساختمانهای با تعداد طبقات زوج و فرد بترتیب برابر              2
 . طبقه در نظر گرفته شده است11 طبقه، و طبقه ششم به عنوان طبقه وسط ساختمانهای 10مانهای وسط ساخت

ملاحظه می شود که در مدلهایی که سختی زیاد می شود مشارکت مدهای بالاتر              . است% 12درصد وزن مد پنجم این مدل برابر         3
 .افزایش می یابد
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2/3 6/3 7/3 2/3 4/0 2/1 8/0 3 
83 

1/9 
2/3 

7/80 
8 
4/3 

9/83 
2/8 

0 

8/79 
9/8 
2/3 

5/88 
9/9 
6/0 

7/78 
9/13 
8/1 

92 
2/6 
2/1 

1 
2 
3 

20 

6/82 
1/9 
3/3 

8/80 
1/8 
5/3 

4/83 
3/8 
6/3 

1/80 
9/8 
2/3 

7/87 
1/10 

1 

79 
1/13 
8/1 

7/90 
7 
5/1 

1 
2 
3 

25 

4/82 
1/9 
3/3 

9/80 
3/8 

0 

83 
4/8 
5/3 

2/80 
9/8 
2/3 

87 
3/10 
2/1 

4/79 
4/12 
1/2 

6/89 
5/7 
8/1 

1 
2 
3 

30 

 
 شکل مدی

 .  با سازه منظم مقایسه شده است2-81. 3 طبقه با تغییر ناگهانی سختی در شکل 10شکل مد اول یک سازه 

 
 کاهش سختی. الف

 
 افزایش سختی. ب

 
  طبقه با تغییرات ناگهانی سختی در طبقات اول و وسط10 مد اول سازه 2-81. 3شکل 

 
 

 تغییر ناگهانی جرم. 3
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 :در یک ساختمان با توزیع جرم یکنواخت سه حالت برای تغییر ناگهانی جرم در نظر می گیریم
 1 برابر5 تغییر جرم طبقه اول به میزان :1مدل 
 2  برابر5 تغییر جرم طبقه وسط به میزان :2مدل 
  برابر5تغییر جرم طبقات اول و وسط به میزان : 3مدل 

 

تأثیر تغییر جرم بر تناوب،     ). 186(ان داد که تغییر جرم تغییراتی مشابه تغییر سختی ایجاد می کند             بررسیها نش 
 . نشان داده شده است3-81. 3 و شکل 8-27. 3 و 7-27. 3وزن و شکل مدی سازه در جداول 

 

  تناوب سازه های با تغییرات ناگهانی جرم6-27. 3جدول 
 

سازه  افزایش جرم مکاهش جر
3مدل  منظم 2مدل  1مدل  3مدل  2مدل  1مدل 

 تعداد
 طبقه

 مد

351/0 
669/0 
305/1

318/0 
644/0 
960/0

322/0 
646/0 
281/1

347/0 
668/0 
305/0

500/0 
791/0 
429/1

484/0 
786/0 
427/1

376/0 
675/0 
307/1

5 
10 
20 

1 

120/0 
225/0 
436/0

104/0 
211/0 
426/0

116/0 
214/0 
427/0

113/0 
222/0 
435/0

182/0 
276/0 
483/0

140/0 
268/0 
480/0

181/0 
252/0 
441/0

5 
10 
20 

2 

076/0 
137/0 
263/0

065/0 
131/0 
257/0

068/0 
134/0 
259/0

069/0 
133/0 
261/0

133/0 
204/0 
297/0

094/0 
149/0 
281/0

096/0 
173/0 
275/0

5 
10 
20 

3 

 
 

 
 
 

                                                           
5 یعنی در حالت کاهش، جرم طبقه اول برابر         1

 برابر جرم سایر طبقات     5 جرم سایر طبقات، و در حالت افزایش، جرم این طبقه              1
 .است

مثلاً طبقه پنجم به عنوان طبقه      .  تعریف شد  2/(N+1) و   N/2 طبقه وسط در ساختمانهای با تعداد طبقات زوج و فرد بترتیب برابر              2
 . طبقه در نظر گرفته شده است11قه وسط ساختمانهای  طبقه، و طبقه ششم به عنوان طب10وسط ساختمانهای 
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 افزایش جرم. الف
 

 
 

 کاهش جرم. ب
  طبقه با تغییرات ناگهانی جرم10 سازه 1 مد 3-81. 3شکل 

 
  درصد وزن مدی سازه های با تغییرات ناگهانی جرم7-27. 3جدول 

سازه    افزایش جرم کاهش جرم
3مدل  منظم 2مدل  1مدل  3مدل  2مدل  1مدل   مد

 تعداد
 طبقه

88 
7/8 
4/2 

3/91 
2/7 
2/0 

9/84 
7/12 
1/1 

4/93 
8/4 
7/0 

3/86 
4/13 
3/0 

94 
2/1 
2/4 

6/83 
2/16 
2/0 

1 
2 
3 

5 

8/84 
1/9 
1/3 

8/87 
3/9 
4/1 

2/83 
3/11 
3/2 

1/89 
6/7 
8/1 

1/79 
4/8 
1/12 

2/90 
2/3 
8/4 

9/71 
5/22 
2/5 

1 
2 
3 

10 

83 
1/9 
2/3 

9/84 
8/9 
4/2 

1/82 
2/10 
8/2 

7/85 
8/8 
8/2 

77 
4/6 
2/10 

5/86 
2/5 
7/4 

4/72 
68/11 
4/8 

1 
2 
3 

20 
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 2800کی ـ ضوابط آیین نامه روش تحلیل دینامی

تحلیل . گیرد  تحلیل دینامیکی به دو روش تحلیل طیفی و تحلیل تاریخچه زمانی صورت می              2800در آیین نامه   
آیین نامه روش تحلیل    .  مشخص شده است، انجام شود       در زیر دینامیکی باید با توجه به حرکت زمین که             

شمول این آیین نامه هستند کافی دانسته است و در مورد             برای طراحی ساختمانهایی که م       را دینامیکی طیفی 
سازه های نامنظم در پلان که مشمول تحلیل دینامیکی می باشند الزام نموده است که از تحلیل سه بعدی                         

 .دینامیکی استفاده شود
 

 حرکت زمین
.  مشخص شود  ات شتاب تاریخچه زمانی تغییر   و یا      طیف بازتاب طرح  تواند به یکی از صور       اثرات حرکت زمین می   

 سال طول عمر    50ای اطلاق شده که احتمال وقوع آن در مدت            حرکت زمین به حرکت زلز له     2800در آیین نامه   
.  نامیده شده است   طیف طرح  و طیف بازتاب شتاب آن       زلز له طرح این زلز له   . باشد% 10مفید ساختمان کمتر از     

 :شود مشخصات زلز له به یکی از سه روش زیر تعریف می
 

 طیف طرح استاندارد. الف

، و عکس   I ضریب اهمیت ساختمان     ،A ، در پارامترهای شتاب مبنا    Bاین طیف از حاصلضرب بازتاب ساختمان       
 .تعیین شده است% 5طیف طرح استاندارد با فرض میرایی .  بدست می آیدR/1ضریب رفتار، 

 
 طیف طرح ویژه ساختگاه. ب

، لرزه شناسی، میزان ریسک و مشخصات خاک در          زمین ساختین شناسی،   این طیف با توجه به ویژگیهای زمی       
درصورتی که نوع ساختمان و    . شود تعیین می % 5ی  یلایه های مختلف در ساختگاه و با درنظر گرفتن نسبت میرا          

رار توان آن را مبنای تهیه طیف ق       ی متفاوتی را ایجاب نماید، می     یسطح زلز له مورد نظر، منظور نمودن نسبت میرا       
، ضرب  R، و عکس ضریب رفتار ساختمان،        Iمقادیر محاسبه شده طیفی باید در ضریب اهمیت ساختمان،           . داد

 مقادیر نظیر طیف طرح استاندارد کمتر       دوسوم نباید از    R/1 و   Iمقادیر طیف حاصل قبل از اعمال ضرایب        . گردد
 . باشد

 
 )شتابنگاشت(تاریخچه زمانی تغییرات شتاب . پ

 بدین منظور باید  . اید تا حد امکان نمایانگر حرکت واقعی زمین در محل احداث بنا در اثر زلز له باشد               شتابنگاشت ب 
 .شود سه شتابنگاشت با ویژگیهای زیر استفاده  از حداقلدر تحلیل

مناطق دیگر باشند باید سعی شود ویژگیهای زمین         در  درصورتی که شتابنگاشتها مربوط به زلز له های واقعی         
، لرزه شناسی و بخصوص مشخصات  لایه های خاک در محل شتابنگار با محل ساختمان                  زمین ساختی،  شناسی

 برابر زمان تناوب    3 ثانیه و یا     10مدت حرکت شدید در شتابنگاشت باید برابر         حداقل  . دن باش همورد نظر مشاب  
 .اصلی سازه مورد نظر، هرکدام که بیشتر است، باشد

همپایگی باید به گونه ای باشد که طیف        ). به مقیاس در آیند   (باید همپایه شوند    شتابنگاشتهای انتخاب شده     
 ثانیه  Tm +5/0 تا   Tm-5/0در محدوده زمان تناوبی     % 5بدست آمده از هر یک از شتابنگاشتها با نسبت میرایی            
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مل شماره کلیه    شا m. با طیف طرح استاندارد بند الف یا طیف طرح ویژه ساختگاه بند ب تقریباً مطابقت نماید                 
در همپایه کردن شتابنگاشتها در      . در جرم مؤثر سازه مشارکت دارند      % 10مدهایی است که به میزان حداقل         

، منظور  R/1، و عکس ضریب رفتار       I، ضریب اهمیت ساختمان      Aتحلیل دینامیکی خطی باید اثر شتاب مبنا         
یل باید با استفاده از روشهای تحقیقاتی        همپایه کردن شتابنگاشتها در صورت غیرخطی بودن روش تحل          .  شود

 .    قابل قبول انجام گیرد
 

 روش تحلیل دینامیکی طیفی
در این روش، تحلیل دینامیکی با فرض رفتار خطی سازه و با استفاده از حداکثر پاسخ کلیه مدهای نوسانی سازه                     

سخ در هر مد با توجه به زمان تناوب آن          حداکثر پا . گیرد که در بازتاب کل سازه اثر قابل توجهی دارند، انجام می          
سپس پاسخ کلی سازه از ترکیب آماری        . مد از طیف طرح استاندارد یا طیف طرح ویژه ساختگاه بدست می آید             

 :در تحلیل دینامیکی طیفی باید نکات زیر مورد توجه قرار گیرد. شود پاسخهای حداکثر هر مد تخمین زده می
 
 تعداد مدهای نوسان. 1

یک از دو امتداد متعامد ساختمان باید حداقل سه مد اول نوسان، یا تمام مدهای نوسان با زمان تناوب                      در هر   
جرم کل % 90 ثانیه و یا تمام مدهای نوسان که مجموع جرمهای موثر ساختمان در آنها حداقل برابر 4/0بیشتر از 

 .سازه باشد، هرکدام که تعدادشان بیشتر است، درنظر گرفته شود
 
 ترکیب اثر مدها. 2

 پایه  برشحداکثر پاسخ دینامیکی سازه از قبیل نیروهای داخلی اعضا، جابجاییها، نیروی طبقات، برش طبقات و                 
 و یا روش ترکیب مربعی       1در هر مد را باید با روشهای آماری شناخته شده، مانند روش جذر مجموع مربعات                  

که زمان تناوب دو یا چند مد        نظم در پلان و یا در مواردی      ترکیب اثر مدها در ساختمانهای نام     . کامل تعیین کرد  
د، مانند روش   نگیر سازه با یکدیگر نزدیک باشند باید صرفاً با روشهایی که اندرکنش مدهای ارتعاشی را درنظر می               

 ).1-97. 3رابطه (ترکیب مربعی کامل انجام شود 
 
 اصلاح مقادیر پاسخ. 3

برش پایه استاتیکی معادل     رای کل سازه از روش تحلیل دینامیکی طیفی با        که برش پایه بدست آمده ب      در مواردی 
 :بدست آمده متفاوت باشد، باید مقادیر  پاسخ مطابق زیر اصلاح شوند

 : از تحلیل دینامیکی کمتر از برش پایه استاتیکی معادل باشدحاصلاگر برش پایه 
ش پایه استاتیکی معادل به برش پایه بدست آمده از          در سازه های نامنظم، مقادیر پاسخ باید در نسبت بر        . الف 

 .تحلیل دینامیکی طیفی ضرب شوند
نسبت برش پایه استاتیکی معادل به برش پایه دینامیکی          % 80در سازه های منظم، مقادیر پاسخ باید در         . ب 

 . دینامیکی کمتر نشودبرشضرب شوند، به شرطی که نتیجه از 
باید ه از تحلیل دینامیکی طیفی بیشتر از برش پایه استاتیکی معادل باشد،             درصورتی که برش پایه بدست آمد     

مقدار برش پایه دینامیکی و کلیه پاسخهای سازه و اعضای آن به نسبت برش پایه استاتیکی به دینامیکی کاهش                    
 . یابند

                                                           1 SRSS  یاSquare Root of Sum of Squares 
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 اثر پیچش. 4

درصورتی که از مدل سه    .  نمود در تحلیل دینامیکی طیفی باید اثر پیچش، شامل پیچش اتفاقی، را نیز منظور               
توان با جابجا کردن مرکز جرم طبقه به اندازه برون           بعدی برای تحلیل سازه استفاده شود، اثر پیچش اتفاقی را می          

 .مرکزی اتفاقی منظور کرد
 

 )تاریخچه زمانی(روش تحلیل دینامیکی زمانی 
بکار ) شتابنگاشت(ای سازه تحت شتاب پی       ظهبرای تعیین پاسخ لح   ) یا تاریخچه زمانی  (تحلیل دینامیکی زمانی    

ه آیین نامه ضمن ب   . است) غیرخطی(خطی و غیرارتجاعی      -رود و شامل دو روش کاملاً متفاوت ارتجاعی           می
 :کند رسمیت شناختن روش تحلیل دینامیکی زمانی، رعایت موارد زیر را توصیه می

رح استاندارد و یا طیف طرح ویژه ساختگاه با آنچه از           مقایسه بین نتایج تحلیل ارتجاعی با استفاده از طیف ط          -
تحلیل دینامیکی زمانی ارتجاعی بدست می آید الزامی بوده و دلایل اختلاف احتمالی بین آنها باید طی یک                       

 . اصلاح گردد آنچه گفته شددر هر حال مقادیر پاسخ باید مطابق. گزارش فنی جامع توجیه گردد
و در محاسبات غیرخطی با توجه به          % 5خطی برابر    -در محاسبات ارتجاعی    )استهلاک ( نسبت میرایی  -

 .توصیه های تخصصی و میزان غیرخطی بودن رفتار اجزای سازه منظور شود
 
 2800تشریح و نقد روش تحلیل دینامیکی آیین نامه . 4. 6. 5

روش . میکی بر طرف شده است    ، بسیاری از ابهامات پیشین در باره تحلیل دینا        2800در ویرایش جدید آیین نامه     
پیشنهادی برای انجام تحلیل دینامیکی در واقع عمدتاً برای بررسی نحوه توزیع نیروها کارایی دارد و نتایج آن                      

 تفاوت زیادی بین نیروهای ایجاد طبق تحقیقات انجام شدهبهیچوجه بیانگر پاسخ واقعی سازه در زلز له نیست زیرا 
در ضوابط فعلی    . تاتیکی، دینامیکی خطی و دینامیکی غیرخطی وجود دارد           شده در سازه در تحلیلهای اس        

خطی درنظر گرفته شده است، و با همپایه کردن برش پایه،  -ارتجاعیآیین نامه، روش تحلیل دینامیکی به صورت 
ا پاسخ  بیافته و   عملاً نیروها و جابجاییهای سازه به میزان بسیار زیادی نسبت به حالت ارتجاعی واقعی کاهش                   

سازه در حوزه غیرارتجاعی نیز تفاوت زیادی خواهد داشت و از این رو، چنین پاسخی بیانگر هیچ حالتی از رفتار                      
 .اند روشهای تحلیل دینامیکی آیین نامه در مثال زیر تشریح و نقد گردیده. 1واقعی سازه نیست

 
 2ویرایش   -2800 دینامیکی آیین نامه     برش طبقات سازه سه طبقه  زیر را به روشهای استاتیکی و              3. 5مثال  

خیز و سیستم لرزه بر از نوع قاب         ، ساختمان مسکونی و منطقه شدیداً لرزه       2زمین نوع   . محاسبه و مقایسه کنید   
در روش دینامیکی از طیف     .  تن بر سانتیمتر است    5سختی کلیه طبقات یکسان و برابر        . خمشی معمولی است  

پاسخها نیز به دو روش جذر مجموع مربعات و ترکیب             . ه طبس استفاده شود     و شتابنگاشت زلز ل     زیر ساختگاه
در تحلیل دینامیکی با زلز له طبس، یکبار از روش مدی تقریبی و یکبار هم                .مربعی کامل ترکیب و مقایسه شوند     

 .از روش مدی دقیق استفاده و جوابها با هم مقایسه گردند

                                                           
 در واقع، برای انجام یک تحلیل دینامیکی واقعی، لازم است که ترازهای مقاومت نهایی سازه مشخص شده و در مدل تحلیلی وارد                        1

. محاسبه شوند ) شکل پذیری (ر قرار گرفته و جابجاییها و ضرایب نرمی         شود، آنگاه سازه در معرض زلز له های قوی و مخرب مورد نظ           
 جابجاییها می باشد بطوریکهارزیابی عملکرد سازه در این حالت، نه بر پایه تنشهای ایجاد شده، بلکه بر اساس جابجاییها و تغییرشکلها          

 .)لکردطراحی بر اساس عم (دن شده فراتر روتعیینو ضرایب نرمی از نباید از میزان 
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 طیف طرح سد ارداک

 
 :داده های مسألهبا توجه به . حل

                                         A= 0.35     I = 1     R = 6   T0 = 0.5 
 زمان تناوب قاب خمشی بدون مانع جانبی طبق آیین نامه برابر است با

 
T=0.08H3/4= 0.416 s 
 

52( برابر مقدار فوق     25/1د از    ثانیه بدست می آید که طبق آیین نامه نبای       57/0زمان تناوب به روش تحلیلی برابر       
 ضریب بازتاب برابر است با.  ثانیه است52/0بیشتر باشد، پس زمان تناوب محاسباتی برابر ) 25/1*416/0 = 0/

5.2435.25.2
3/2

0 <=






=
T
T

B   ok 

 محاسبه برش پایه به روش استاتیکی

69.326
6

1435.235.0
=== xxxW

R
ABIV t 

 و توزیع نیرو در طبقات از

∑
−=

jj

jj
tj hw

hw
FVF )(  

 
  برابر صفر است و نیروی طبقات Ft ثانیه کمتر است، نیروی رأس 7/0چون زمان تناوب سازه از 

 
F1 = 0. 77 t F2 = 1.54 t F3 = 1.38 t 

 
 

 محاسبه مشخصات مدی سازه
02، برای محاسبه زمانهای تناوب باید 93. 1از رابطه  =− Mk ωپس  

 
T = 0.57 , 0.21 , 0.15 s 
 

3 
3 
3 

6 t 

10 t 
10 t 
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02 باید92. 1برای محاسبه شکلهای مدی از رابطه  =− φMk ωپس بردارهای شکل مدی ، 
 
















−=

















−
=
















=

37.1
54.1

1

1
13.0
1

06.2
75.1
1

321 φφφ  

 ).طیف استاندارد طرح آیین نامه(توان ضریب بازتاب مد را حساب کرد  با داشتن تناوب هر مد می

5.229.2
57.0
5.05.2

3/2

1 <=





=B ; 5.245.4

21.0
5.05.2

3/2

2 >=





=B ; 

5.257.5
15.0
5.05.2

3/2

3 >=





=B  

 پس مؤلفه شتاب پاسخ سه مد سازه عبارتند از

146.0133.0
321

1 ==== aaa SS
R

IAB
S  

 وزن مدی برابر است با

( )
∴=

∑
∑

2

2

jij

jij
i w

w
W

φ
φ

 W1 = 24.04 t ;  W2 = 1.74 t ;  W3 = 0.177 t 

 
از رابطه  برش پایه در هر مد        . می باشد% 7/0و  % 7/6،  %4/92بدین ترتیب درصد وزن مدهای مزبور برابر            

iai WSQ
i

برش پایه  .  تن 026/0 و   254/0،  197/3پس نیروی برش پایه مدها برابر است با          .  بدست می آید   =
   برابر خواهد بود باSRSSکل از ترکیب برش پایه سه مد به روش 

027.32
3

2
2

2
1 =++= QQQQ   t 

  برابر است با1-97. 3 از رابطه 1CQCیا به روش 
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 : ثانیه است، داریم15/0 و 21/0، 57/0 تناوب سازه که برابر یبا توجه به زمانها

 
 0081/0=ρ 12 ،0039/0 =ρ13 0793/0 و =ρ23 . 3تعداد مدها برابر است با = N پس ، 
 

)(22 322331132112
2
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1 11

2 rrrrrrrrrrrrr
N

n

N

nm
mnmn

N

n
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t3.209

x0.026).0793x.2547x.026.0039x3.19197x.2542(.0081x3.20.02620.25423.197Q

=

+++++=   

 complete quadratic combination ترکیب مربعی کامل یا 1                                                           
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 .بسیار ناچیز است) CQC(و ) SRSS(می بینیم که تفاوت نتایج دو روش جمع مربعات 
2800 آیین نامه   3-2-5-2، طبق بند  ) تن 69/3(چون برش پایه بدست آمده از برش پایه استاتیکی کمتر است               

نسبت برش پایه استاتیکی به      * 8/0 باید در یک ضریب افزایش برابر        ، کلیه مقادیر بازتاب     1، در سازه های منظم   
است، طبق توضیح پانوشت، نیازی به      ) 8/0*69/3÷207/3 (=92/0چون این ضریب برابر     .  ضرب شوند  2دینامیکی

. 3نیرو و جابجایی طبقات در هر مد از روابط           . اصلاح نیروهای و جابجاییهای حاصل از تحلیل دینامیکی نیست         
نتایج محاسبات در مورد نیرو و برش طبقات در جدول          . گردند  محاسبه و طبق روش فوق ترکیب می       94. 3 و   92
 .  درج شده است4. 5 و در مورد جابجایی در جدول 3. 5
 

  نیرو و برش طبقات حاصل از تحلیلهای استاتیکی و دینامیکی طیفی3. 5جدول 

 
 
 

 ی استاتیکی و دینامیکی طیفی جابجایی طبقات حاصل از تحلیلها4. 5جدول 
) جابجایی مدی(دینامیکی 

 سانتیمتر
دینامیک
 ی

 3)برآیند(

استاتیک
 ی

 1مد  2مد  3مد  سانتیمتر

 طبقه

747/0 738/0 006/0 060/0 745/0 1 
305/1 322/1 009/0- 008/0 305/1 2 
536/1 598/1 008/0 060/0- 535/1 3 

 
 ساختگاهتحلیل دینامیکی با استفاده از طیف 

                                                           
 )شد که طبق ضوابط قبلی نامنظم محسوب می درحالی(شود   منظم شناخته می2 سازه مزبور طبق ضوابط ویرایش 1
 که ضریب مزبور از     به نظر می رسد که منظور آیین نامه این است       .  مشروط به آنکه مقدار حاصل از برش پایه دینامیکی کمتر نشود            2

و چنانچه این ضریب از یک کوچکتر شد، باید آن را برابر یک               ) باشد واضح است زیرا غرض افزایش نیروها می       (یک کوچکتر نشود    
 .فرض کرد و به عبارت بهتر، در این صورت نیازی به تغییر و اصلاح نتایج تحلیل دینامیکی نیست

 .شار کاملاً یکسان بوده است تا سه رقم اعCQC  و SRSS نتیجه دو روش 3
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از .  هرتز است  75/1 فرکانس مد اول برابر       . ثانیه محاسبه شد   15/0 و   21/0،  57/0زمان تناوب مدهای سازه برابر      
 پس. شود که این فرکانس در ناحیه سرعت ثابت قرار دارد ، ملاحظه می53. 3شکل 

 
Sv = 32.3 cm/sec   Sa = ωSv = 11.02x32.3 = 356 cm/s2= 0.363g 

 
 نباید از دو سوم     Rو    I، شتاب محاسبه شده  از طیف ساختگاه قبل از اعمال ضرایب              2800امه  طبق آیین ن  

از این  . کمتر نباشد ) g53/0 =) g29/2*35/0*67/0 باشد، یعنی از      کمتر شتاب حاصل از طیف استاندارد طرح     
 رو
 

Sa = 0.53g Sa1=SaI/R = 0.089g 
 

 در منطقه شتاب ثابت قرار دارد و شتاب            طیف ساختگاه  جه به  هرتز است که با تو      76/4فرکانس مد دوم برابر      
 = g58/0( است که کمتر از دو سوم شتاب حاصل از طیف طرح است              g56/0پاسخ با توجه به شکل مزبور برابر          

g5/2*35/0*67/0(پس ، 
 

Sa = 0.58g ; Sa2=SaI/R = 0.097g 
 Sa3طور مشابه    این به  ه شتاب ثابت قرار دارد بنابر      هرتز است و مثل مد دوم در منطق        66/6فرکانس مد سوم برابر     

 . محاسبه شد37. 4وزن مدها قبلاً با استفاده از رابطه .  استg097/0برابر 
 

W1 = 24.04 t ;     W2 = 1.74 t ;  W3 = 0.177 t 
 

رشهای برش کل از ترکیب ب    .  تن بدست می آید   0172/0 و   169/0،  132/2 برابر   90. 3پس برش پایه از رابطه       
 می باشد که کمتر از مقدار      139/2مدی با استفاده از روشهای جذر مجموع مربعات و ترکیب مربعی کامل برابر                

این طبق توصیه آیین نامه کلیه نیروها و جابجاییهای محاسبه           ، بنابر ) تن 69/3(حاصل از تحلیل استاتیکی است       
 .شوند شده در ضریب افزایش زیر ضرب می

 
ضریب افزایش = 8/0)69/3÷139/2 = (38/1    1›  

 
برش . گردند  محاسبه و طبق روش فوق ترکیب می        94. 3 و   92. 3نیرو و جابجایی طبقات در هر مد از روابط            

 .  درج شده است زیرطبقات در جدول
 

 برش طبقات حاصل از تحلیلهای استاتیکی و دینامیکی طیف ساختگاه
 

 )تن(برش طبقات 

 دینامیکی طیف ساختگاه

 برش طبقات در هر مد
 تنبه ) اصلاح نشده(

اصلاح نشده اصلاح شده

 استاتیکی
 

 1مد  2مد  3مد 

بقه
ط

 

95/0 69/0 38/1 050/0 19/0- 66/0 3 
21/2 61/1 92/2 044/0- 15/0- 60/1 2 
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95/2 14/2 69/3 017/0 17/0 13/2 1 
 

ه همچون حالت قبلی نتایج دینامیکی از        شود ک  از مقایسه نتایج تحلیل استاتیکی و دینامیکی ملاحظه می           
 .استاتیکی کوچکترند، حتی پس از اعمال ضریب افزایش و اصلاح نتایج تحلیل دینامیکی

 
 تحلیل دینامیکی با استفاده از شتابنگاشت زلز له طبس

یدیم، همانطور که د  .  آیین نامه، شتابنگاشتهای انتخاب شده باید همپایه شوند        3-پ-2-5-2 طبق بند    گفتیم که 
است، طبق آیین نامه   % 90چون درصد مشارکت این مد بیش از          . است% 4/92مد اول سازه برابر       وزن   درصد

 شتابنگاشت انتخاب شده کافی است و از این رو، طیف               1درنظر گرفتن مد اول برای تطابق و همپایه کردن           
طیف زلز له طبس برای . قت داده شودشتابنگاشت انتخاب شده باید در حوالی مد اول با طیف استاندارد طرح مطاب

با . ارائه شده است   2کتاب مهندسی زلزله   4. 1. 4. 3 در بخش    24. 3 و جدول    74. 3در شکل   % 5استهلاک  
، این طیف را با طیف استاندارد طرح        R/1 و   A  ،Iو اعمال ضرایب    ) g93/0(تقسیم آن به شتاب اوج زلز له طبس        

 ثانیه است که    1 تا   07/0محدوده انتخاب شده از     . ایمه  نشان داد   زیر ، همپایه نموده و در شکل      ABI/Rیعنی  
با نگاهی به   . باشد میبرابر  ) 57/0+5/0(تا  ) 57/0-5/0(، یعنی   1 محدوده توصیه شده آیین نامه برای مد        باتقریباً  

 توان دریافت که علیرغم اعمال عوامل همپایگی، طیف مقیاس شده طبس بهیچوجه با طیف طرح                     شکل می 
 مشخص ننموده است    2800آیین نامه  .  نقاط از این طیف بیشتر است       اکثر و در    ندارداستاندارد آیین نامه تطابق    

 اگر منظور این باشد که طیف زلز له انتخاب شده پس از                 چیست؟ تقریباً مطابقت نماید  که منظور از عبارت      
در این صورت باید با اعمال یک ضریب بزرگتر         همپایه نمودن، در هیچ نقطه از طیف طرح استاندارد کمتر نباشد،            

از یک به طیف طبس، نقاط سمت چپ نمودار این طیف را از زیر نمودار طیف استاندارد به بالای آن منتقل                          
در این صورت باید میانگین آنها      . به عکس ممکن است منظور آیین نامه تطابق میانگین این دو طیف باشد           . ساخت

های طیف مقیاس شده طبس و طیف         محاسبات نشان میدهد که میانگین     . سبه نمود را در محدوده مزبور محا     
در این صورت برای تطابق این دو، باید طیف طبس در           .  می باشد 081/0 و   126/0استاندارد در محدوده فوق برابر      

ه نتایج   ب تقریباً مطابقت نماید  شود که نحوه تعبیر و تفسیر عبارت          ملاحظه می .  ضرب شود  64/0ضریب کاهش   
 .  شود کاملاً متفاوتی منجر می

اشکال دیگر این است که اگر فرضاً لازم بود طیف زلز له انتخاب شده در حوالی مدهای دیگر نیز مطابقت داده                      
شود، در این صورت ضرایب مقیاس متفاوتی برای هر منطقه بدست می آمد که مشخص نیست سرانجام کدامیک                  

توان ضرب کرد، مگر اینکه تصور شود منظور          تخاب شده را فقط در یک ضریب می        باید اعمال شود، زیرا طیف ان     
آیین نامه از تطابق، تغییر محتوای فرکانسی زلز له انتخاب شده بمنظور منطبق ساختن طیف آن با طیف طرح                     

بلکه نوعی  باید دانست که در این صورت، طیف حاصل دیگر بیانگر زلز له انتخاب شده نیست               . استاندارد بوده است  
در اینجا این سؤال پیش می آید که اصولاً        . زلز له مصنوعی است که طیف آن مطابق طیف طرح استاندارد می باشد          

                                                           
همپایگی باید به گونه ای باشد که طیف بدست آمده از هر یک        ). به مقیاس در آیند   (شتابنگاشتهای انتخاب شده باید همپایه شوند        1

طیف  ثانیه با طیف طرح استاندارد بند الف یا           Tm +5/0 تا   Tm-5/0در محدوده زمان تناوبی     % 5از شتابنگاشتها با نسبت میرایی       
در جرم مؤثر سازه    % 10 شامل شماره کلیه مدهایی است که به میزان حداقل            m. طرح ویژه ساختگاه بند ب تقریباً مطابقت نماید        

، و  I، ضریب اهمیت ساختمان،      Aدر همپایه کردن شتابنگاشتها در تحلیل دینامیکی خطی باید اثر شتاب مبنا،                . مشارکت دارند 
 .ود، منظور شR/1عکس ضریب رفتار، 

 .1381حسن مقدم، مهندسی زلزله ـ مبانی و کاربرد، انتشارات فراهنگ،  2
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توانست با استفاده از تبدیل      چه نیازی به انتخاب زلز له مزبور وجود دارد زیرا آیین نامه از همان ابتدا بسادگی می                
رکانس به قلمرو زمان برده و شتابنگاشت زلز له ای را بدست آورد که               فوریه، طیف طرح استاندارد را از قلمرو ف         

 برای مطالعات   شتابنگاشتطیفش منطبق با طیف استاندارد باشد، و از مهندسان طراح بخواهد که صرفاً از این                  
 .و نیازی به این همه سردرگمی نبود!  استفاده نمایند؟1دینامیکی زمانی

از مقیاس نمودن زلز له انتخاب شده و تطابق آن با زلز له طرح استاندارد،               یک اشکال دیگر این است که پس          
 اصلاح  گونه ایبه  ) نیروها و جابجاییهای سازه   (سازد که کلیه مقادیر بازتاب        ملزم می  3-2-5-2آیین نامه در بند    

سش پیش می آید   در این صورت این پر    . 2شوند که شتاب پایه ناشی از تحلیل استاتیکی با دینامیکی یکسان شود           
که آن مقیاس کردنهای اولیه برای چه بود زیرا بدین ترتیب مقیاس کردن زلز له انتخاب شده تأثیری بر نتیجه                      

این مطلب براحتی   . ندارد و حتی باید گفت، نوع زلز له انتخاب شده هم تأثیر چندانی بر نتیجه کار نخواهد داشت                 
ایج اصلاح شده تحلیل دینامیکی تحت زلز له طبس  با نتایج تحلیل           نتزیرا   قابل مشاهده است      زیر در نتایج جدول  

 .دینامیکی تحت طیف استاندارد طرح اختلاف بسیار ناچیزی دارد و عملاً یکی است
 ضوابط آیین نامه در این بخش با ناهماهنگیها و ابهاماتی مواجه است که موجب                  می بینیم که  بدین ترتیب  

به نظر می رسد، ضوابط    . یین نامه از ضوابط تحلیل دینامیکی گردیده است       سردرگمی و نامشخص ماندن هدف آ      
 آیین نامه در باره اصلاح بازتاب سازه برای مقیاس کردن زلز له انتخاب شده کافی باشد، و ضوابط                    3-2-5-2بند  

در این  .  اضافی است و بهتر است حذف شود         1-5-2مربوط به اصلاح و مقیاس کردن حرکت زمین در بند               
ورت، تأثیر و نقش تحلیل دینامیکی صرفاً  تدقیق وضعیت توزیع نیروها در سازه است و تأثیری برنیروی زلز له                    ص

 .کل ندارد
 

 تحلیل طیفی تحت زلز له طبس

از طیف مقیاس شده طبس در شکل       .  ثانیه محاسبه شد   15/0 و   21/0،  57/0قبلاً زمان تناوب مدهای سازه برابر       
پس از ضرب این مقادیر     . 172/0 و   218/0،  114/0: اول تا سوم سازه برابر خواهد بود با       ، شتاب پاسخ مدهای     3. 5

برش کل از   .  تن 03/0 و   38/0،  74/2  : تن، برش پایه مدی برابر است با       177/0 و   74/1،  04/24در وزنهای مدی    
 که   تن می باشد  77/2 ترکیب برشهای مدی با استفاده از روشهای جذر مجموع مربعات و ترکیب مربعی کامل برابر                

این طبق توصیه آیین نامه کلیه نیروها و           ، بنابر ) تن 69/3(کمتر از مقدار حاصل از تحلیل استاتیکی است              
 .شوند جابجاییهای محاسبه شده در ضریب افزایش زیر ضرب می

ضریب افزایش = 8/0)69/3÷77/2 = (066/1    1›  
 

 066/1حاسبه و طبق روش فوق ترکیب، و با اعمال ضریب              م 94. 3 و   92. 3برش طبقات در هر مد از روابط         
 با مقادیر نظیر حاصل از تحلیل دینامیکی تحت طیف استاندارد طرح  زیربرش طبقات در جدول. گردند اصلاح می 

 . و طیف ساختگاه مقایسه شده اند
صلاح شده تحت   توان نتیجه گرفت که پاسخ ا      از مقایسه نتایج تحلیل دینامیکی تحت سه طیف مختلف، می           

طیفهای طبس و ساختگاه کاملاً یکی است و به یک نسبت با نتایج تحلیل دینامیکی تحت زلز له استاندارد طرح                     

  تاریخچه زمانی1                                                           
و بهر حال   (مقدار حاصل از تحلیل استاتیکی شود       % 80 این برای سازه های نامنظم است، برای سازه های منظم شتاب پایه باید برابر              2

 .) نباشدکمتر از برش پایه اولیه بدست آمده از تحلیل دینامیکی
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این اختلاف در اثر اعمال ضریب مقیاس متفاوت برای اصلاح برش پایه بوجود آمده است و به                      . اختلاف دارد 
     تحلیل عبارت دیگر، اگر برش پایه برای

 
  طیف استاندارد طرح،  حاصل از تحلیلهای استاتیکی و دینامیکی بابرش طبقات

  طیف ساختگاه و طیف زلز له طبس
 )تن(برش طبقات 

مقادیرحاصل از تحلیل دینامیکی طیفی پس از            
 اصلاح

 طیف آیین نامه طیف ساختگاه طیف طبس

 استاتیکی

بقه
ط

 

01/1 95/0 034/1 38/1 3 
22/2 21/2 346/2 92/2 2 
95/2 95/2 207/3 69/3 1 

 
 سایر پاسخهای سازه تثبیت شده و تقریباً وابستگی خود را به نوع                برش طبقات و    دینامیکی کاملاً ثابت گردد،   

این اصولاً با ضوابط فعلی آیین نامه، انجام تحلیل دینامیکی طیفی             د؛ و بنابر  نده زلز له انتخاب شده از دست می      
 . نماید  میهودهبیتحت زلز له های مختلف کاری 

 
 2800طیف مقیاس شده زلز له طبس و طیف طرح استاندارد آیین نامه 

 
 تحلیل دینامیکی زمانی تحت زلز له طبس

 استفاده کرد و پس از      1 آیین نامه، برای تحلیل دینامیکی باید از یک شتابنگاشت مقیاس شده          3-5-2طبق ضوابط   
صورت عیناً    این ، در گفتیمهمانطور که     . 2نمود اصلاح   3-2-5-2 بند    طبق  را انجام تحلیل دینامیکی، کلیه بازتابها    

                                                           
پ است و عیناً مشابه همان است که برای تهیه طیف زلز له            .1-5-2 روش مقیاس کردن یا همپایه کردن شتابنگاشت بر اساس بند            1

 .بکار بردیم
مقدار % 80به طوریکه در سازه های نامنظم، برش پایه برابر برش پایه استاتیکی شود، و در سازه های منظم شتاب پایه باید برابر                         2

 .)حال کمتر از برش پایه اولیه بدست آمده از تحلیل دینامیکی نباشددرهرو (ل از تحلیل استاتیکی شود حاص
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مشروط به یکی   (شود که در روش تحلیل دینامیکی با طیف استاندارد طرح بدست آمد               همان نتایجی حاصل می   
 .و در نتیجه نیازی به انجام چنین تحلیلی نیست) بودن برشهای پایه

 
 )دستور العمل بهسازی(ساس عملکرد مبانی تحلیل دینامیکی برای طراحی بر ا

 روش تحلیل
هریک از این دو روش به دو       . خطی و غیرخطی  : آیین نامه بهسازی اصولاً دو روش تحلیل را مشخص نموده است          

 است و با     2800روش خطی کم و بیش مشابه آیین نامه            . صورت استاتیکی و دینامیکی میتوانند اجرا شوند        
تعیین کرده تقریباً در شرایط خیلی محدودی قابل بکارگیری است و در واقع                شرایطی که آیین نامه بهسازی       

استاتیکی یا  (هدف آیین نامه بهسازی این است که طراحان عمدتاً برای تحلیل سازه از روش غیرخطی                          
مه از این رو، وجه تمایز اصلی این آیین نامه با آیین نامه های قبلی همچون آیین نا                   . استفاده کنند ) دینامیکی

علت اصلی انتخاب روش غیرخطی، جایگزینی فلسفه طراحی بر اساس          .  در استفاده از روش غیرخطی است      2800
عملکرد بجای طراحی بر اساس مقاومت است که روش نگرش به طراحی لرزه ای و نحوه تحلیل و طراحی سازه را                     

 . جدید بطور اجمال بیان شوددر بخشهای زیر سعی شده است مبانی نگرش. بطور بنیادی دگرگون ساخته است
 

 مبانی طراحی بر اساس عملکرد 
 ایراد اصلی روشهای خطی

 القاء این تلقی است که نیروی زلز له همانند بارهای مرده، زنده،            بنظر می رسد مهمترین اشکالی که در این روشها       
ی لرزه ای ماهیتی قراردادی و        درحالی که چنین نیست و آنچنانکه خواهیم دید بارها           . است نیرو    واقعاً  ...باد،

  ای و چندان تفاوت نمی کند که یک سازه را تحت نیروی زلز له            و بیشتر از جنس تغییرمکان هستند      اعتباری دارند 
موجب بالا  رفتن    همیشه  نه دست بالا گرفتن نیرو      .  آن 3/0 و یا     وزن 2/0 طرح کنیم یا      سازه برابر یکدهم وزن  

و نه دست   ) چه ضریب اطمینان بهرحال کوچکتر از یک خواهد بود           (می شود  تسلیم برابرضریب اطمینان در     
 بمحض مشاهده ساختمانی که در ، عادتبرخی بنا به . موجب انهدام سازه می گرددپایین گرفتن نیروی زلز له الزماً 

 برابراختمان در   بیان می دارند که آن س     ًاثر زلز له فرو ریخته است آنرا به کمبود مقاومت نسبت داده و اصطلاحا               
 صرفاً تابع   ی لرزه ای ار پایداری یا ناپاید   زیرا نیست    درست دهد که این   بررسیها نشان می  . زلز له محاسبه نشده است   

 .مقاومت سازه نیست و بستگی زیادی به توانایی سازه برای تحمل جابجایی دارد

 
 تفاوتهای بنیادی بارهای لرزه ای و بار استاتیکی معادل

که   بدین معنا نیست   بداًسال گذشته ا  در قرن    استاتیکی معادل توسط جامعه مهندسی       تحلیلوب  پذیرش چارچ 
گیری ها و    بعکس نتایج اندازه    .دنده بارهای استاتیکی برآورد دقیق و نزدیکی از نیروهای زلز له را بدست می                

 .کی معادل می باشند استاتینیروهای است که نیروهای زلز له بسیار بزرگتر از آنید ؤتحقیقات علمی م
 بحث آمده و مورد      زیر  در جدول  زلزله نگارنده روی میز     ی آزمایشها  برخی از  یجابرای روشن شدن مطلب نت     

 و سختی و مقاومت متغیر تحت اثر زلز له های          ،kg 900 سربار در این آزمایشها یک قاب فلزی با          .قرار می گیرد 
  نیروی اینرسی  سربار،با ضرب این شتاب در وزن       . گیری شد  زهس قاب اندا  أمختلف قرار گرفت و شتاب پاسخ در ر       

 .می آیدحاصل از زلز له بدست 
 مشخصات قابهای آزمایش شده
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 90د حدود یکدهم وزن یعنی        نده برای قابهای فوق بدست می      که اغلب آیین نامه ها  نیروی زلزله    رحداکث 
باشد ) 4/1*90( کیلوگرم   126فقی این قابها حدود     بنابراین طبق نظر متعارف چنانچه مقاومت ا       . کیلوگرم است 

.  و سازه باید تاب زلز له های مخرب را داشته باشد          است  آیین نامه بینی شده در   مقاومت سازه بیش از نیروی پیش     
نتایج این آزمایشها در    .  ریشتر بیفکنیم  7حال نظری به رفتار قابهای فوق تحت چند زلز له مخرب با بزرگی بالای              

 . آمده استزیر جدول
 

 1با سختیها و مقاومتهای مختلف  F3 و  F1 ،F2مقایسه پاسخ لرزه های قابهای 
 

پاسخ ارتجاعی 
 F1قاب 

پاسخ ارتجاعی 
 F2قاب 

پاسخ ارتجاعی 
 زلزله F3قاب 

شتاب 
اوج 
 زلزله

g 

شتاب 
 پاسخ
g 

نیروی 
 زلزله
kg 

شتاب 
 پاسخ
g 

نیروی 
 زلزله
kg 

شتاب 
 پاسخ
g 

نیروی 
 زلزله
kg 

 376 42/0 1444 60/1 2628 92/2 46/0 1ونتنگروم
 753 84/0 2233 48/2 1872 08/2 93/0 2طبس

 512 57/0 1020 12/1 1332 48/1 52/0 3پارک فیلد
 - - 1988 20/2 1008 12/1 76/0 4گازلی

 - - 660 72/0 1260 40/1 34/0 5ال سنترو
 در  1966 پارک فیلد در سال     زلز له. 3 ،1357 طبس در سال     زلز له. 2   در یوگوسلاوی سابق،   1979 مونتنگرو در سال     زلز له. 1

  در امریکا 1940زلزله ال سنترو در سال . 5  در یوگوسلاوی سابق، 1976 گازلی در سال زلز له. 4  امریکا،
 

 

 :ت می آیدس نتایج بد فوق ایناز جدول
 

 ای فزونی چشمگیر نیروهای زلز له بر مقادیر آیین نامه. 1
 که زلز له های مورد    ییکه نیرو   درحالی است کیلوگرم   90زمایش   آ  زلز له برای قابهای مورد      طراحی نیروی دیم که دی

 کیلوگرم را بوجود 2628  برابرنیرویی1Fمثلاً زلز له مونتنگرو در قاب  . می باشد تربررسی ایجاد می کنند خیلی بیش    
 کمترین نیرو را زلز له مونتنگرو در       ، در میان پنج زلز له منتخب     .وی آیین نامه است   برابر نیر  29می آورد که حدود   

 .می باشد برابر نیروی آیین نامه 4 حدود و کیلوگرم است 376 ایجاد می کند که برابر 3Fقاب 
 

                                                           
از آنجا که اعمال زلز له     . بدست آمده است  )  کیلوگرم 900( نیروی زلز له از ضرب شتاب پاسخ در وزن سر بار قاب              34. 3در جدول    1

قرار گرفتند تا پاسخ    %) 25مثلا  ( این قابها ابتدا تحت شدتهای کم         ،عی خارج کند  می توانست قابها را از حدود ارتجا     % 100با شدت   
ذکر این نکته   . ضرب شد %) 100÷%25 (= 4  پاسخ در نسبت   ،%100 آنگاه برای تخمین پاسخ قاب به شدت           . بدست آید  ارتجاعی

ضروریست که درمواردی مشاهده می گردد که نیروی زلز له قابهای 
12 FF

وز نموده است در عمل ا از حد مقاومت ارتجاعی این قابها تج
 .چنین چیزی ممکن نیست و این صرفاً پدیده ایست عددی که از تعمیم رفتار خطی در شدتهای بالا حاصل گشته است
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 عدم قطعیت در نیروهای زلز له. 2
این چارچوب جزمی   .  بارگذاری لرزه ای در نظر گرفته شده است        در آیین نامه معمولاً یک چارچوب جزمی برای       

  دقت و   کمیت مشخصی است و آنها با       موجب القا ء این شبهه به مهندسان طراح است که نیروی زلز له واقعاً               
وسواس تمام تنشها و تغییرشکلهای ناشی از این نیروی خیالی را محاسبه نموده و به محض اینکه این مقادیر در                     

 ه می گردد و چنانچه این تنشها از مقادیر       ده مجاز قرار گرفت خیالشان از جانب ایستایی لرزه ای سازه آسو           محدود
 زلز له های شدید  باید فرو ریزد        در غیر مهندسی بوده و        مجاز فراتر رفت گمان می کنند که سازه اصطلاحاً           

 کم و بیش بزرگی       فوق  جدول  ج زلز له پن. دنگنج  در یک چارچوب جزمی نمی       که نیروهای زلز له ابداً    الی درح
 : دارند که در زیر خلاصه شده استییکسانی داشته اند اما تفاوتهای متعدد

 
 )طبس( g93/0  بیشترین آن   و) الِ سنترو (g34/0کمترین آن     . بسیار متغیر است    ها شتاب اوج این زلز له     )الف

 .اند تا چه حد تقریبی ی و شتاب زلز لهدهد که روابط ارائه شده بین بزرگ این نشان می. می باشد
 
 8 از   1Fمثلاً نیروی وارد به قاب    . نیروی وارد به یک سازه در زلز له های مختلف با بزرگی یکسان متفاوت است            ) ب

 مستقیمی با    ارتباط ،ییرغاین ت .  کیلوگرم در زلز له مونتنگرو در تغییر است       2628 کیلوگرم در زلز له گازلی تا       100
 علاوه بر این تأثیر     . است g46/0 و شتاب اوج مونتنگرو برابر        g76/0شتاب اوج زلز له ندارد زیرا شتاب اوج گازلی          

 2/2فرکانس  ( ثانیه   46/0 با تناوب    1Fزلز له ها بر سازه های مختلف یکسان نیست زیرا مثلاً بیشترین تأثیر بر قاب            
 4/3فرکانس  ( ثانیه   29/0با تناوب   2F درحالی که قاب  .) کیلوگرم 2628(ه مونتنگرو حاصل شده است      از زلز ل ) هرتز
 2F کیلوگرم پذیرفته است و تأثیر زلز له پارک فیلد بر قاب          2233بیشترین تأثیررا از زلز له طبس با نیروی         ) هرتز

 . جریان برعکس است3Fرحالی که در مورد قابکمتر از مونتنگرو بوده د
 

 پایداری لرزه ای سازه 
ای از سوی دیگر این سؤال را           بر مقادیر آیین نامه    آنهاعدم قطعیت نیروهای زلز له از یکسو و فزونی چشمگیر             

  و اومت خود را تحمل نمایند     های بزرگتر از توان و مق      ودرند نیر  مطرح می سازد که سازه های موجود چگونه قا        
پاسخ این  . داشترد دقیقی از بارگذاری لرزه ای       و با این همه پراکندگی و عدم قطعیت چگونه می توان برآ            اساساً

 سازه برای پذیرش تغییرشکلهای خمیری      توانایی زلز له و    یای و آنی نیرو    سؤال بسیار مهم را  باید درطبیعت لحظه      
 .و رفتار غلتکی جست

 وارد  از نیروی ارتجاعی آن زلزله کمتر باشد سازه          مقاومت سازه دربرابر یک زلز له        انست که اگر  باید د  
 مشخص می شود به نسبت مقاومت µ  و میزان ورود به این حوزه که با ضریب شکل پذیری،حوزه خمیری می شود

 .بستگی دارد نیروی ارتجاعی زلزله  بهسازه
 برخورد کردند به این سؤال پرداختند که به ازاء چه مقدار شکل                اولین بار که محققان به این واقعیت        

ب شکل  ی  زلز له را برای ضرا     طیف غیرارتجاعی  آنها. ای برابر می شود   های زلز له با نیروهای آیین نامه     وپذیری، نیر 
 .ده است آم زیر در شکلنیسه نمودند که یک نمونه آ کرده و با طیف طراحی آیین نامه مقا پذیری مختلف حساب
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 مقایسه طیفهای غیرارتجاعی  زلز له ال سنترو با ضریب زلز له آیین نامه یو بی سی
 باشد  4 ثانیه بیش از     5/1ملاحظه می شود که چنانچه ضریب شکل پذیری سازه های با تناوب بیش از                

تر این مقدار  ای سختهرای سازه نیروی وارد در زلز له الِ سنترو از نیروهای آیین نامه امریکا کمتر است درحالی که ب       
 . یا بیشتر می رسد7 لازم است، که گاهی به ی شکل پذیری بزرگتریبشکل پذیری کافی نبوده و ضر

 
 مقاومت یک معیار ناکافی

 چنین  آیین نامهپس از آنکه به نقش شکل پذیری در کاهش نیروهای زلز له پی برده شد، برای توجیه ضوابط                       
 ییهاه  در نظرگرفته شده است و برای ساز        شکل پذیری  یین نیروهای زلز له مقدار معینی     که در تع   عنوان می شود 

تفاوت  رفتار کوچکتر     با اعمال ضریب   ازاین رو شود و    منظورکه فاقد شکل پذیری لازم باشند باید نیروی بیشتری          
  .میشودشکل پذیری سازه های مختلف لحاظ 

 

 
 اومتتغییرات جابجایی لرزه ای نسبت به مق

 
 باشد، تسلیم رخ نمیدهد و سازه در         Re  بیش از نیروی ارتجاعی زلز له یعنی       Ry اگر مقاومت تسلیم سازه   . 1

 .حوزه ارتجاعی عمل خواهد کرد
دهد و سازه وارد حوزه خمیری         باشد تسلیم رخ می     Re  و کمتر از    aw اگر مقاومت تسلیم سازه برابر     . 2

 .می شود
3. a       می تواند کمتر یا بیشتر از C           شود    آیین نامه وی باشد یعنی مقاومت سازه می تواند کمتر و یا بیشتر از نیر 

 . فراتر نرود مجازقبول باشد و از حدود بشرط آنکه جابجایی بدست آمده قابل
ی صرفاً با مقاومت مشخص      عناست و حدود طراح     م بی معیننیروی   بنابراین طراحی لرزه ای برای یک     . 4

 روی نمودار   از را   Ry می توان   d=dmax  تعیین می گردد و با ارضاء رابطه      dmaxو   Ry نمی شود بلکه با دو پارامتر    
 .و یا بیشتر از آن باشد CW ر ازدر این صورت نیروی زلز له ممکن است کمت.  بدست آوردمزبور
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یرا به هر میزان که توانایی طرح را برای پذیرش جابجاییهای            پس تعیین نیروی زلز له در اختیار طراح است ز         . 5
  .جانبی فراهم آورد می تواند از نیروی زلز له بکاهد و برعکس

واقع  نیروی زلز له نبوده و ربطی به زلز له ندارد زیرا در              در  آنچه در بندهای فوق نیروی زلز له نامیده می شود،        . 6
 این نیرو تابعی از خواص سازه        ازاین رومقاومت تسلیم سازه برابر است، و        حوزه خمیری حداکثر نیروی وارد با        

 با مقاومت تسلیم آن سازه برابر       شود نیروی زلز له برای هر سازه ای که مطابق آیین نامه طرح            پس .است نه زلز له  
 . نامیدنیروی اسمی زلز له را می توان نیروییچنین . است

مثلاً . طراحی بیشتری درنظر گرفته شود    یی خمیری پایین لازم است نیروی         ظرفیت جابجا  سازه های با  برای   .7
 نیروی واقعی   بیش از  زلز له   طرحنیروی   اند باید   فاقد شکل پذیری    ترد بوده و    که کلاً   ساختمانهای آجری  برای

 .تا سازه وارد حوزه غیرارتجاعی نشود باشدزلز له 
 
 

 ز لهاستفاده از شکل پذیری برای محاسبه نیروی زل

 1آیین نامه زلاندنو .  سازه بیان کرد   شکل پذیری عی از نسبت    بکه مقدار نیروی زلز له را می توان به صورت تا        دیدیم  

 همانطور که در شکل   .  بیان کرده است   µ را به شکل تابعی از نسبت شکل پذیری          Cبرای اولین بار ضریب زلز له      
 .سبت شکل پذیری مقدار ضریب زلز له کاهش می یابد می بینیم، با افزایش نزیر

 
 )ضوابط آیین نامه زلز له زلاند نو (µ تابعی از نسبت شکل پذیری Cضریب زلز له 

 
 )عملکرد(طراحی بر اساس تغییر شکل 

 و  دیدیم که مقاومت یک معیار ناکافی برای طراحی لرزه ای است زیرا اغلب سازه ها در زلز له های قوی تسلیم شده                  
زیرا در حوزه خمیری حداکثر      معناست  بی  معین   نیروی بنابراین طراحی برای یک    . وارد ناحیه خمیری می گردند   

 تابعی از خواص سازه      ی زلزله طرح عملاً    نیرو در نتیجه  برابر است، و       بر سازه با مقاومت تسلیم آن       نیروی وارد 
 ها با مقاومت تسلیم آن    باشند که مطابق آیین نامه طرح شده       هایی نیروی زلز له برای سازه     ازاین رو .است و نه زلز له   

بدین ترتیب اولاً ضریب اطمینان طراحی برابر یک        .  نامید نیروی اسمی زلز له  چنین نیرویی را می توان     . برابر است 
مشخص است؛ و ثانیاً   ) ضریب اطمینان بالاتر از یک    (خواهد بود و مطابق تعاریف متداول، سازه فاقد حاشیه ایمنی           

 . نیست که معیار واقعی برای تعیین نیروهای طراحی در اصل چه بوده است
در دودهه آخر قرن بیستم تلاش گسترده ای توسط محققان به منظور یافتن معیارهای منطقی تر برای                   

و در این تلاشها سعی شده است که مقاومت           . بارگذاری لرزه ای آغاز گردید که تا این زمان ادامه یافته است             
تغییرشکل سازه باهم و بصورت توأمان در معیار بارگذاری گنجانده شوند که یک نمونه از آن آیین نامه زلاندنو                      

                                                           
1 Code of Practice For General Strutural Design and Design Loadings for Buildings, New Zearnad standard NZS 
4203, 1992. 
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در واقع، طراحی   . است که دیدید نیروی زلز له بصورت تابعی از ظرفیت شکل پذیری سازه در نظر گرفته می شود                
که تغییرشکل یک سازه در زلز له از حد مشخصی          بر اساس ضوابط آیین نامه مزبور به طور صریح تضمین می کند           

 . تجاوز ننماید
 

  مقاومت معیار طراحی برای بارهای استاتیکی
از زمان پیدایش علم تحلیل سازه و محاسبات سازه ای در اواخر قرن هجدهم همواره به نیرو و تغییرشکل بعنوان                    

زه ها، هر جابجایی قابل تبدیل به نیرو         دو روی یک سکه نگریسته شده است و در نظریه رفتار ارتجاعی سا                  
حتی . از این رو، در طول دو قرن گذشته معیارهای طراحی سازه ای بر پایه نیرو شکل گرفت و بکار رفت                  . می باشد

برای پدیده ای مانند تغییر دما که ماهیت آن اصالتاً مبتنی بر تغییرشکل است قالبی نیروگونه ساخته شده است                    
 این شیوه نگرش، اگر چه در موارد بسیاری کارا و سودمند بوده است اما در برخی از زمینه ها                    ).نیروهای حرارتی (

 . فاقد توجیه علمی و کارایی مهندسی است از جمله در مهندسی زلز له و طراحی لرزه ای سازه ها
 :معیار نیرو بر اصل زیر استوار است 

نسبت مقاومت به نیرو باید عددی بزرگتر از . مت تجاوز نمایدنیروهای ایجاد شده هیچ نقطه سازه نباید از حد مقاو
 .یک بنام ضریب اطمینان باشد

 

 :در این صورت داریم. فرض کنیم بخواهیم سازه شکل زیر را بروش متعارف طرح نماییم

 
 
 
 
 

 سازه زیر بار استاتیکی

 
 

PAB = Pcos 60 = 0.5P   ;     PBC = -Pcos 30 = -0.87P 
 

  برابر است با 2 و 1ور ساده فرض شود که مقاومت اعضای حال اگر به ط
 

2211 ; y
f

BCy
f

AB FAPFAP ==  

A1   و A2     سطح مقطع، و Fy1   و Fy2     تسلیم : برای این سازه دو حالت شکست وجود دارد       .   تنش تسلیم اعضا هستند
 ضریب اطمینان طراحی در برابر این حالات شکست برابر است با. 2 و تسلیم عضو 1عضو 
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 ، هردو ضریب اطمینان فوق از یک بزرگترندایمندر یک طرح 
اکنون فرض کنیم نیروی وارد به سازه به آهستگی افزایش یابد تا آنکه تنش در اعضا به تنش شکست و                      

. دد مساوی یک شود سازه اصطلاحاً ناپایدار می گر         Fsدر لحظه ای که     .  به یک نزدیک شود     Fsضریب اطمینان   
بدون آنکه (هرقدر درجه نامعینی سازه کمتر باشد، تعداد اعضایی که می توانند ضریب اطمینان واحد داشته باشند   

کمتر است و در یک سازه معین به محض اینکه ضریب اطمینان هریک از اعضا مساوی یک                   ) سازه ناپایدار شود  
مساوی ) و یا تسلیم  (نش ایجاد شده با تنش شکست       ، ت Pزیرا در اثر نیروی ثابت      . شود، سازه ناپایدار خواهد شد    

A 

P B 

C 60º 30º 
1 m 1 2 
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به همین  . خواهد شد و سازه شروع به حرکت خواهد نمود و هر لحظه سرعت آن افزایش می یابد تا آنکه فرو ریزد                   
 ضریب  1دلیل، در بارهای استاتیکی بهیچوجه نمی توان اجازه داد پس از رسیدن سازه به آستانه سازکار تسلیم                   

 .ک شود چه در این صورت سازه به طور کامل خراب خواهد شداطمینان برابر ی
 

 
 

 عملکرد معیار طراحی برای بارهای دینامیکی
در . برای روشن شدن تفاوت بنیادی عملکرد سازه زیر اثر بار دینامیکی، سازه قبلی را مجدداً بررسی می کنیم                    

 .  قرار گرفته استP(t)یکی  زیر اثر بار دینامBشکل زیر این سازه با یک جرم متمرکز در نقطه 
 

 
 
 

 
 
 
 

 سازه زیر بار دینامیکی
 

 بقدر کافی طولانی باشد تا سازه بتواند تغییرشکل متناسب با نیرو را تقریباً همزمان با                       t1فرض کنیم زمان     
کی قرار   نیروها و تغییرشکلهای سازه در تعادل استاتی       t1 تا   0تغییرات نیرو انجام دهد و در نتیجه در فاصله زمانی           

 کرنش t1 به یک میرسند، در لحظه Pyاگر فرض شود که ضریب اطمینان هردو عضو سازه در نیروی . داشته باشند 
از این لحظه به    . در هر دو عضو سازه به حد کرنش تسلیم می رسند و بدین ترتیب سازکار تسلیم ایجاد می شود                  

فتار ارتجاعی خمیری کامل برای هردو عضو، وضعیت        با فرض ر  . بعد هردو عضو وارد حوزه رفتار خمیری می گردند       
برای ساده تر شدن مطلب در اینجا از اثر نیروی استهلاک چشم           ( به صورت زیر در می آید       mنیروهای وارد به جرم     

 )پوشی شده که در واقع اصل موضوع را تغییر نمی  دهد
12با استفاده از رابطه دوم نیوتن رابطه حرکت جسم در فاصله  ttt  : عبارت است از≤≤

 

maPPCosPCosP yyy =∆++−− 30)87.0(60)5.0( Pvm   و یا    ∆=&&  
 
 
 
 
 
 
 

 وضعیت نیروها پس از ایجاد سازکار تسلیم
 

1
)/( tvtmPv && +∆=∴  

                                                           
 یک سازه معین از همان ابتدا در آستانه سازکار تسلیم قرار دارد و با تسلیم هریک از اعضا وارد سازکار تسلیم می شود اما یک سازه            1

 .نامعین پس از تسلیم یک یا چند عضو به آستانه سازکار تسلیم می رسد

A 

P(t) B 

C 60º 30º 

1 m 1 2 

m P(t) 

Py 

t t2 t1 

τ 

∆P 

Py+∆P 
m 

0.5P 0.87Py 

12در فاصله . الف ttt ≥≥ 

m 

0.5P 0.87Py 

2ttدر فاصله . ب ≥ 
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=0در حال تعادل استاتیکی بوده است پس            t1چون سازه تا لحظه      
1t

v& .   در لحظه   همچنین جابجاییt1  برابر
 :است، بنابر این جابجایی سازه در جهت افقی از رابطه زیر بدست می آید vyجابجایی تسلیم سازه 

yvtt
m
Pv +−

∆
= 2

1)(
2

پس از رسیدن به تسلیم     Bجابجایی افقی نقطه    

  برابر است باt2پس سرعت و جابجایی در لحظه 

τ
m
Pvt

∆
=

2
&         ;           yt v

m
Pv +

∆
= 2

22
τ  

 . صفر می شود و رابطه دوم نیوتن بصورت زیر در می آیدP(t) نیروی خارجی t2در لحظه 
 

maCosPCosP yy =−− 30)87.0(60)5.0(  

222
)()(

2
;)( 2

2
22 tt

y
t

y vttvtt
m

P
vvtt

m
P

v +−+−−=+−−=∴ &&&  

 و یا

y
y

y

v
m
Ptt

m
Ptt

m
P
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m
Ptt

m
P
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+
∆

+−
∆

+−−=

∆
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2
2

2
2

2

2
)()(

2

)(

ττ

τ&

   

 
 vy ثانیه، و جابجایی تسلیم      2/5 و   5بر   برا t2 و   t1 تن باشند، و     2 و   5،  10 بترتیب برابر    P∆ و   m  ،Pyاگر فرض کنیم    

.  میلیمتر می رسد  45 میلیمتر باشد، آنگاه از رابطه فوق جابجایی خمیری سازه زیر اثر نیروی دینامیکی به                5برابر  
در .  ژول است  800 میلیمتر بر ثانیه و دارای انرژی جنبشی          400برابر  ) t2= 5/ 2( در این لحظه     mسرعت جرم   

نامیکی صفر شده و نیروی مقاومت سازه شروع به جذب انرژی جنبشی می کند تا آنکه مطابق این لحظه نیروی دی   
کاهش یافته و سازه دوباره وارد      )  میلیمتر 5( جابجایی سازه تا حد جابجایی تسلیم        t = 33/5شکل زیر در لحظه     

 . حوزه رفتار ارتجاعی می شود

 

0

25

5 5.1 5.2 5.3 5.4

 
  زیر اثر بار دینامیکیBجابجایی افقی 

 
گر بخواهیم وضعیت سازه مزبور را با معیار طراحی بارهای استاتیکی بسنجیم از آنجا که نیروی وارد به                     اکنون ا 

سازه از حد مقاومت آن تجاوز نموده سازه معیار ایمنی را ارضا نمی کند و باید تقویت شود، درحالی که مثال فوق                      
ط برای مدت کوتاهی در حوزه غیرارتجاعی        بخوبی نشان داد که سازه پایداری خود را از دست نداده است و فق               

در این صورت، چنانچه مقدار جابجایی ایجاد شده        . تغییرشکل داده و سپس به حالت ارتجاعی خود بازگشته است         
در سازه در اثنای بارگذاری بر روی عملکرد سازه اثر شدیدی نگذارد دلیلی وجود ندارد که در چارچوب معیار                       

45 
v (mm) 

t 
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برای ضریب اطمینان چه تعریف جدیدی       : در این صورت این سؤال پیش می آید که         . مانیمبارگذاری استاتیکی باقی ب   
 می توان ارائه نمود؟

 

به نظر می رسد برای بارهای دینامیکی باید معیارهای مبتنی بر تغییرشکل را جایگزین معیارهای مبتنی بر نیرو                   
ی دینامیکی ارائه نمود عبارت است از نسبت تعریف جدیدی که می توان برای ضریب اطمینان در بارگذار        . نمود

 بدین ترتیب. ظرفیت تغییرشکل سازه به تغییرشکل ایجاد شده در حین بارگذاری
 

 1>=
i

ui
siF

ε
ε   ضریب اطمینان عضو iام  

 

  ام و تغییرشکل ایجاد شده در این عضو در اثر بارگذاری              iبترتیب ظرفیت تغییرشکل عضو       εiو   εuiکه در آن    
است و در بارگذاری دینامیکی تغییرشکل       ) یا شکست (تغییرشکل تسلیم    εuiدر بارگذاری استاتیکی    . می باشند

 .1انهدام
 

 متر از سطح زمین نگهداشته شود و برای اینکار مجازیم از یک سازه                1 تنی باید در ارتفاع      50  یک جرم     مثال
جرم مزبور زیر   .  قرار گرفته باشد   C و   Aکل زیر در نقاط     خرپا مانند استفاده کنیم که حداقل دو پایه آن مطابق ش          

)()(اثر یک نیروی دینامیکی      tgmtP  g1 با شتاب اوج     1940 شتابنگاشت زلز له ال سنترو     &&tg)( قرار دارد که   =&&
. می باشند  kg/cm2 2400اعضای فولادی دارای رفتار پسماند ارتجاعی خمیری کامل با تنش تسلیم                 . است

 فرض و سازه    5/1ضریب اطمینان طراحی را برابر      .  برابر تغییرشکل تسلیم است    3ظرفیت تغییرشکل انهدام اعضا     
 .از اثر استهلاک صرف نظر شود. را طرح نمایید

 
 
 
 
 
 

  تنی50سازه نگهدارنده جرم 
 

 قرار دهیم، دو پایه دیگر مطابق شکل         پایه های دیگری را در صورت لزوم      ACاز آنجا که مجازیم در فاصله       .  حل
ابتدا ضریب شکل   . ب به صورت آزمایشی قرار می دهیم و طراحی را با این خرپای چهار عضوی آغاز می کنیم                   

 . را محاسبه می کنیمµtgپذیری هدف 

22
5.1

3
==∴===∴=

y

i
tgy

y

si

ui
i

i

ui
si F

F
ε
εµε

εεε
ε
ε

 

 

 چون پیشاپیش جواب مسأله      .کمتر باشد  µtgبرای رعایت ضوابط ایمنی باید ضریب شکل پذیری همه اعضا از               
 :معلوم نیست، از نقطه زیر آغاز می کنیم

 

A1 = A2 = A3 = A4 = 1 cm2 
 

                                                           
در بسیاری از موارد، سازه می تواند تغییر شکلهای بزرگتری را نیز تحمل             . زه ای نیست  تغییر شکل انهدام الزاماً به معنی انهدام سا         1

دیوارها و تیغه های داخلی و نما شدیداً       . نماید اما در اثر این تغییرشکلها قابلیت بهره برداری مجموعه و تأسیسات آن کاهش می یابد               
پایداری شود و یا عملکرد مجموعه یا تأسیسات آن دچار اختلال شود، و             ممکن است باعث نا   ) ∆-p(آسیب می بینند و بالاخره اثر وزن       

 .نتیجتاً همه اینها می توانند به عنوان عوامل مؤثر بر تعیین ظرفیت تغییر شکل سازه بشمار آیند

1.5 

C A 

P(t) B 

1 m 

m 

0.5 0.5 

1 
C A 

P(t) B 

1 m 

m 

0.5 

3 
4 2 

1.0 
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A1   و ) با فرض استهلاک صفر   (گردید  1سازه به صورت دینامیکی تحلیل زمانی      . سطح مقطع اعضا می باشند   ...  و
 .تغییر طول و کرنش حداکثر، و ضریب شکل پذیری هر عضو محاسبه شد

6
6 101200

102
2400;; −×=
×

===
∆

=
y

y
y

y

i
i

i

i
i E

F
L
L

ε
ε
ε

µε  

با توجه با بزرگی نیروی دینامیکی و کوچک بودن مقاطع اولیه، همانطور که پیش بینی می شد، ضریب شکل                       
در نتیجه سطح مقطع اعضا به یک       . پذیری بدست آمده برای اعضا بسیار بزرگتر از ضریب شکل پذیری هدف بود            

پس از چند دور تحلیل،     . ده مجاز قرار گیرد   نسبت افزایش یافت تا ضریب شکل پذیری کاهش یابد و در محدو             
 .بالاخره نتایج جدول زیر بدست آمد

 
 سطح مقطع و ضریب شکل پذیری اعضا

 4 3 2 1 عضو
 cm2 2/101 2/101 2/101 2/101مساحت 

ضریب شکل 
 پذیری

33/1 03/1 94/0 99/1 

)kg(وزن سازه  400 
 

 
بدین ترتیب  .  است µtgاند زیرا ضریب شکل پذیری آنها کمتر از         می بینیم که همه اعضا ضابطه ایمنی را ارضا کرده         

 .صورت پذیرفته است) تغییر شکل مجاز(این طراحی بر اساس عملکرد 
 

 اعضای کنترل شونده توسط نیرو و تغییرمکان 
 )تسلیم هدایت شده(ایده زنجیر ایمن  

 حلقه های ترد   : دارای دو نوع حلقه است       که میکند تشبیه    زنجیر  یک  رفتار بهپاولی عملکرد سازه در زلزله را        
 باید طوری طرح شوند که تحت بار زلز له از           حلقه های ترد . 2های نرم که می توانند تسلیم شوند      ارتجاعی و حلقه  

یند تسلیم به طور   آ کمتر باشد تا فر    حلقه های نرم  این منظور لازم است مقاومت       ایبر. حوزه ارتجاعی خارج نشوند   
این ایده در ضوابط زلز له     . ن حلقه ها متمرکز گردد و حلقه های ترد از گزند زلز له آسیب نبیند             هدایت شده در ای   

 برای پرهیز از حالتهای شکست ترد نظیر شکست          مورد استفاده قرار گرفت بدین ترتیب که      آشتو برای طرح پل     
 ضریب  ،ری در ستونها  می تشکیل لولای خ   به سمت  و به منظور هدایت تسلیم       ،محوری و برشی ستون و اتصالات     

 گرفته می شود رفتار برای محاسبه نیروی اتصالات و نیروهای محوری و برشی در ستون برابر یک در نظر                         
  تضمین  بدین ترتیب می توان   . شده است    پیشنهاد  5 رفتاردرحالی که برای محاسبه لنگر خمشی ستونها ضریب         

قوع حالتهای شکست نامطلوب در اتصالات و اعضاء جلوگیری         ار خمشی، از و   ککه در هنگام زلز له با وقوع ساز       کرد
 .خواهد شد

                                                           
1  time history 
 : کرد مقاله زیر مطالعه  مورد ایده زنجیر ایمن میتوان در نظرات پاولی را در2

Paulay, T, 1995, The philosophy and applications of capacity design, 2nd Intnl Conf. On Seismology and 
Earthquake Eng., May 15-17, Tehran. 
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 زنجیر ایمن پاولی

 

 
 

 حالت تسلیم هدایت شده در پل بر اساس ضوابط آشتو
 

اعضای کنترل شونده توسط     و   اعضای کنترل شونده توسط نیرو    عنوان  در آیین نامه بهسازی اعضای ترد و نرم با          
ین دسته بندی عمدتاً به رفتار نیروـ تغییرمکان عضو بستگی دارد و طبق شکل زیر با ا.  معرفی شده اندتغییرمکان

 برای اعضای سیستم لرزه بر، عضو ترد و برای            2 مشخص میشود بطوریکه برای نسبتهای کمتر از            e/gنسبت  
 .نسبتهای بیشتر عضو نرم محسوب میگردد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . ایط پاولی در فلسفه زنجیر ایمن استمی بینیم که این شرایط عیناً  مانند شر
برای ایجاد این شرایط، سازه در معرض زلزله قرار میگیرد و اجازه می یابد تا وارد حیطه غیرخطی شده و تسلیم                      

که قرار نیست   (، مقدار نیرو در اجزای ترد        در این حالت  ). ایجاد سازکار تسلیم در سازه     (در اعضای نرم رخ دهد       
مقدار نیرو نباید از مقاومت عضو، با درنظر گرفتن ضرایب          .  و با مقاومت عضو مقایسه میگردد      محاسبه) تسلیم شوند 

. در اینجا در محاسبه مقاومت، برای اطمینان بیشتر حد پایین در نظر گرفته میشود               . اطمینان لازم، بیشتر شود   
تغییرشکل مجاز  .  میگردد مقدار تغییرشکل در اعضای نرم محاسبه و با تغییرشکل مجاز عضو مقایسه               همچنین  

 .اعضای مختلف در جداول مربوط در دستورالعمل بهسازی ارائه شده است
 :باید توجه داشت که با توجه با آنچه تاکنون بیان گردید

g نیرو 

e تغییرمکان
 :ظراساس روش طراحی براساس عملکرد این است که در زلزله مورد ن

 نیرو در اعضای ترد به حد مقاومت عضو نرسد .1
 جابجایی در اعضای نرم به حد ظرفیت جابجایی عضو نرسد. 2
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کنترل نیروی ایجاد شده با مقاومت عضو نرم بی معناست زیرا اساس عملکرد مطلوب در زلزله های شدید،                      . 1
پس عملاً نیروی   . مناسب در سازه است که بکمک تسلیم اعضای نرم حاصل میگردد            ایجاد یک سازکار تسلیم      

ایجاد شده در تعدادی از اعضای نرم به حد مقاومت تسلیم این اعضا خواهد رسید و این امر نه تنها به معنی                           
 .تخریب سازه نیست بلکه وسیله ایست برای جلوگیری از تخریب و انهدام سازه در زلزله

به . ی شکست ترد، در هر حالت نیروی ایجاد شده باید کمتر از مقاومت باشد حتی در اعضای نرم                     در مدها . 2
قاب بتنی، اگر چه لنگر ایجاد شده ممکن است به حد مقاومت                ) تیرها(عنوان نمونه، در یک اعضای خمشی         

بلکه میزان  و بنا براین کنترل عضو بر اساس مقاومت نخواهد بود                ) تسلیم خمشی تیر   (خمشی عضو برسد     
تغییرشکل خمشی آن با مقدار مجاز مقایسه میشود، اما با توجه به ترد بودن مد شکست برشی، نیروی برشی                       

 .ایجاد شده در عضو باید از مقاومت برشی مجاز تیر کمتر باشد
 

 کلیات روش طراحی عملکردی
محورهای اصلی عبارتند   . ازیمدر اینجا به تشریح کلیات روش طراحی عملکردی در دستور العمل بهسازی میپرد             

 :از
  سطح عملکردتعیین هدف بهسازی براساس. 1

. نظرخواهی از کارفرما تعیین میشود     هدف بهسازی با توجه به مقتضیات اقتصادی و عملکردی ساختمان و با                 
 :عبارتند از) از خوب به بد(سطوح عملکرد اجزای سازه ای بترتیب 

قابلیت استفاده بی وقفه، خرابی محدود، ایمنی جانی، ایمنی جانی محدود، آستانه فرو ریزش، سطح عملکرد                     
ست و هرقدر جابجایی سازه در زلزله       در واقع، سطح عملکرد به نوعی تابعی از میزان جابجایی سازه ا           . لحاظ نشده 

در زلزله های خفیف جابجایی سازه کوچک است و اجزای سازه            . بیشتر شود، سطح عملکرد سازه تنزل می یابد       
با افزایش شدت زلزله و به تبع آن زیاد شدن            .  را دارد  قابلیت استفاده بی وقفه   دچار خرابی نمیشوند و سازه         

 کاهش می یابد و خرابیهای سازه ای گسترش می یابد تا آنجا که در سطح                 جابجایی سازه، سطح عملکرد سازه     
ایمنی جانی، سازه بطور قابل ملاحظه ای دچار آسیب میشود اما میزان آسیب در حدی نیست که منجر به                         

در آستانه فرو ریزش شدت زلزله افزایش یافته و شدت خرابیهای سازه ای بسیار زیاد است و                 . خسارت جانی شود  
 . ختمان در آستانه فروریزی استسا

از آنجا که احتمال وقوع برای زلزله های شدید کم،         . ملاحظه میشود که عملکرد سازه بستگی به شدت زلزله دارد         
و برای زلزله های خفیف زیاد است، سطوح عملکرد متفاوتی بر حسب احتمال وقوع زلزله اختیار میشود و هدف                     

بهسازی موضعی، بهسازی   : ل بهسازی شش دسته هدف را مشخص نموده است        دستورالعم. بهسازی نامیده میشود  
 . بهسازی مطلوب، بهسازی ویژه. محدود، بهسازی مبنا،

 سال  475 با میانگین رخداد      1زلزله سطح خطر     : برای تعیین هدف بهسازی دو زلزله در نظر گرفته میشود            
معادل احتمال  ( سال   2475با میانگین رخداد     2، و زلزله سطح خطر      ) سال 50در  % 10معادل احتمال رخداد    (

 ). سال50در % 2رخداد 
 عملکردی  2 ایمنی جانی تأمین و برای زلزله سطح خطر          1در بهسازی مبنا انتظار میرود تحت زلزله سطح خطر          

، سطح عملکرد   1در بهسازی مطلوب علاوه بر تأمین ایمنی جانی در زلزله سطح خطر              . در نظر گرفته نشده است    
هدف سطوح عملکرد متفاوت سازه در        .  در نظر گرفته شده است       2انه فرو ریزی برای زلزله سطح خطر          آست

ملاحظه میگردد که در زلزله      .  بطور نمادین در شکل زیر نشان داده شده است           2 و   1زلزله های با سطح خطر      
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 است در حالیکه در     جابجایی سازه کمتر است و در نتیجه دارای سطح عملکرد بهتری            ) 1سطح خطر   (خفیفتر  
مقاومت سازه قبل از     . جابجایی افزایش یافته و سطح عملکرد تنزل یافته است          ) 2سطح خطر   (زلزله شدیدتر   

بهسازی برای تأمین سطوح عملکرد در هدف مورد نظر کافی نیست و جابجایی سازه از محدوده عملکرد تجاوز                     
یافته و تغییر شکل سازه به کمتر از حدود مجاز تنزل            پس از بهسازی، مقاومت سازه افزایش        ). d2 و   d1(میکند  

 .می یابد و در نتیجه سطح عملکرد مورد انتظار تأمین میشود
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 2 و 1رعایت سطح عملکرد انتخاب شده در زلزله های : هدف بهسازی
 

 برآورد سطح خطر زلزله. 2
میتوان با  : کار روشهای مختلفی وجود دارد    برای این . تحریک زلزله به شکل شتابنگاشت یا طیف محاسبه میشود         

استفاده از اطلاعات مربوط به منابع لرزه زای منطقه و مشخصات خاک، حداکثر تحریک ایجاد شده در محل                       
طبق توصیه دستورالعمل   ). مطالعات ساختگاهی (پروژه مورد نظر را برحسب میزان احتمال مورد نظر برآورد نمود            

 475 با میانگین رخداد     1زلزله سطح خطر    : ازی دو زلزله در نظر گرفته میشود       بهسازی برای تعیین هدف بهس    
معادل ( سال   2475 با میانگین رخداد      2، و زلزله سطح خطر       ) سال 50در  % 10معادل احتمال رخداد     (سال  

ح در   میتوان از زلزله طر    1بنا به توصیه دستورالعمل بهسازی، برای زلزله سطح         ).  سال 50در  % 2احتمال رخداد   
 .  استفاده کرد2800آیین نامه 

 
 مدلسازی ساختمان. 3

اعضای . تقسیم میشوند  غیراصلیو   اصلیدر این مدل اعضا به دو دسته          . مدل ساختمان ساخته میشود    . الف
اعضای غیراصلی شامل . سیستم لرزه بر به عنوان عضو اصلی و سایر اعضا به عنوان عضو غیر اصلی شناخته میشوند       

وند که فقط بارهای وزنی به آنها وارد میشود، و یا بارهای زلزله نیز به آنها وارد میشود اما در طراحی                     اعضایی میش 
 . 1روی مقاومت آنها در برابر زلزله حساب نمیکنیم

جابجایی اعضای اصلی و غیراصلی با توجه به شرایط مذکور در دستورالعمل بهسازی و پارامترهای                -مدل نیرو . ب
کنترل (همانطور که قبلاً  گفته شد این اعضا، با توجه به رفتارشان به دو گروه ترد                    . ب میگردد داده شده انتخا  

پارامترهای مدل رفتار اجزا پس از      . تقسیم میگردند ) کنترل شونده توسط تغییرمکان   (و نرم   ) شونده توسط نیرو  

                                                           
نمونه آن اعضای قاب یک سیستم دوگانه شامل قاب خمشی و دیوار برشی است که در آن اگر چه قاب هم در برابر زلزله مقاومت                           1

 .ه دلایلی مایل است فقط دیوار برشی را در محاسبات منظور کندمیکند اما طراح ب

 2سطح خطر 
1سطح  عملکرد 1سطح خطر 

2سطح  عملکرد

مقاومت سازه

 d1 d2جابجایی 

 قبل از بهسازی
 بعد از بهسازی
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 اجزای مورد نظر میتوان این      در جداول مربوطه داده شده است و بر حسب مشخصات         ) c, b, a(رسیدن به تسلیم    
 . مقاومت کاهش یافته عضو پس از تسلیم میباشدcپارامتر . پارامترها را انتخاب و وارد مدل رایانه ای نمود

 
 
 
 

 
 
 
 

 مشخص کردن روش تحلیل از نظر خطی یا غیرخطی بودن. 4
 در تمام اعضا کمتر   DCRمقاومت  اگر سازه از مقاومت بالایی برخوردار باشد بطوریکه نسبت  نیرو به             : روش خطی 

البته . را مجاز دانسته است   ) استاتیکی و دینامیکی  ( باشد دستور العمل بهسازی استفاده از روشهای خطی            2از  
باید توجه داشت که ساختمانهایی که در ایران برای بهسازی مورد مطالعه قرار میگیرند کمتر امکان دارد در این                    

 انجام شده باشد نسبت      2800ر ساختمانهایی که طراحی آنها براساس آیین نامه           دسته قرار گیرند زیرا حتی د      
DCR     در .  را رعایت نکرده اند   2800 است چه رسد به ساختمانهایی که معمولاً ضوابط آیین نامه            2 خیلی کمتر از

 های موجود،  هر حال، چنانچه استفاده از تحلیل خطی مجاز باشد، آنگاه دستورالعمل بهسازی مانند آیین نامه                  
 Rکاهش نیروی زلزله را مجاز دانسته است و همانطور که در این آیین نامه ها نیروی زلزله با اعمال ضریب رفتار                      

 مقاومت اعضا بطور    mنیروی زلزله بطور غیر واقعی کاهش می یابد، در دستورالعمل بهسازی نیز با اعمال ضرایب                
  آیین نامه های متعارف داریمبه عبارت دیگر در. غیرواقعی افزایش می یابد

R
PQ E≥  

 در حالی که در دستورالعمل بهسازی داریم
RmQ ≥  

 برای اجزای مختلف سازه بر حسب هدف بهسازی و سطح عملکرد سازه در دستورالعمل بهسازی داده                   mمقدار  
 .ان داده شده استشده است که یک نمونه از جداول مربوطه در صفحه بعد نش

 
تقریباً قریب به اتفاق ساختمانهای مورد مطالعه با این روش تحلیل میشوند چون شرایط تحلیل                : روش غیرخطی 

در واقع هدف دستور العمل بهسازی نیز این بوده است که از روش غیرخطی استفاده               . خطی را ارضا نخواهند کرد    
دار تغییر شکل ایجاد شده در اعضا را در زلزله های مخرب              شود زیرا با روش خطی نمیتوان تسلیم سازه و مق            

 . روش خطی را میتوان به دو شکل استاتیکی و دینامیکی انجام داد که بعداً بدان خواهیم پرداخت. محاسبه نمود
 
 برآورد نیروها و جابجاییهای غیرارتجاعی و مقایسه با معیارهای پذیرش. 5

زلزله قرار میگیرد و نیروها و جابجاییهای غیرارتجاعی در یک تحلیل              مدل ساخته شده سازه زیر اثر تحریک          
 . مربوطه مقایسه میشوند معیار پذیرشاعضا با توجه به دسته بندی ترد و نرم با . غیرخطی مشخص میشوند

 همانطور که قبلاً نیز بیان شد، معیار پذیرش برای اعضای ترد،            : معیار پذیرش اعضای ترد و حالتهای شکست ترد        
این موضوع شامل   . مقاومت این اعضا است بطوریکه نیروی ایجاد شده نباید از مقاومت مجاز عضو تجاوز کند                  

مدل نیرو ـ جابجایی اعضا که با توجه به میزان افت مقاومت پس از تسلیم و
.ظرفیت جابجایی خمیری و نهایی آنها انتخاب و در برنامه رایانه ای بکار میروند              

نیز مورد استفاده قرار میگیرد) ترد یا نرم(تعیین نوع عضو این مدل همچنین در 

b 

 تغییر مکان
c 

 مقاومت
a 
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حالتهای شکست ترد در اعضا نرم نیز میشود و در واقع نیروی ایجاد شده برای ایجاد شکست ترد نباید از مقاومت                  
 .مجاز نظیر بیشتر باشد

ضای نرم به صورت تغییرشکل مجاز بیان شده است بطوریکه تغییر              معیار پذیرش اع  : معیار پذیرش اعضای نرم   
تغییرشکل مجاز اعضای مختلف در       . شکل ایجاد شده در عضو نرم نباید از تغییرشکل مجاز آن تجاوز کند                  

دستورالعمل بهسازی در جداول مخصوص در قالب حداکثر چرخش اتصال، حداکثر کشیدگی عضو کششی و                    
معیار پذیرش هر عضو،    . ارائه شده است  ) تیر، ستون، دیوار برشی   (در اعضای خمشی    حداکثر دوران گره خمیری     

علاوه بر مشخصات آن عضو، بستگی به نوع سازه نیز دارد و جداول مربوطه برای قابهای خمشی فولادی، قابهای                    
 .در بخشهای مختلف دستورالعمل بهسازی داده شده است... بادبنددار، قابهای بتنی، و 

 
 
 
 
 

 اویه چرخش اتصال شاخص سطح عملکرد در تحلیل غیرخطیز
 بهسازی. 6

بهسازی در حالت کلی به صور زیر قابل انجام         . در صورتیکه معیارهای پذیرش ارضا نشود باید سازه بهسازی شود         
 :است
 افزایش مقاومت سازه. الف
 افزایش سختی سازه. ب
 افزایش شکل پذیری سازه. پ
 

مستقیماً روی معیار پذیرش تأثیر مثبت دارد و باعث میشود که معیار پذیرش بهتر                افزایش مقاومت اعضای ترد     
 :ارضا شود زیرا برای اعضای ترد معیار پذیرش عبارت است از

  نیروی ایجاد شده≥مقاومت مجاز عضو 
 

 با افزایش مقاومت، سختی نیز زیاد       افزایش مقاومت اعضای نرم مستقیماً  روی معیار پذیرش تأثیری ندارد اما اگر            
شود ممکن است جابجایی سازه کاهش یافته و در نتیجه تغییرشکل اعضا نیز کم شود و بدین ترتیب معیار                         

 :پذیرش عضو بهتر ارضا شود زیرا در اعضای نرم معیار پذیرش عبارت است از
  تغییرشکل ایجاد شده≥تغییرشکل مجاز عضو 

 
فزایش سختی سازه جابجایی کلی را کاهش میدهد و باعث کاهش نیرو در اعضای ترد، و کاهش تغییرشکل در                     ا

در واقع، میتوان میتوان بدون افزایش        . اعضای نرم شده و در نتیجه معیار پذیرش در آنها بهتر ارضا میشود                 
یکسان اگر از دیوار برشی بجای قاب       به عنوان مثال برای یک مقاومت جانبی        . مقاومت، سختی سازه را اضافه کرد     

 .خمشی استفاده کنیم، سختی را افزوده و از جابجایی کلی سازه کاسته ایم
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با افزایش شکل پذیری، عملاً تغییر شکل مجاز افزایش          . نوع دیگری از اصلاح سازه، افزایش شکل پذیری است          
 رم داریممی یابد و در نتیجه معیار پذیرش بهتر میشود زیرا برای اعضای ن

  تغییرشکل ایجاد شده≥تغییرشکل مجاز عضو 
مثلاً  با کاهش فاصله تنگها در تیر و ستون در ناحیه            . افزایش شکل پذیری به شکلهای مختلف امکان پذیر است         

همانطور . ندمجاور گره، عملاً شکل پذیری افزایش می یابد بدون آنکه مقاومت و سختی تغییر چندانی کرده باش                 
 میتوان با افزایش شکل پذیری، سختی، مقاومت، و یا ترکیب آنها سازه              Aکه در شکل می بینیم، از نقطه  نا ایمن         

 . را ایمن نمود
 
 
 
 
 
 
 

 تأثیر روشهای مختلف بهسازی
 
 . تا آنجا که معیارهای پذیرش ارضا شوند5تکرار مرحله . 7
 
 

 روشهای تحلیل غیر خطی
  1بار افزونتحلیل استاتیکی 

به سازه به آرامی به سازه وارد میشود و سازه اجازه            ) مثلاً بار مثلثی  (در این روش بار جانبی با یک الگوی معین           
این بارگذاری تا آنجا ادامه می یابد که جابجایی        ). تسلیم متوالی اجزای مختلف   (می یابد تا اندک اندک تسلیم شود       

معمولاً بام به عنوان نقطه شاخص انتخاب میشود و با رسیدن بام            . رسدنقطه شاخص سازه به حد جابجایی هدف ب       
 .به حد جابجایی هدف، تحلیل متوقف میگردد

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 تحلیل بار افزون تا رسیدن به جابجایی هدف

 جابجایی کلی سازه= تحلیل بارافزون و تعیین نمودار نیرو 
 جابجایی هدف

                                                           
1 Push over analysis 

افزايش شکل پذيرى

افزايش مقاومت افزايش مقاومت و سختى
A 

افزايش مقاومت

ett arg∆

ett arg∆

نيروى 
 جانبى
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 :بهسازی رابطه زیر را پیشنهاد میکندبرای محاسبه جابجایی هدف، دستورالعمل 
 
 

 
 .ساختمان مطابق رابطه زیر برای امتداد مورد نظر میباشد زمان تناوب اصلی مؤثر Teکه در آن 

e

i
ie k

kTT =  

 keارتجاعی و     سختی جانبی  kiساختمان با فرض رفتار خطی است و مطابق شکل زیر             زمان تناوب اصلی   Tiکه  
 .1باشدسختی معادل می

 
 
 
 
 
 

 محاسبه سختی معادل
 

C0  برای ارتباط جابجایی طیفی سیستم تکدرجه به جابجایی بام سیستم چنددرجه است که برابر                 ضریب اصلاح
 :یکی از مقادیر زیر اختیار میشود

  ضریب مشارکت مد اول- 
  دستورالعمل بهسازی 2-3 مقادیر تقریبی زیر به نقل از جدول - 

 
 C0مقدار ضریب 

 تعداد طبقه سایر ساختمانها 2ساختمان برشی
توزیع بار یکنواخت توزیع شبه مثلثی 

 3یوبی سی
 هرنوع توزیع بار

1 1 1 1 
2 2/1 15/1 2/1 

                                                           
 آنچنان انتخاب میشود که سطح زیر منحنی با سطح زیر نمودار              B نقطه   Vy و برش تسلیم مؤثر       keبرای محاسبه سختی مؤثر       1

 .  باشد0.6AB برابر ADدوخطی برابر شود، و طول پاره خط 
که برای شرح بیشتر میتوان مراجع زیر را         )  تعداد طبقه  N( را برای ساختمانهای برشی بدست آورده است          26.0N نگارنده مقدار  2

 مطالعه کرد
 188، صفحه 1382حسن مقدم، مهندسی زلزله، مبانی و کاربرد، انتشارات فراهنگ، چاپ دوم، 

Moghaddam, H., Mohammadi, R. K., 2000, Ductility Reduction Factor of MDOF shear-building structures, J. of 
Earthquake Eng., Vol. 5, No 1 (2000), 1-16. 

V: این توزیع از رابطه زیر بدست می آید     3
hw

hwF n

j

k
ii

k
ii

i

∑
=

=

1

75.05.0 که در آن  += Tk برای زمان تناوب اصلی T کوچکتر یا 

 . میباشد2 برابر k ثانیه 5/2 بزرگتر یا مساوی T و برای 1برابر  k ثانیه مقدار 5/0مساوی 
 

gTSCCCC e
atett 2

2

3210arg 4π
δ ==∆

Vy 

0.6Vy 

ki 

ke 

B 

D 

A 

yδ tδ

 برش پایه
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3 2/1 2/1 3/1 
5 3/1 2/1 4/1 

 5/1 2/1 3/1  و بیشتر10
 

  از رابطه زیر حساب میشودC1ضریب 
01 1 TTC e ≥=  

 

0

0

1

)1(1
TT

R
T
TR

C e
e <









−+

=  

 

mکه  
y

a C
WV

SR
/

مد اول   ضریب جرم مؤثر   Cm، و   Teبه ازای زمان تناوب اصلی مؤثر         شتاب طیفی  Sa که   =

 است که میتوان از تحلیل دینامیکی یا جدول زیر بدست آورد
 

 Cmمقدار ضریب 
قاب خمشی یا بادبندی شده  تعداد طبقه

 بتنی یا فولادی(
سازه با دیوار 

 برشی
ستمهای سایر سی

 ساختمانی
 1 1 1 یک یا دو
 1 8/0 9/0 سه و بیشتر

 
  بیشتر باشد5/1 کمتر و از 1 در هر حال نباید از C1مقدار 

-3اعضای سازه ای را منظور میکند و به نقل از جدول           ) کاهش سختی و مقاومت   ( اثرات کاهندگی    C2ضریب  
  دستورالعمل بهسازی از جدول زیر بدست می آید3
 

 C2ضریب 
T 0TT≥1.0 طح عملکردس ≥ 

 2قاب نوع  1قاب نوع  2قاب نوع  1قاب نوع  
 1 1 1 1 قابلیت استفاده بی وقفه

 1 1/1 1 3/1 ایمنی جانی
 1 2/1 1 5/1 آستانه فروریزش

 
امل سیستمهای سازه ای    ش 1قاب نوع   .  از درون یابی خطی استفاده میشود       T0 و   1/0 بین   Tبرای مقادیر   

قابهای . بار جانبی توسط اعضایی حمل میشود که هنگام زلزله صدمه می بینند          % 30است که در آنها بیش از       
خمشی معمولی، قابهای مهاربندی شده همگرا، قابهای با اتصالات نیمه گیردار، قابهای با بادبند لاغر که فقط                 

یرمسلح و دیوارهای غیرشکل پذیر در برش از این نوع              برای کشش طراحی شده اند، دیوارهای بنایی غ         
 .میباشند
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، دارای شیب مثبت است     αتغییرمکان آنها پس از تسلیم،      - برای سازه هایی که شیب نمودار نیرو       C3ضریب  

  و چنانچه این شیب منفی باشد از رابطه زیر حساب میشود1برابر 
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