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 دیباچه
 1983 تـا    1979 بین سالهاي    (EERI)نگار اصلی موسسه تحقیقات مهندسی زلزله        هفت تک 

منتشر گردید و بـدنبال آن سـمینارهایی در مـورد مهندسـی زلزلـه توسـط موسـسه تحقیقـات                  
هاي اساسـی مهندسـی    نگارها شامل جنبه این تک. مهندسی زلزله در چندین شهر برگزار گردید 

خیزي، رکوردهاي حرکت قوي، طیف زلزله، روانگرایی، دینامیک، معیارهـاي   زله از قبیل لرزه   زل
نگارهـا همگـی بنیـادین و متمرکزشـده بـود و             موضوعات تک . گردید ها می  نامه طراحی و آئین  

نگارها کمبود مراجـع در دسـترس را پـر           این تک . محتواي آنها همگی کامل و بدون بحث بود       
  .تقبال زیادي قرار گرفتندنموده و مورد اس

نگـار اولیـه     نگاري است که تصمیم گرفته شد که یک موضوعی کـه در تـک              این اولین تک  
هـا، مبـانی    دینامیـک سـازه  نگار اولیه کـه عنـوان آن    در تک. آورده شده بود در آن به روز شود     

 خطـی در  چوپرا تالیف گردیده بود موضوع دینامیک سازهاي. ، بود و توسط آنیل، کی     مقدماتی
. گرفـت  آن تشریح گردیده بود و به عنوان یک متن کلاسیک در تمام دنیا مورد استفاده قرار می      

با اینحال، مولف توصیه نمود که با توجه به گرایشی که در حال حاضـر بـه تحلیـل دینـامیکی                 
هـا وجـود دارد موسـسه تحقیقـات          هاي ساختمانی جهت طراحـی سـازه       نامه غیرخطی در آئین  

 نسخه به روز شده شامل. نگار را بدون به روز کردن چاپ مجدد ننماید         زلزله این تک  مهندسی  
هاي مختلف تحلیل غیرخطی نیـز بـه آن اضـافه            گردید که جنبه   بازنویسی اساسی متن اولیه می    

با توجه به اینکه روشهاي انجام تحلیلهاي غیرخطی ساده شده در حال تکامل اسـت،      . شده بود 
نگارها بنیادین و مفهومی باشند و عاري از موضوعاتی باشـند کـه بـا       ن تک لذا این فرض که ای    

افـرادي  . سـاخت  گذشت زمان دچار خدشه نشوند را از لحاظ بازنگري کردن دچار مشکل می            
نویـسهاي ایـن    هانسون، هلموت کراوینکلر، فرزاد نعیم و خود مولـف پـیش       . مانند روبرت دي  

   . آمد که از این جهت مناسب بودنگار را مرور نمودند تا متنی بدستتک
نگارهاي به روز شـده   تک در نظر دارد با انتشار گاه به گاه       موسسه تحقیقات مهندسی زلزله   

پـردازد ماهیـت اصـلی       هـاي مختلـف بـه موضـوع مهندسـی زلزلـه مـی              یا اضافی که از جنبـه     
ره تهیـه  نگارهاي جدید که توسط متخصـصین لایـق و خب ـ   تک. نگارهاي اولیه را حفظ کند   تک
بـا  . پـردازد  هاي متمرکزیافته و ظریف از علم مهندسی زلزله می         گردد به شرح و تفسیر جنبه      می

این حال، آنها ممکن زمینه و بینش لازم در مورد یک موضوع را براي خوانندگانی فراهم سازند 
با توجـه بـه خـصوصیات فنـی موضـوع،           . که از تخصصهاي مختلف یا مشاغل متفاوتی باشند       

اي، پژوهشگران، دانشمندان علوم اجتمـاعی و        بین مورد نظر میتوانند شامل طراحان حرفه      مخاط



  ها اي سازه دینامیک لرزه / 8

انـد   نگارهاي جدید به منظور راهنمایی براي طراحی تدوین نگردیده         تک. یا سیاستمداران باشند  
محتـواي ایـن   . و همچنین جزئیات نکات فنی مقـالات تخصـصی در آنهـا آورده نـشده اسـت           

باشـد و انتظـار میـرود کـه بطـور کلـی شـامل          یم بنیادین و اساسـی مـی      نگارها شامل مفاه   تک
بنـدي   صرفنظر از وجود یک فهرسـت اولویـت       . گردند موضوعاتی نباشند که سریعاً منسوخ می     

بندي شده سفت و سخت براي انتشار آنها، موسسه  شده از موضوعات مورد نظر و جدول زمان 
اي مجزایی که مقتضی و مناسب باشند موافقت نگاره تحقیقات مهندسی زلزله با موضوعات تک

  . کند می
         

  هولمز . ویلیام تی  
  نگارسرپرست کمیته تک
   2005ژوئیه 



   

  
  

 پیشگفتار
 در موسسه تحقیقـات مهندسـی زلزلـه    1970بر اساس سمینارهاي ارائه شده در اواخر دهه      

(EERI) بـراي آشـنایی مهندسـان     )1980( "ها، یک مقدمه   دینامیک سازه "نگاري با عنوان     ، تک ،
ها را به صورت رسمی بـه عنـوان دانـشجو نداشـتند            اي که فرصت مطالعه دینامیک سازه      حرفه

نگار در زمانی تدوین گردید که طراحـی سـاختمانها بـر اسـاس تحلیـل                 آن تک . تدوین گردید 
ات گردیـد کـه اثـر      ارتجاعی براي بارهاي جانبی بود و این بارهاي جانبی شـامل ضـریبی مـی              

در آن کتاب مفاهیم پایه و دانش مورد        . گردید غیرارتجاعی بطور غیر مستقیم در آن ملحوظ می       
آیند براي افـراد غیرمتخـصص    هایی که توسط زلزله به ارتعاش در می      نیاز براي فهم رفتار سازه    

ر نگـا  اما با صرفنظر از سه صفحه از آن، آن تک        . ها توضیح داده شده بود     در علم دینامیک سازه   
  .گردید اي محدود به تحلیل دینامیکی ارتجاعی ساختمانها می  صفحه126

نگار اول چاپ گردید تا به اکنون، حرفه مهندسی سـازه در عمـل، مخـصوصاً در            از زمانیکه تک  
اکنـون از   اول اینکه بیشتر مهندسینی که هـم . کالیفرنیا، حداقل از دو جنبه تغییرات زیادي داشته است   

دوم اینکـه  . گذراننـد  هـا را در دانـشگاه مـی    شـوند درس دینامیـک سـازه    تحصیل مـی ال دانشگاه فارغ 
 ؛ جـایگزین آن FEMA-273ماننـد  -دستورالعملهاي ارزیابی ساختمانهاي موجود بـر مبنـاي عملکـرد      

FEMA-356 وATC-40 –اي در سطوح  ها را مستقیماً در برآورد تقاضاهاي لرزه رفتار غیرارتجاعی سازه
  .دارندانند ایمنی جانی و آستانه فروریزش ملحوظ میپایین عملکرد م

  :کندنگار جدید دو هدف را دنبال میبا در نظر گرفتن ملاحظات مذکور، این تک
ها تحت اثـر زلزلـه   توضیح مفاهیم اساسی و دانش مورد نیاز براي فهم رفتار سازه        . 1

  هابراي افراد غیرمتخصص در علم دینامیک سازه
ها و نیز روشهاي تحلیل در محدوده ارتجاعی  به دینامیک سازهارائه مفاهیم مربوط . 2

هاي طراحی و یا دستورالعملهاي ارزیـابی  نامهها که در آئین و یا غیرارتجاعی سازه   
 .شونداي ساختمانها بکار گرفته میلرزه

قسمت اول مربوط به سیستمهاي ارتجاعی خطـی  : نگار متشکل از سه قسمت استاین تک 
مت دوم مربوط به سیستمهاي غیرارتجاعی اسـت؛ و قـسمت سـوم در ارتبـاط بـا      باشد؛ قس می
در قـسمت اول،  . باشـد اي سـاختمانها مـی   هاي طراحی و دستورالعملهاي ارزیابی لرزه     نامهآئین

شـود کـه شـامل بـسیاري از     برداشت جدیدي از دینامیک سیستمهاي ارتجاعی خطی ارائه مـی    
نگـار  فصل سوم که در قـسمت دوم تـک        .  ارائه گردیده بود   نگار اولیه عناوینی است که در تک    

واقع گردیده است به مباحث دینامیک سیستمهاي یک درجـه آزاد غیرارتجـاعی، طیـف پاسـخ      
هاي جدید و   سیستمهاي غیرارتجاعی، طیف طراحی غیرارتجاعی و کاربرد آن در طراحی سازه          
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 یک معرفی مقـدماتی از موضـوع       فصل چهارم . هاي موجود اختصاص دارد   ارزیابی ایمنی سازه  
در فـصل پـنجم کـه در    . باشـد گسترده تحلیل پاسخ غیرارتجاعی ساختمانهاي چنـد طبقـه مـی    

نگار واقع گردیده است توزیع نیروهاي جانبی مقرر گردیـده در نـسخه سـال               قسمت سوم تک  
هـا  میک سـازه شود و ارتباط آن با مفاهیم دینا   المللی ساختمان شرح داده می    نامه بین  آئین 2003

همچنین در این فصل توضیحات مربوط . گردد آورده شده است تشریح می4 تا 1که در فصول  
هایی منتخب از در فصل ششم نیز به جنبه. نامه ساختمانی دیگر نیز آورده شده است به سه آئین  

ــرزه  ــبه تقاضــاهاي ل ــونگی محاس ــاس   چگ ــر اس ــود ب ــاختمانهاي موج ــابی س ــراي ارزی اي ب
 پرداخته شده است و ارتبـاط آن بـا مفـاهیم مربـوط بـه علـم                 ATC و   FEMA هايدستورالعمل

  . آورده شده است تشریح گردیده است4 تا 1ها که در فصول دینامیک سازه
باشد و تنها مراجعی که مستقیماً مـرتبط        فهرست مراجع اگر چه طولانی است اما کامل نمی        

ه شـده اسـت کـه از لحـاظ جنبـه تـاریخی             مراجعـی آورد  . انـد باشند آورده شده  با موضوع می  
این مفـاهیم آنچنـان   . باشندگیري بعضی مفاهیم اصلی در مهندسی زلزله داراي اهمیت می   شکل

اند کـه بـسیاري از محققـین و مهندسـین از آنهـا اسـتفاده          با علم مهندسی زلزله عجین گردیده     
  .اندنمایند در حالیکه ممکن است ندانند از کجا نشات گرفته می

نگار سودمند  من سپاسگزار افراد چندي هستم که وقت و بینش آنها در کامل شدن این تک              
افزارهاي کامپیوتري لازم براي تولید نتـایج  گوئل و چاتپن چینتاناپاکدي که نرم     . راکش کی : بود

آکشاي گوپتا و علاالدین . نگار را تهیه کردندعددي را ایجاد و اجرا نمودند و شکلهاي این تک     
 4شان که مربـوط بـه چنـد شـکل از فـصل              هاي عددي مربوط به کارهاي تحقیقاتی     ر داده نصا
بـسیاري از  . گردد را در اختیار گذاشتند و گابریل هورتادو شکلهاي مربوطـه را تهیـه نمـود           می

چوپرا .  که توسط آنیل کینظریه و کاربردها در مهندسی زلزله: هادینامیک سازهشکلها از کتاب  
این شکلها بـا    . باشد برداشت گردیده است    آن می  2001ست و مربوط به ویرایش      نوشته شده ا  

چـارلز  . اجازه شرکت آموزشی پیرسون که در نیوجرسی واقع است دوباره چاپ گردیده است            
آوري و جیمز از مرکز تحقیقات مهندسی زلزله واقع در دانشگاه کالیفرنیا، برکلی، در جمـع    . دي

هانـسون،  . نگـار بوسـیله رابـرت دي      بازبینی فنـی ایـن تـک      . ردانتخاب عکسها به من کمک ک     
کلایر جانسون متن کتاب را تهیه کرده و جفت و . هلموت کراوینکلر و فرزاد نعیم انجام گردید  
  .برداري کردجور نمود و باربارا زیدرز نیز از آن نسخه

نـشگاه کالیفرنیـا،   نگار در طی یک سال کار من به عنوان استاد تحقیقاتی میلـر در دا این تک 
برکلی، تهیه گردیده است که بدینوسیله از موسسه میلر براي در اختیار گذاشتن این فرصت بـه     

  .شودمن براي انجام این تحقیق در علم سپاسگزاري می
  

  چوپرا. ل کییآن



 1فصل 
 سیستمهاي ارتجاعی خطی 

  ک درجه آزاد ارتجاعییستمهاي ی س-1
اي مانند سایبان نشان داده شـده در شـکل         هاي ساده لعه سازه ها با مطا  مبحث دینامیک سازه  

 ـا. شـود شروع می) 2-1(و یا مخزن آب هوایی نشان داده شده در شکل      ) 1-1(  يهـا  ن سـازه ی
 يدارافقـط   کـه  ، بـدون جـرم  يها سازهي بر روي متمرکزيتوان به صورت جرمهایم ساده را 

 در  ي اتلاف انرژ  يبرانیز  ستم  ی در س  ییرای م ن،یعلاوه بر ا  . در نظر گرفت  باشند قرار   ی م یسخت
  .در نظر گرفته شودد یهنگام ارتعاشات با

  
   معادله حرکت-1-1

و  k، یک قـاب بـا سـختی    mشامل یک جرم متمرکز   ) 3-1(سیستم مورد مطالعه در شکل      
این عنصر بـه    (کند   که انرژي ارتعاشی سیستم را جذب می       cیک میراگر لزج با ضریب میرایی       

هدف مطالعه رفتار دینـامیکی ایـن سیـستم تحـت اثـر      ). گیر نیز شناخته شده استضربهعنوان  
جاعی در این فصل تنها سیستمهاي ارت. باشد در پایه سازه میtug)(حرکات بوجود آمده زلزله 
  . دگیرخطی مورد بررسی قرار می

  : عبارت است از نسبت به زمینm  معادله حاکم بر تغییرمکان نسبی جرم 

)1-1(  )(tumkuucum g&&&&& −=++  

بـه  .  در سمت راست معادله دیفرانسیل ظاهر شده است   &&tug)(توجه شود که شتاب زمین،      
تـوان توسـط تنهـا یـک تغییرمکـان بیـان نمـود ایـن نـوع          توجه به اینکه حرکت سیستم را می     

جرم و سختی سیستم با استفاده از ابعـاد         . شوندسیستمها، سیستمهاي یک درجه آزاد نامیده می      
توان با استفاده اي آن قابل محاسبه است اما میرایی سیستم را نمیهاي عناصر سازهسازه و اندازه
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هاي کوچک ارتعاشی، نیاز   براي تعیین میرایی سیستم در دامنه     . از این خصوصیات بدست آورد    
. هـاي واقعـی اسـت   تعاش اجباري بـر روي سـازه   به آزمایشات ارتعاش آزاد و یا آزمایشات ار       

هاي بزرگ ارتعاشی، احتیاج بـه ثبـت ارتعاشـات    همچنین براي تخمین میرایی سیستم در دامنه      
باشد تا با استفاده از روشهاي شناسایی سیستم، مقادیر میرایی سیستم  میها در هنگام زلزلهسازه

  .هاي بالاتر حرکت بدست آیددر دامنه
  

  
 29شراتون است که در نزدیکی کاراکاس ونزوئلا واقع شده است و در زلزله -این سایبان مربوط به هتل ماکوتو): 1-1( شکل
 مایلی از مرکز زلزله واقع گردیده بود در اثر این زلزله که بزرگاي 15این سازه که در فاصله .  آسیب دیده است1967ژوئیه 
با تشکر از مرکز اطلاعات ملی . (اي آن کرنشهاي بیش از حدي را متحمل شده بودي لوله بود ستونهاي فولاد5/6آن 

   )مهندسی زلزله دانشگاه برکلی کالیفرنیا
 

  :آید، معادله حرکت به شکل زیر در میmبر ) 1-1(با تقسیم معادله 

)1-2 (  )(2 2 tuuuu gnn &&&&& −=++ ωζω  

  : عبارتند ازζ و nωپارامترهاي ) 2-1(که در معادله 

)1-3(  
n

n m
c

m
k

ω
ζω

2
==  
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 فوتی قرار دارد و درنزدیکی فرودگاه والدیویا واقع شده است در 40این مخزن بتن مسلح که بر روي یک ستون منفرد ): 2-1(شکل

توان به صورت یک سیستم تک جرمی متمرکز در شد سازه را میدر زمانیکه مخزن پر از آب با.  شیلی آسیب ندید1960زلزله ماه مه 
  )اشتنبرگ، با تشکر از مرکز اطلاعات ملی مهندسی زلزله دانشگاه برکلی کالیفرنیا. وي. از مجموعه ك. (نظر گرفت

  
   پارامترهاي سیستم-1-2

اند، به ترتیب تحت نامهاي     ظاهر گردیده ) 2-1(ادله  ، که در مع   ζ و   nωدو پارامتر سیستم،  
بعد  یک کمیت بی(و نسبت میرایی ) که واحد آن رادیان بر ثانیه است(فرکانس دایروي ارتعاش 

، دوره تنـاوب طبیعـی     nωدر ارتبـاط بـا      . اند شناخته شده ) کند که میزان میرایی را مشخص می     
شود که عبارت است از زمان لازم براي سیستم بدون میرایی تا یک             ارتعاش سیستم تعریف می   

که واحد  (nTحرکت رفت و برگشت کامل را آزادانه و بدون تحریک خارجی انجام دهد و با         
  : عبارت است ازnωشود و رابطه آن با  نشان داده می) آن ثانیه است

)1-4( 
n

nT
ω
π2

=   
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 .دهد  رفت و برگشت را در یک ثانیه در هنگام ارتعاش آزاد انجام می           nT1سیستم مورد بحث،    
nn این فرکانس رفت و برگشتی طبیعی ارتعاشی که بـا          واحد Tf شـود هرتـز     نـشان داده مـی  ≡1

. گـردد  اطـلاق مـی  nf و هـم بـه   nωیعـی هـم بـه     اصطلاح فرکانس طب  . باشدمی) سیکل بر ثانیه  (
.  فقط بستگی بـه جـرم و سـختی سـازه دارد           nf و یا    nω  ،nTخصوصیت ارتعاش طبیعی سیستم،   

 مورد استفاده قرار گرفته است بر این موضـوع تاکیـد دارد   nf و یا nω ،nTصفت طبیعی که براي     
کنند هنگامیکه آزادانه و بدون وجود تحریـک   که این پارامترها خصوصیات طبیعی سیستم را بیان می   

باشد داراي   ه رفتار خطی آن می    این خصوصیات تا زمانیکه سیستم در محدود      . خارجی ارتعاش کنند  
 tu)( سیستم، محاسبه تغییرمکـان ζ و نسبت میرایی nTبا داشتن دوره تناوب طبیعی      . اعتبار است 

  . باشدمورد نظر می  زمین&&tug)(سیستم در برابر شتاب مشخص شده 

  
 سیستم یک درجه آزاد): 3-1(شکل 

  
   حرکت زمین در هنگام زلزله-1-3

براي مقاصد مهندسی، تغییرات زمانی شتاب زمین سـودمندترین راه جهـت بیـان تکانهـاي            
آمـده  ) 2-1(باشد که این پارامتر در سمت راست معادلـه دیفرانـسیل            زمین در هنگام زلزله می    

دو مولفـه  (وم به شتابنگارهاي حرکت شدید زمین، سه مولفـه شـتاب زمـین    ي موس ابزار. است
مولفـه  ) 4-1(شـکل  . کننـد را در هنگـام زلزلـه ثبـت مـی    ) افقی عمود بر هم و یک مولفه قائم      

 1940 مـه  18سنترو کالیفرنیـا در زلزلـه   جنوبی حرکت ثبت شده زمین در محلی در ال     -شمالی
دهد که تغییرات شتاب زمین نسبت به زمـان   شکل نشان می  این. دهد را نشان می   1امپریال والی 

شود که باشد فرض مینظر از اینکه تغییرات شتاب تا چه حد نامنظم   صرف. بسیار نامنظم است  
شـود کـه   به عبارت دیگر فرض مـی  .  باشد حرکت زمین مشخص بوده و مستقل از پاسخ سازه        

  . وجود نداردسازه-هیچگونه اندرکنش خاك
شتهاي زلزله تبدیل به عدد گردیده و پردازشهاي لازم بر روي آنها صـورت گرفتـه و در                 شتابنگا

نهایت به شکل اعدادي که در فواصل زمانی مشخـصی از یکـدیگر قـرار دارنـد جهـت اسـتفاده در        
فواصل زمانی باید در حدي نزدیک به هـم       .]1،2[شوند  تحلیلهاي دینامیکی تاریخچه زمانی ارائه می     

                                                        
1. Imperial Valley 
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به عنـوان  .  تغییرات بسیار نامنظم شتاب نسبت به زمان را بتواند منعکس سازد      کهته شود   در نظر گرف  
شـود کـه در ایـن صـورت بـراي داشـتن        ثانیه در نظر گرفته مـی   01/0 تا   02/0مثال، فواصل زمانی    

  . باشد نقطه می3000 تا 1500احتیاج به ) 4-1(شتابنگاشت نشان داده شده در شکل 
گیري مکرر از شده زمین، سرعت و تغییرمکان زمین که بوسیله انتگرالعلاوه بر شتاب ثبت 

همچنین مقـادیر  . نشان داده شده است) 4-1(شتاب نسبت به زمان بدست آمده است در شکل  
تعیین دقیق سـرعت و تغییرمکـان       . مشخص گردیده است  ) 4-1(اوج این سه نمودار در شکل       
ي حرکـت کـه داراي دوره تناوبهـاي خیلـی بلنـد            هااولاً مولفه : زمین به دو علت مشکل است     

 قـسمت اولیـه   1شوند و ثانیـاً شـتابنگارهاي آنـالوگ   هستند معمولاً در جریان پردازش فیلتر می    
کننـد و در نتیجـه خـط     است را ثبت نمی   شتابنگاشت را تا زمانیکه شتابنگار شروع بکار ننموده       

رهاي دیجیتالی، مشکل دوم با فراهم کـردن        در شتابنگا . ماندنامعلوم باقی می  ) شتاب صفر (پایه  
شتاب (فع گردیده است و بدین ترتیب اندکی قبل از شروع حرکت زمین     ریک حافظه کوچک    

  . شودگیري مینیز توسط این شتابنگارها اندازه) صفر
  

  
سنترو کالیفرنیا، در جنوبی شتاب افقی زمین که در ایستگاه فرعی بخش آبیاري امپریال والی، ال-مولفه شمالی): 4-1(شکل

شتاب زمین  گیري ازسرعت و تغییرمکان زمین با انتگرال. گیري شده است امپریال والی اندازه1940 مه 18هنگام زلزله 
  .بدست آمده است

  
                                                        

1. Analog Accelerographs 


