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  ؟، چرا و چگونههادستنامه
  .است؛ و اين حقيقت آموزش است» يادگيري«بر » تفكر«، ترجيح دادن موفقيت علميرمز 

  .اندطوري به علم نگاه كردهرسد اكثر انديشمندان همينجمله بالا نقلي است از مضامين يكي از جملات انيشتين؛ و به نظر مي

هاي مهندسي مكانيك و ناسي و تكميلي در رشتهاكثر دروس پايه و تخصصي در هر دو سطح كارش

ندسي عمران است، ههاي تكميلي مهاي دريايي از رشتههرچند سازه. عمران، عين يا شبيه هم هستند

دارند؛ ضمنا حجم زيادي از كارهاي حوزه دريا در ي مكانيك بيشتر مبناي ولي برخي مباحث اين حوزه 

هاي فراساحلي از اين حيث، مهندسي دريا و سازه. ني دارنداشتراكات و مباني عمرامهندسي مكانيك، 

   .دارد قرارعملاً بين دو رشته عمران و مكانيك 

محيط بسيار پيچيده دريا، . هاي فراساحلي نفت و گاز بر كسي پوشيده نيستاهميت مباحث سازه     

. اين حوزه شده استهاي مربوطه، باعث وجود مسائل متعددي در شرايط خاص آن، ابعاد عظيم سازه

هاي دريايي و مهندسي زلزله، كافي است تا افراد علاقمند بتوانند همزمان به اشتراكات مبنايي بين سازه

اي تدوين كتب درسي و تكميلي بر مبناي اولين شرط پيشرفت در هر حوزه. هر دو حوزه بپردازند

 هايي نظيردرسي در حوزههاي  بي مدوني از كتا ضرورت وجود مجموعهاهميت . نيازهاي بومي است

  . ، بركسي پوشيده نيستو زلزله مهندسي دريا

ي  ها و مراكز آموزشي، ارتقاء دانش و تجربه هاي مناسب در دانشگاه آموزش مبتني بر سرفصل

هايي است كه علاوه بر كيفيت  مهندسان، تعريف و طرح مسائل پژوهشي بومي، مستلزم وجود كتاب

ي ايمن كه  در راستاي رسيدن به هدف بزرگ جامعه. بومي، انطباق داشته باشدهاي  علمي، با نياز

و نيم دهه، ي حيات پايدار بشري براي سير تكامل است، طي تلاشي مستمر در بيش از يك لازمه

  :هاي زير تدوين شده است دوره

  

  

  هاي درياييهدستنامه ساز �

  

  

  

  

 
  مهندسي زلزله  دستنامه �



  

 
 دانشنامه �

 .)شوديب چند دستنامه متوالي، توليد مياز ترك(

  

  

 
  

  درسنامه �

  )اي مقطع كارشناسيدروس پايه(

 
  :شودهاي زير چاپ ميها در انتشاراتياين كتاب

  

  بناي دانش �

 

 فدك ايساتيس �

  

   دانشگاه صنعتي شريف �

  

  :هاويژگي كتب تدوين شده در اين سري     

خواني قبل از چاپ فقط دانشجويان علاقمند براي نمونه( عدم استفاده از دانشجويان در توليد كتاب •

تمامي  .)شودشوند كه اسم تمامي اين عزيزان در بخش سخن مؤلف آورده ميبه همكاري دعوت مي

اند با در كارهايي كه بخشي از عزيزان همكاري داشته. باشدمطالب حاصل تلاش خود نويسنده مي

 .اره دقيق قرار گرفته استدقت، كار آنها در سخن مؤلف، مورد اش

 .اندهايي كه مورد غفلت قرار گرفتههاي مصوب و نيز سرفصلتوجه به سرفصل •

 رعايت استانداردهاي ساختاري •

فقط افرادي كه علاقمند به كارهاي متداوم علمي هستند، خوب است بخوانند؛ براي ادامه متن را 

  .سايرين ضرورتي ندارد



عمده . ل بودئتفكر مداوم براي حل مساحصيل در دوره دبيرستان بود، چه روش بنده در تآن...      

درست است كه رسيدن به  .دادمل المپيادهاي فيزيك و رياضي را با حوصله مورد برسي قرار ميئمسا

معلم جبر . گذشتلحاظاتي بود كه به فكر كردن براي حل مي ،ترحل برايم جالب بود، ولي بسيار جذاب

لي در حد المپيادهاي استاني و برخي مواقع ئمسا ،ن، تنها كسي بود كه اكثر جلساتسال سوم دبيرستا

مسأله هندسه بود و حل يك كردند كه غير از يك مورد كه هم در سطح كشوري، در كلاس مطرح مي

، بقيه را سر كلاس حل )و در تمام طول هفته به آن فكر ميكردم(آن برايم يك هفته طول كشيد 

ناپذير آقاي هايي كه از دبيرستان به ياد دارم، خوشحالي وصفاز زيباترين صحنهيكي . كردممي

  .ديدمسأله را آن  حل ك هفتهيبعد از دلقندي معلم همان كلاس بود وقتي كه 

سال (ي عمران در دانشگاه صنعتي شريف از همان ابتداي تحصيل در رشتهبعد از ورود به دانشگاه ...      

   .... دي براي كار علمي داشتم، ولي برايم روشن نبود كه دقيقاً قرار است چه كاري انجام دهماي جبرنامه )1373

  ...مقاومت مصالح

مسأله  500چند دوره دستيار كلاس مقاومت مصالح شدم و در آن مدت، بيش از  75و  74هاي در سال

ا تبديل به يك كتابچه كردم، از اين مسائل ر مجموعه مفصلي 76اوايل سال . را گرداوري و تحليل كردم

هاي بعد به دوستاني كه اي از آن را در سالهاي عمدهبخش. چاپ آن نگرفتمتصميم به ولي هرگز 

بعدها تصميم گرفتم مطالبي را كه در قالب  .تدريس كنند، تحويل دادم خواستند مقاومت مصالحمي

در مقطع كارشناسي درس داده بودم را در . ..مقاومت مصالح و ساير دروس نظير استاتيك و يا ديناميك و 

  . چاپ كنم درسنامهقالب 

  ...مهندسي زلزله

برايم مبهم بود، تقريباً روشن شده بود و تصميم خود  73اي را كه در سال برنامه 76علت آنكه در سال به

 مرتبط باكتب  يالعهكار كنم، مط )زلزلهنظير امواج و (تعاشاتي رام كه روي مباحث را گرفته بود

ر وطبه. ي خود گذاشتمطور جدي در برنامهو مقالاتي در اين زمينه را به ، امواجمهندسي زلزله ارتعاشات،

. كردمي دانشگاه صرف ورق زدن مقالات مربوطه ميمرتب برخي از ايام هفته را صبح تا عصر در كتابخانه

 ليآوردم واز مطالب مقالات سر در مي مكبسيار اندك بود، خيلي چون آن موقع نيز مثل الان اطلاعاتم 

 )76و  75(هاي سوم و چهارم كارشناسي در سال. ودم ترسيم كرده بودمباً افق دوردست را براي ختقري

علت علاقه به مباحث مكانيك جامدات، اكثر دروس كارشناسي و برخي دروس ارشد آن را در به

كه تصميم قطعي خود را  آن علتبه .ركت كردمدانشكده مهندسي مكانيك گذرانده يا مستمع آزاد ش

ارشد، كارشناسي مهندسي زلزله كار كنم، در گرايش  و ارتعاشات  گرفته بودم كه در موضوعات مرتبط با

زمان در كنكور همدر همان سال به طور . مهندسي زلزله را در دانشگاه صنعتي شريف ادامه دادم

ي دورهها آن موقع(نيز شركت كردم ي اجتماعي هاي اقتصادارشد مهندسي سيستم يكارشناس



و با رتبه  )شدهاي اقتصادي اجتماعي به طور مستقل برگزار ميكارشناسي ارشد مهندسي سيستم

همان گرايش با خواسته من منطبق نبوده و ولي خيلي زود فهميدم كه اين راه . يك رقمي شروع كردم

هاي ر كنار آن دروس دانشكده مهندسي مكانيك در دروهطور جدي دو به مهندسي زلزله را ادامه دادم

تقريباً علاوه بر كار روي دروس اين رشته، . كردمه يا پيگيري ميارشد و دكتراي جامدات را نيز گذراند

دروس مرتبط با گرايش كارشناسي ارشد سازه و مكانيك جامدات را در دانشكده هاي عمران و  يتمام

برايم مبهم بود، بسيار  73اي كه در سال افق برنامه ،كارشناسي ارشد يدر دوره .... مكانيك گذراندم

ساعت به مباحث  8سال و مثلاً روزي ميانگين چندين دانستم كه قرار است  مي. تر شده بود روشن

يك را در قالب چندين كتاب با و حاصل آن بپردازمارتعاشي و كاربردهاي آن در مهندسي مهندسي 

 1377اصلاً امتحانات دروس برايم اهميتي نداشت، هرچند در سال. و مشترك منتشر كنم عنوان كلي

ي اول  ، رتبهارشد التحصيلاندر بين فارغ 1379 بودم و )73ورودي ( ممتاز التحصيلاندر بين فارغ

مطالبي كه در سال چهارم كارشناسي و دو . شدم، ولي تمام سوگيري كارهايم براي هدف مشخصي بود

ارتعاشات، كه به صفحه بود  1000آوري كرده بودم در حدود كارشناسي ارشد در اين خصوص گرد سال

مطالبي بود  هابيش از نيمي از آن. شدنايي مربوط ميهاي بازهس و ايمهندسي زلزله، طراحي لرزه

. لب بودبندي مطابندي نويني در تركيبآمد، بلكه نگرشي شايد جديد و دستهنمي شمارترجمه بهكه 

ها را هم در سال كتاب منتشر كنم و كارهاي مقدماتي آن 3 شايدتصميم گرفتم آنها را در قالب 

اضافه  يها مطالببعد از چندبار بررسي، منصرف شدم ولي هر روز به آن. انجام دادم 1379تا  1377

فارسي  هايبانجلد كتاب مرتبط با دروس مختلف دانشگاهي به ز 700 بيش اززمان  تا آن. كردممي

مثلاً در يك كتاب فقط به . خواندمها را نميي صفحات تمام كتابالبته همه. و انگليسي را تهيه كرده بودم

در چند زمينه مرتبط . زدممياش را فقط ورق پرداختم و بقيهمييك مثال كه جاي ديگر تكرار نشده بود 

ي خوبي از مقالات مورد مجموعه 1379تا  1376ل از سا. با مهندسي زلزله مقالات متعددي را تهيه كردم

برخي را . مقاله بود 200ي دانشگاه بود تدوين كردم، حدود هاي كتابخانهعلاقه كه در مجلات و كنفرانس

هاي انهكتب موجود در اكثر كتابخ. كردمميخواندم، برخي را هم در حد چنددقيقه فقط تماشا دقيق مي

  ...ي با رياضي، ارتعاشات و زلزله مرتبط بود نگاه كردمنحودانشگاه شريف را كه به

  ...هاي فراساحليمهندسي دريا و سازه

هدفم برايم نسبتاً ي عمران دانشگاه صنعتي شريف شروع كردم، افق كه دكترا را در دانشكده 79در سال  

را گذراندم و پيشنهاد  شدي سازه و زلزله ارائه ميچند درس كه در دانشكده در زمينه. تر شده بودروشن

ساله را با حوصله و جديت پشت سر گذاشته  3ي نامه را در سال اول تدوين كردم، زيرا يك سابقهپايان

بارگذاري  يهاي دريايي در زمينهعلت تشابه مفاهيم و مباني موجود در مهندسي زلزله و سازهبه. بودم

هايي در مباحث مكانيك سازه و در هر دو و اشتراك بارهاي باد، زلزله و موج و مفاهيم مشترك نظير طيف



علت اين به. رفتمارشد و اوايل دكترا چند كلاس مرتبط با اين رشته را هم مي يارتعاشات در دوره

 آن زمان بحث. پرداختمدريايي  هايبه مباحث سازها پيش آمد، دكتر شرايطي كه در اوايلو  زمينهپيش

نامه را كه در خصوص اول پايان ييهپيشنهاد 1380در سال  .بودبه طور جدي مطرح  درياي خزر

با توجه به  .دريايي پرداختم هايبود كنار گذاشتم و به مباحث سازهوارتعاشات غيرخطي  مهندسي زلزله

تئوري موج،  سيالات، يسازه و ارتعاشات داشتم، كافي بود دروسي در زمينه ،اي كه در مكانيكزمينهپيش

هاي مكانيك و ه دروس را در دانشكدهنگواين. هاي دريايي بگذرانمتحليل و طراحي سازه ،يكهيدرودينام

تا  1381هاي در تمام لحظات سال. اي را خودآموزي كردمالبته محدود بود و بخش عمده .عمران گذراندم

سي زلزله هم ي مهندهاي دريايي مشغول بودم، در زمينهسازهمورد ي خود در نامهكه به پايان 1386

كارشناسي ارشد در هاي چند نفر از دانشجويان نامهنوشتم و درگير پايان كردم و مطلب ميمي مطالعه

   .مكانيك دانشگاه صنعتي شريف شدمگرايش مهندسي دريا در دانشكده دانشكده عمران و 

  ...چاپ كتب

 فسيري تتهيه شنهادپيهنگامي كه . چاپ داشتم يصفحه مطلب آماده 3000 حدود 1385در سال 

صفحه از آن  1200ي قبلي خود را اندكي تغيير دادم و حدود شد، برنامهبه اينجانب داده 2800استاندارد 

مثبتي از بسيار بازخورد  1386و  1385هاي در سال. چاپ كردم 2800مطالب را در قالب تفسير و تشريح 

من منتقل شد و اندك ابهامي هم كه در افق توسط خوانندگان محترم به  2800 استاندارد كتب تفسير

. آوري كرده بودمتصميم به تكميل مطالبي گرفتم كه تا آن روز گرد. ريزي و هدف خود داشتم رفع شدبرنامه

اي و اوقات فراغت خود را در راستاي اين هدف تنظيم هاي آموزشي، پژوهشي، حرفهتا آن زمان تمام فعاليت

صفحه مطلب تدوين  50برخي روزها از صبح تا شب . ادامه دادم اين كار تر بهمممص 86از سال ده بودم و كر

ها تا حدي بندي مطالب و ساختار كتابسعي داشتم تركيب. ي چندين ساله را داشتم، چون سبقهمي كردم

ه مجدان. شود مهندسان يا هر دو واقع و دانشجويان يها مورد استفادههدف اين بود كه كتاب. نو باشد

هاي مالي بسيار زيادي هم نياز به هزينهعلاوه بر زمان، البته اين كار . مطالعه، تحقيق و نوشتن را ادامه دادم

طور جدي به. شده داشتمشده و بازخوانيويرايش، شدهصفحه مطلب تايپ چند هزار 1388در سال . داشت

رداختم، همواره در حال تدوين مطالب كه به نشر آنها پ 1388 از سال. تصميم به نشر اين مطالب گرفتم

تلاش و با  ساليان تحصيل و تدريس،مند و باانگيزه در طول اگر يك دانشجوي علاقه .... جديد هم بودم

 350ساعت يعني ماهانه حدود  12طور متوسط روزي روزي براي رسيدن به يك هدف مشخص بهشبانه

 1500 هرسال حدود ا در اين مسير تنظيم كند و ساعت به تلاش علمي بپردازد و تمام كارهاي خود ر

عدادي قسمت اندكي از انرژي و استفقط ي استفاده از دهندهنشانداشته باشد،  براي چاپ صفحه مطلب

  ...نهاده است وديعهي ما به  است كه خداوند در نهاد همه
 پورمحمدرضا تابش

                                                                                                                                                                                                                        dastnameh.ir 





  سخن مؤلف 

 ينيازي اساسي در جامعه »مهندسي زلزلهمباني «مبتني بر سرفصل درس  آموزشيتدوين كتاب 
شدم تا بر  منظور انجام وظيفه در راستاي اين رسالت، اينجانب بر آنبه. مهندسي عمران كشور است

ين كتاب از ومسهاي گذشته دستاوردهاي مهندسي زلزله و با توجه به تجربيات مربوط به زلزلهاساس 
  . را به جامعه مهندسي عمران كشور تقديم كنم» مهندسي زلزله يدستنامه« يدوره

هاي  در برخي از دوره متأسفانهكه كه تدريس مهندسي زلزله را شروع كردم، ديدم  1377از سال 
لي چه در كشور ما تصويب شده است، محوريت اصهاي رايج در جهان و آندرسي بدون توجه به سرفصل

بختانه اين مشكل رو به حل البته خوش. استديناميك سازه تدريس ) سرفصل% 80شايد بيش از (كلاس 
   .شوداست و هرسال اوضاع آموزشي مهندسي زلزله از نظر توجه به سرفصل و توليد منابع علمي بهتر مي

اي هناماما هنوز يك مشكل اساسي وجود دارد و آن عدم پوشش كافي و مناسب مباحث آيين
. مند باشنداي بهرهالتحصيلان از ابزار كافي براي كارهاي حرفهاست به نحوي كه فارغ) 2800استاندارد (

   .بايد يك درس مثلاً دو واحدي در اين خصوص ايجاد شود» مباني مهندسي زلزله«قطعاً علاوه بر درس 

ها در زلزله  ئيات رفتار سازهترين وظيفه كلاس مهندسي زلزله، ايجاد درك مناسب از كليات و جز مهم
در تدوين  .باشد اين امر مستلزم بازخواني دقيق درس مقاومت مصالح و درك مفاهيم ارتعاشات مي. است

گوي نياز نحوي كه بتواند پاسخدرس مهندسي زلزله توجه خاصي شده است، به لاين كتاب به سرفص
  .به حد لزوم و نه كفايت دانشجويان باشد

. اواني از خوانندگان محترم دريافت شد كه منجر به تغييرات كتاب حاضر گرديدبازخوردهاي فر
پيشرفته براي دانشجويان ارشد و دكترا بود به دستنامه  زلزله مهندسيبخشي از مطالبي كه مربوط به 

البته خوب است كه . از جمله اين مباحث، ضريب رفتار است .انتقال يافت) مهندسي زلزله پيشرفته( 4
 چنين هم .ساعت كلياتي ساده در اين خصوص را در جلسه مناسبي آموزش دهددر حد نيم مدرس

واست شد، به درخ ها بيان مي برخي از مطالبي كه در خصوص آموزش مفهومي رياضي در كلاس
يك نكته مهم اين است كه مطالب مربوط . اضافه شد 4دانشجويان در يك فصل مستقل در دستنامه 

و » )مباني و مفاهيم(، جلد اول 2800تفسير استاندارد «با عنوان  5در قالب دستنامه ها  نامه به آئين
دليل تفكيك اين مباحث، اين است كه دانشجوياني كه ساير كتب . صورت مجزا چاپ شده است به

  . و ضمناً ارتباط محتوايي كتب محفوظ بماند را تهيه كنند 5فقط دستنامه مهندسي زلزله را دارند، 
در قالب ) مهندسي زلزله پيشرفته( 4و دستنامه ) كتاب حاضر( 3ين تركيب دستنامه چن هم

 دوشود تا افرادي كه تمايل به داشتن هر  با جلد نفيس چاپ مي» مهندسي زلزله: 2شمارهدانشنامه «
  .ها را در قالب يك كتاب دانشنامه تهيه كنند دستنامه مذكور دارند، آن

ه سرفصل درس مباني مهندسي زلزله، دوره كارشناسي را اكنون ماهيت كتاب طوري است ك
  .مختصر به مفاهيم آن كافيست اشاره 9دهد، ولي در خصوص فصول  پوشش مي

اي از برآوردن نظرات عده )مهندسي زلزله پيشرفته( 4دليل انتقال برخي مطالب به دستنامه 
كه معمولاً در مقطع كارشناسي ارشد مثلا مباحث ضريب رفتار . خوانندگان عزيز در مقطع كارشناسي بود

همواره برخي از دوستان ابراز . شود بهتر است به كتاب مهندسي زلزله پيشرفته انتقال يابدبحث مي



از تركيب . جمع شود) دانشنامه(كردند كه در حد ممكن مطالب مرتبط در يك كتاب بزرگتر تمايل مي
دانشنامه (» دانشنامه مهندسي زلزله«تر با عنوان ، كتاب مفصل4كتاب حاضر با مطالب كتاب دستنامه 

  . چاپ شده است) 2
بعد از چاپ كتاب مباني مهندسي زلزله، دوستان زيادي، بنده را مورد لطف قرار دادند و با 

از تمامي اين عزيزان . نمودند مضاعفخود وظيفه بنده را در تدوين كتابي بهتر، متعدد مكاتبات 
عاً نظرات و پيشنهادات ارزشمند خوانندگان گرامي با دقت بررسي و لحاظ قط. كنمصميمانه تشكر مي

ادات و انتقادات نهند و پيشنه، منت مياساتيد، دانشجويان و مهندسان بزرگواري كه بر نگارنده. شود  مي
  .هاي بعدي خواهند داشتكنند، سهم بزرگي در افزايش كيفيت مطالب كتاب در چاپخود را ارسال مي

ها هانيه عمراني، مونا سروري و سبا سروري و هايي از متن كتاب را خانميني قسمتچحروف
آرايي اين كتاب با حوصله و  صفحه. شوداند، كه از تلاش ايشان تشكر ميآقاي مرتضي بهادر انجام داده

 .شود اي انجام شده است؛ از ايشان صميمانه تشكر مي تلاش سركار خانم مريم يوزباشي به نحو شايسته
  .شودخواني كامل ويرايش چهارم تقدير ميفر در نمونههمچنين از همكاري صادقانه آقاي حسن فرهنگ

از تلاش صادقانه و ارزشمند . كتاب را تقبل كردند هايي ازقسمت زحمت ويرايش ،آقاي فريد قهاري
اي در فرآيند شائبهكمك بيدر انتشاراتي فدك ايساتيس آقاي محمد كرمي شاهنده  .شودايشان تقدير مي

آقاي مجيدرضا از حوصله و زحمات  .شودتشكر مياز لطف ايشان صميمانه . اندتوليد اين كتاب داشته
  .شودتقدير ميانتشاراتي زروئي مديرعامل اين 

 

 dastnameh.irرسـاني  ها و نظرات خود به پايگاه اطـلاع اطلاعات بيشتر و نيز ارائه ديدگاه يبرا

  .مراجعه شود
 
  

  پورمحمدرضا تابش                                                                                      

  1393 زمستان تهران،                                                                                    
tabeshpour@sharif.edu 

  

  

  

  

  

  

  



  

  »مهندسي زلزلهمباني «درس  لسرفص

  

خيزي هاي همراه زلزله، مقياس سنجش زلزله، لرزهزلزله، پديده علل وقوع: شناسيزلزله .1

  ).فصل اول( ايران

مكانيزم تخريب زلزله، تدابير ضروري براي مقابله با زلزله،  :روش كاهش پيامدهاي زلزله .2

لرزه، اي بزرگ، نقش بيمه در كاهش خسارتهاي زمينهاي احتمالي زلزله در شهرهآسيب

  ).فصل دوم(هاي عمراني شناسي در پروژهلرزه لزوم مطالعات

و خصوصيات خاك  عوامل مؤثر بر روي حركات زلزله، تأثير فاصله: تعيين زلزله طرح .3

هاي قطعي و منطقه و بزرگي زلزله، مطالعات زلزله از نظر احتمالات و ريسك زلزله، روش

  ).سومفصل ( احتمالي تعيين زلزله طرح

ها در برابر زلزله، بررسي مباني روش، جهت تحليل سازه) اينامهآيين(روش معادل استاتيكي  .4

نامه زلزله ايران و هاي زلزله، بررسي كامل آييننامهفلسفه روش و عوامل مؤثر، ساختار آيين

 ).نهم وهشتم هاي فصل( هاي مختلف زلزلهنامهمقايسه آيين

مباني تحليل ) يك و چند درجه آزادي(ها در برابر زلزله روش ديناميكي تحليل سازه .5

ها، پديده تشديد و تأثير سازي و درجات آزادي ارتعاش آزادسازهها، مدلديناميكي سازه

دوهامل مودهاي ارتعاش آزاد، اصول و روش آناليز مودال در بارگذاري  ميرايي، انتگرال

 ).ششم و نهم نجم،پ فصل( زلزله

سرعت ها در برابر زلزله تغييرمكان و شتاب و شبهتحليل سازه) طيفي(ديناميكي روش شبه .6

هاي اي به طيفهاي پاسخ و طرح، تعداد مودهاي مؤثر در تحليل، اشارهطيفي، طيف

 ).نهم هاي هفتم وفصل( غيرخطي

هاي هاي خمشي، قابقاب: هاار آناي بار افقي زلزله و رفتاي برهاي مقاوم سازهانواع سيستم .7

 ).چهارمفصل ( هاي مركبشده، ديوار برشي، سيستمبادبندي

  

  

  

  

  

  



  .)مسايل كتاب كافي است% 20تحليل حدود ( برنامه هفتگي پيشنهادي

شماره 

  جلسه
  تمرين خانگي  فعاليت كلاسي

  27تا  1هاي آموزشي صفحات  ديدن فيلم  )27تا 1صفحات (فصل اول   1

  49تا  27هاي آموزشي صفحات  ديدن فيلم  )49تا  27صفحات (اول  فصل  2

  61تا  50هاي آموزشي صفحات  ديدن فيلم  )61تا  50صفحات (فصل اول   3

  )90تا  65صفحات (فصل دوم   4
  90تا  65هاي آموزشي صفحات  ديدن فيلم

  مرور متن كتاب

  )111تا  90صفحات (فصل دوم   5
  111تا  104هاي آموزشي صفحات  ديدن فيلم

  مرور متن كتاب

 )134تا  111صفحات (فصل دوم   6

  134تا  111هاي آموزشي صفحات  ديدن فيلم

  مرور متن كتاب

  140تا  135مسائل صفحات 

  141تمارين صفحه 

  مرور متن كتاب )161تا  145صفحات ( سومفصل   7

8  

  )165تا  161صفحات ( سومفصل 

بحث در برخي مطالب آموزشي موجود در 

 170تا  166ائل صفحات مس

  مرور متن كتاب

  170تا  166مسائل صفحات 

  177و  176تمارين صفحات  )176تا  170صفحات ( سومفصل   9

 )203تا  181صفحات ( چهارمفصل   10
  مرور متن كتاب

  205و  204تمارين صفحات 

 )219تا  209صفحات ( پنجمفصل   11
  مرور متن كتاب

  ها تماريني شبيه مثال

 )228تا  220صفحات (پنجم فصل   12
  مرور متن كتاب

 245تا  242اي از تمارين صفحات  گزيده

  مرور متن كتاب  )608تا  581خلاصه صفحات (فصل يازدهم   13

 ها تماريني مشابه مثال، مرور متن كتاب )266تا  249صفحات (فصل ششم   14

 ها مثالتماريني مشابه ، مرور متن كتاب )288تا  266صفحات (فصل ششم   15

 ها تماريني مشابه مثال، مرور متن كتاب )301تا  288صفحات (فصل ششم   16

 )313تا  301صفحات (فصل ششم   17
  مرور متن كتاب

 341تا  332اي از تمارين صفحات  گزيده



 مرور متن كتاب )358تا  345صفحات (فصل هفتم   18

 مرور متن كتاب )366تا  358صفحات (فصل هفتم   19

20  
  )376تا  374صفحات (هفتم  فصل

 385تا  380اي از مسائل صفحات  گزيده

  مرور متن كتاب

 هاي كتاب مسائلي مشابه مثال

 )416تا  411صفحات (فصل هفتم   21
  مرور متن كتاب

 416تمارين صفحه 

 مرور متن كتاب )427تا  419صفحات (فصل هشتم   22

 436تمارين صفحه ، مرور متن كتاب )435تا  427صفحات (فصل هشتم   23

 مرور متن كتاب )452تا  439صفحات (فصل نهم   24

 )461تا  453صفحات (فصل نهم   25
  مرور متن كتاب

 هاي كتاب مسائلي مشابه مثال

 )486تا  462خلاصه صفحات (فصل نهم   26
  مرور متن كتاب

 هاي كتاب مسائلي مشابه مثال

27  
  )491تا  486صفحات (فصل نهم 

 540تا  492ائل صفحات اي از مس گزيده

  مرور متن كتاب

 543تا  541اي از تمارين صفحات  گزيده

 مرور متن كتاب فصل دهم   28

 مرور متن كتاب 5دستنامه مرور فصل اول   29

 مرور متن كتاب 5دستنامه و سوم ل دوم ومرور فص  30

 مرور متن كتاب 5دستنامه  چهارممرور فصل   31

 مرور متن كتاب 5دستنامه  پنجممرور فصل   32

  )مباني و مفاهيم(، جلد اول 2800تفسير استاندارد : 5دستنامه 

  .تواند تغيير يابدميو شرايط بر اساس سليقه مدرس %) 20مثلاً (اين جدول تا حدودي 

  

  

 
  :مهم 

نيازهاي جامعه مهندسي  ومهندسي زلزله  مبانيمحدوديت مربوط به پوشش مباحث بيشتر در درس  با توجه به
اي و عدم وجود تجربيات مكفي در بيرون دانشگاه در حوزه آموزش اين بارگذاري لرزهاي نامهبه مباحث آيين

  :با يكي از عناوين زير ضروري استدانشگاهي رسد ايجاد يك درس دو واحدي مباحث، به نظر مي
  »اي مهندسي زلزلهنامهمباحث آيين« •
  »ايبارگذاري لرزه« •
  »2800تفسير استاندارد « •

هايي ها بخشن با اين فايلزماهم .هاي ارائه كتاب در لوح فشرده ضميمه، آورده شده استبراي سهولت تدريس، فايل
  .كه كاملاً به سليقه مدرس مربوط است به تناسب، نوشته و تحليل شودپاي تابلو هاي ارائه نيست، كه در فايلاز كتاب 
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بـراي  . ي زمين، شـبيه همـان بـراي تخـم مـرغ اسـت      نسبت ضخامت پوسته در مقايسه با قطر كره
  ).1.4 شكل(مراجعه شود  egg vs earth.mov2_اطلاعات بيشتر به فايل 

ي بيرونـي آن  علت وجود مواد مذاب درون زمين و حركت انتقالي و وضعي اين كـره، لايـه  احتمالاً به
هر چند اين حركت، داراي مقـدار انـدكي اسـت ولـي منجـر بـه ايجـاد        . همواره در حال حركت است

نشان داده  1.5اي در شكل سازي سادهشبيه. شود كه زلزله نام داردهاي مختلفي در زمين ميشكست
  .گيرداي است كه در ادامه مورد بررسي قرار ميساخت صفحهاين نكته شروع تئوري زمين. شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
     egg vs earth.mov2_تصويري فايل     1.4شكل 

  

  
 )ي زمين روي مواد مذابتهسازي حركت پوسشبيه(حركت يك جسم جامد روي سيال در حال حرارت    1.5شكل 

صفحات ليتوسفر            

رفتي هاي همجريان          

صفحات ليتوسفر            

رفتي هاي همريانج          
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  اي ساخت صفحه زمين    1.3       

بـا گذشـت زمـان از محـل     . ي افريقا به امريكاي جنوبي متصل بوده استدر ابتدا قاره 1.6مطابق شكل 
. ها بيشتر شـده اسـت و بـه وضـع امـروزي در آمـده اسـت       ي بين آنشكستگي بين اين دو قاره، فاصله

تئـوري  . شـود آيـد كـه منجـر بـه زلزلـه مـي      وجـود مـي  زمين شكستگي به علت اين نوع حركات، در به
گيـري   در ابتداي شكل 1.7مطابق شكل . پردازدبه بررسي اين نوع حركات مي» ايساخت صفحه زمين«

  . داده است آ و درياي تتيس زمين را تشكيل مي نام پانگه اي به ي زمين، خشكي يكپارچهكره

 
 
 
  
  
  
  
  
  

  سال پيش                                  زمان حاضر ميليون 200                         

  )آفريقا و آمريكاي جنوبي(هاي مجزا انطباق مرزهاي قاره    1.6شكل 

   
  
  
  
  
  
  
  

 
 
  
  
  

  
 ي زميني پوستهدهندهصفحات تشكيل حركت     1.7شكل 

 ؟ ميليون سال قبل

 ميليون سال قبل 135

 ميليون سال قبل 65

 امروز
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علـت  به. صفحات عربستان و ايران و جهت اعمال نيرو و حركت نشان داده شده است 1.15در شكل 
   .ساختي وجود داردهاي زمينهمين نيرو و حركت، تقريباً همواره در فلات ايران فعاليت

  بـا   .كننـد  متـر در سـال حركـت مـي     سـانتي  18تـا   2صفحات زمين ساختي نسبت به يكديگر حدود 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
      
  

  
  هاساختي و جهت حركت آنمرز صفحات زمين    1.14شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي ايرانعربستان و صفحه يصفحه تلاقي     1.15شكل 
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 energy stored.mov_17 فايل تصويري    1.47شكل 

 
 
 
 
 
  
  

  
  
  
ــكل  ــويري     1.49شــ ــل تصــ  elastic فايــ

rebound.mov_19 

 
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  تبديل نيروي برشي به كششي و يا فشاري    1.50شكل 

 blocks.mov_18فايل تصويري     1.48شكل 

  به فشاربرش تبديل 

  تبديل برش به كشش

  تبديل برش به كشش

  تبديل برش به فشار
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حركت سـطح زمـين   . رسندميانرژي امواج زلزله پس از عبور از درون زمين به سطح آن  1.54شكل 
  . ها استعامل ايجاد خرابي در سازه

  )حجمي(امواج دروني     1.6.1
كند بـرخلاف مـوج سـطحي كـه      اي است كه در داخل زمين حركت مي حجمي، موج زمين لرزهموج 

هر كـدام از ايـن امـواج    . دهستناز نوع امواج حجمي  Sو  Pامواج . كند نزديك سطح زمين حركت مي
  .لرزانند اي خاص مي گونه زمين را به

امـواج منتشرشـده   . شودمنتشر مي اي صورت امواج لرزه پس از ايجاد شكست در گسل، انرژي آزادشده به
انـواع   1.55در شـكل  . شـوند صورت سـطحي منتشـر مـي   درون زمين پس از رسيدن به سطح زمين، به

  .هاي حجمي نشان داده شده است موج

 
  
  
  
  
  
  

  
  

   امواج در حجم و سطح زمين انتشار    1.54شكل 

 
  
  

                        
  
  
  
  
  

 

 
 )S(موج برشي  )ب(، )P(موج فشاري  )الف(، )دروني(مي انواع موج حج    1.55شكل 

 رو مركز

  امواج
 ايلرزه 

 

 سلگ

 كانون

 جهت انتشار جهت انتشار

 )ب( )الف(
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قدرت تخريبي ايـن  . لاوو امواج رايلي امواج  :شوند كه عبارتند از امواج سطحي به دو دسته تقسيم مي
در  .باشـد  هاي قابل ملاحظه در زمين بيشتر از امـواج حجمـي مـي    شكل نوع موج به علت ايجاد تغيير

  .اي نشان داده شده است ل امواج لرزهدلي به طور شماتيك، لرزش سطح زمين به 1.59شكل 

 موج رايلي    1.6.2.1

  گـون شـده    صـورت حركتـي بيضـي   يك نوع موج سطحي است كـه سـبب لـرزش سـطح زمـين بـه      
ــدارد     ــود ن ــا عم ــي ي ــات عرض ــكل(و حرك ــاي  ش ــويري   ). 1.61و  1.60ه ــل تص ــراي فاي ــا اج   ب

rayleigh wave.mov_231.62شكل (شود ، نحوه اين حركت مشاهده مي.(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )      ب(                                     )                الف(                                            

  موج رايلي )ب(موج لاو،  )الف(انواع موج سطحي،      1.58شكل 

  
  
  
  
  
  

  
  علت حركت سطح زمينخرابي در سازه به ايجاد    1.59شكل 

  

 
  

  
  

  موج رايلي    1.60ل شك

 امواج سطحي رايلي
  كيلومتر بر ثانيه 5تا 1: سرعت

 Sو   Pجبهه موج 
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ايـن نحـوه گسـترش در فايـل     . اسـت  1.80و  1.79هاي صورت شكل انتشار امواج در حجم زمين به
  ).1.81شكل (شود به خوبي ديده مي waves propagation.mov_31تصويري 

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

 

 
  refraction.mov_30فايل تصويري     1.77شكل 

  

  
  
  
  
  
  

  

  

  
 نحوه انتشار امواج در حجم زمين    1.79شكل 

  
  
  

  
  
  

  
  waves propagation.mov_31فايل تصويري    1.81شكل 

 سرعت انتشار امواج مختلف در عمق زمين     1.78شكل 

 در درون زمين Pمسير عبور موج     1.80شكل 

 كيلومتر

 

 كانون زلزله

 پوسته

 جبه بيروني

 هسته
 دروني

 هسته بيروني

 جبه دروني
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صورت مناسبي نحوه اثر امواج انتشار يافته و انعكاسي بر حسب فاصله محل ثبت تـا   به 1.94 در شكل
از روي . نمايند نمي توجه شود كه امواج برشي از محيط سيال عبور. دشو محل وقوع زلزله مشاهده مي

با اجـراي   .تر انجام داد توان چنين مطالعاتي را دقيق هاي ثبت شده در فواصل مختلف ميلرزه نگاشت
ــويري   ــل تص ــوه  seismogram.mov_40 فاي ــوبي از نح ــم و   درك خ ــواج در حج ــار ام  ي انتش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

  
 time history.mov_39 فايل تصويري    1.93شكل 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  اثر امواج انتشار يافته و انعكاسي بر حسب فاصله محل ثبت تا محل وقوع زلزله    1.94شكل 

 امواج انعكاسي

 امواج مستقيم

 هسته

ون
كان
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 كند؟ ها تا چند ريشتر مقاومت مي ساختمان آن •

 ها ممكن است رخ دهد چند ريشتر خواهد بود؟ اي كه در شهر آنزلزله •

گيرنـد،   ها انـدازه مـي  هايي كه آن گير زلزله و درك ما از كميت هاي اندازهدستگاه سال گذشته توسعه 60در 
گيري كميتي مشـخص   گيري زلزله امكان اندازه هاي اندازهدستگاه. ستگيري افزايش يافته اصورت چشمبه

آمـده از بزرگـاي زلزلـه،      عمـل هاي بهگيري غالب اندازه. سازند شود، فراهم مي را كه بزرگاي زلزله ناميده مي
  :صورت زير استانواع بزرگا به. هاي ابزار دقيق صورت گرفته استوسيله دستگاهبه

ي اندرسون كـه در فاصـله   -نگار وودجايي لرزهلگاريتم جابه): LM( بزرگاي محلي ريشتر •
 . كيلومتري از رو مركز زلزله نصب شده است 100

 .هاي زياد پارامتر بهتري استاين بزرگا در مسافت): sM(بزرگاي موج سطحي  •

 .تر استهاي عميق، مناسباين بزرگا براي زلزله): bm(بزرگاي موج حجمي  •

در تـنش ضـرب  : اين بزرگا مرتبط با كار انجام شده اسـت ): wM) (گشتاور(بزرگاي ممان  •
 .در مقدار لغزشمساحت شكستگي ضرب

  بزرگاي محلي ريشتر    1.12.1
بـراي  » بزرگـا «يـك مقيـاس   اندرسـون  -ار وودنگ ـ گيري از لـرزه   ، چارلز ريشتر با بهره1935در سال 
در كاليفرنياي جنـوبي  ) كيلومتر 600فاصله تا مركز سطحي زلزله كمتر از (عمق محلي هاي كم زلزله

يعنـي لگـاريتم   » بزرگاي محلـي «چه را كه امروز ريشتر آن). 1.107، شكل 1935ريشتر (تعريف كرد 
اندرسـون  -وود) نگـار  لـرزه (شده توسط دستگاه ي ثبتزلزله) برحسب ميكرومتر(بيشينه  دامنه 10پايه 

بزرگاي محلي ريشتر . كيلومتري از مركز سطحي زلزله واقع است را تعريف كرد 100ي كه در فاصله
( )LM   ــا هميشــه مناســب ــا اســت، ام ــاس بزرگ ــراي توصــيف   مشــهورترين مقي ــاس ب ــرين مقي   ت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شناس آلماني ريشتر، لرزه چارلز    1.107 شكل
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  . شودبرابر مي 1000واحد به بزرگاي زلزله، انرژي مربوطه  2در نتيجه با افزايش 
انرژي آزادشده در چند زلزله با بزرگـاي   1.116تر انرژي آزادشده در زلزله، در شكل براي درك عميق

تـوان  عنوان مثال مـي به. مختلف با انرژي حاصل از انفجار بمب اتمي در هيروشيما مقايسه شده است
ار خيلي كمتر از انرژي آزادشده در انفج ـ) 1972(ي سانفرناندو علت زلزلهگفت كه خرابي ايجادشده به
 . بمب اتمي در هيروشيما است

  آموزان براي دانش لازمهاي  آموزش    1.14       

  شرايط موجود    1.14.1
مانند (شود منهدم و آوار مي ها به نحوي است كه در زلزله كاملاًسقف تعداد زيادي از سازه •

 ـ  ). طاق ضربي بدون بادبند افقي ه شـود،  در اين صورت در هرنقطه از زير سـقف پنـاه گرفت
 .بعيد است تأثيري داشته باشد

  ، در برخي مواقع مفيد اسـت،  )1.117شكل (حيات كه چندسال است مطرح شده  مثلثايده  •
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  ي انرژي چند زلزله با بمب اتمي هيروشيمامقايسه    1.116شكل 

 

    
  .گيري در مثلث كنار اجسام پايدار، مفيد باشدشايد پناه    1.117شكل 

 ايبمب هسته

 1964زلزله آلاسكا 

 1906زلزله سانفرانسيسكو 

 1972زلزله سان فرناندو

بمب اتمي
 1978زلزله سانتا باربارا 
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اهميـت مهـار كـردن اجـزاي     . داي در زلزلـه باعـث تلفـات جـاني شـو     ممكن است اجزاي غيرسـازه 
اي در اين است كه حتي ممكن است باعث جلوگيري از ريزش سقف شود و تلفـات جـاني را    غيرسازه

  .شودمشاهده مي 2.33اي از اين رفتار در شكل نمونه. را كاهش دهد
  . نيسـت ي اول به ديوار متصل شود كه سقف طبقهطبقه مشاهده مياي از ساختمان دونمونه 2.34در شكل 

  
  

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  

  )بم( افراگم سقفيد يدر نگهدار يايرسازهغ ينقش اجزا    2.33شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  .)ادامه دارد(علت عدم اتصال به سقف مياني ي ديوار مرتفع بهشكست خارج از صفحه  2.34شكل 

 بندريزش ديوار پشت

 ديوار باربر

 جهت زلزله

ديافراگم  باقي ماندن

 اجزاي غير سازهاي با

 نگهداري ديافراگم

 با ديوار باربر
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 ي ديوار صفحهرونبشكست     2.8.5
از . ي ديوارها استهاي آجري، شكست خارج از صفحهترين مودهاي شكست در سازهيكي از متداول

كه توزيع جا كه معمولاً ديوارهاي آجري داراي مقاومت برشي خوبي در داخل صفحه هستند، چنانآن
نحو مناسبي بوده و مشـكل پـيچش نيـز    ند، بهكنسختي و مقاومت اعضايي كه بار زلزله را تحمل مي

شـكل  (ي ديوار است صورت شكست خارج از صفحهموجود نباشد، تنها مود محتمل براي شكست، به
براي جلوگيري از اين مود شكست، بايد ديوارهاي عمود بر هم داراي اتصـالي مناسـب و نيـز    ). 2.45

هاي بنايي جهـت تيرريـزي در شكسـت    ر سازهد. نحو مناسبي به سقف متصل باشندتمامي ديوارها به
ــدئويي   ).2.46شــكل (خــارج از صــفحه بســيار مهــم اســت   ــل وي ــه فاي ــراي اطلاعــات بيشــتر ب ب

_Masonry.wmv51 مراجعه شود.  
  
  
  
  
  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  )هند(ترك ضربدري در ديوار باربر    2.44شكل 
  

  
 

 

 

 

 

  ريزش ديوار در خمش خارج از صفحه    2.45شكل 
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  اي اجزاي غيرسازه    2.11        

  :اي از دو نظر اهميت دارنداجزاي غيرسازه

  .ت شود، حتي اگر سازه سالم بماندممكن است باعث تلفات و خسار. الف

  .ممكن است از ريزش سقف و تلفات جلوگيري كند. ب

  :زير مراجعه شود هاي ويدئوييبراي اطلاعات بيشتر به فايل .شود مشاهده مياين دو حالت  2.96در شكل 
 _non structural.wmv58  ،_non structural.wmv59  ،_non structural.wmv60 و  

_non structural.wmv61 .  

  هاي حياتي شريان    2.12       

 2.102تـا   2.97هـاي  در شـكل . هـاي حيـاتي شـود   وقوع زلزله ممكن است منجر به تخريب شريان
  ويـدئويي  بـراي اطلاعـات بيشـتر بـه فايـل      .هـا نشـان داده شـده اسـت    هايي از اين شكسـت نمونه

 _Bridge Collapses .flv62 مراجعه شود.  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .اياثر مثبت اجزاي غيرسازه )ب(اي، علت اجزاي غيرسازهايجاد خسارت به )الف(   2.96شكل 

 )الف(

 )ب(
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 )2007تا  1990(ها زلزلهترين ترين و پرتلفات بزرگ     2.7-مجدول 

 

 

خيـزي   در خصوص شدت لرزه) 2003(ي بم با دقت در جدول زير و با توجه به شدت و تلفات زلزله  2.8- م

  چند درصد كل تلفات زلزله در جهان در آن سال به ايران مربوط است؟. ايران بحث كنيد

 
 )2007تا  2000(هاي مختلف و آمار تلفات در هر سال دتها با شتعداد زلزله    2.8-مجدول 

 

 هابزرگترين زلزله

 منطقه تلفات     بزرگا         تاريخ                          

 هامرگبارترين زلزله

 منطقه         بزرگا      تاريخ

 هابزرگترين زلزله

 تاريخ                   

 هاهمرگبارترين زلزل

تلفات           بزرگا      تاريخ                منطقه تلفات     بزرگا                   منطقه



 141      هاي ناشي از زلزله خرابي  :فصل دوم     

  

  هاتمرين

 اي چيست؟منظور از خسارت لرزه    2.1-ت

 منظور از خرابي فيزيكي چيست؟  2.2-ت

 ترين نقاط ساختمان در زلزله كجاست؟بحراني  2.3-ت

 هاي مربوط به خاك چيست؟انواع خرابي  2.4-ت

 هاي بتني چيست؟ها در سازهانواع خسارت  2.5-ت

 هاي فولادي چيست؟ها در سازهترين شكستمتداول  2.6-ت

 ترين راه براي كاهش پيامدهاي ناشي از زلزله چيست؟مناسب  2.7-ت

 امل مهم ديگري بستگي دارد؟خيزي محل به چه عميزان خرابي ناشي از زلزله علاوه بر شدت لرزه  2.8- ت
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همچنين مطابق . هايي با فواصل مختلف از محل گسلش نشان داده شده استساختگاه 3.8در شكل 
ي حركـت زمـين در   تاريخچه 3.10در شكل. يابدهش ميبا افزايش فاصله، شدت زلزله كا 3.9شكل 
هـاي دورتـر، پريودهـاي بـالا اثـر      در فاصـله . شـود ي نزديك و دور از محل زلزله مشاهده ميفاصله

  . 3.11بيشتري دارند، شكل 
  

  
  )ب(          )                                                   الف(                                      

  
  )د(                )                                                ج(                                       

   

ي زماني حركت زمـين،  هاي داخلي و سطحي و ترتيب رسيدن آنها به ساختگاه و تشكيل تاريخچهانواع موج     3.7شكل
  حركت زمين )هـ(موج رايلي،  )د(موج لاو،  )ج(، Sموج  )ب(، Pموج  )الف(

  
  
  

  
  مسير انتشار موج    3.8شكل

  

  )ب(          )الف(

  ي دورفاصله )ب(ي نزديك، فاصله )الف(يابد؛ با افزايش فاصله، شدت زلزله كاهش مي   3.10شكل
  

  

 كاهش شدت زلزله با افزايش فاصله   3.9شكل

 Sموج 

 Pموج 

 موج رايلي موج لاو

4ساختگاه 

2ساختگاه 3ساختگاه 

 1ساختگاه 

)هـ(  
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تاريخچـه   3.33و  3.32هاي در شكل. باشندعمود و موازي با راستاي گسلش، داراي تفاوت عمده مي
و جهـت عمـود بـر راسـتاي شكسـت      ) Fling(حركت زمين در جهت مـوازي بـا راسـتاي شكسـت     

)Directivity (نشان داده شده است.  

  ها نزديك بر سازه -اثر زلزله گسل    3.15       

لـذا  . شوند بايد براي شـرايط متنـاظر طراحـي شـوند     هاي فعال واقع مي هايي كه در حاشيه گسل سازه
هـاي مهـم   به عنوان منشأ يكـي از تحريـك  ) Near-fault(هاي نزديك ها، اثر گسلبراي اين سازه

  اي از ركورد زلزلـه در فواصـل بسـيار     جالب است كه در دهه اخير تعداد قابل ملاحظه. شود منظور مي
  

  
  
  
  
  

  
  

جايي زمـين در دو جهـت مـوازي     هتاريخچه جاب    3.31شكل 
  )Dو  Cبين ( و عمود بر شكست) Cو  Bبين (

  

 
 
  
  
  
  
  
  
  

  
تاريخچــه حركــت زمــين در جهــت     3.32شــكل 

  )Fling(موازي با راستاي شكست 
تاريخچه حركت زمين در جهت عمـود      3.33شكل 

 )Directivity(بر راستاي شكست 

خروج از 

 لمحوريت گس
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  تحليل خطر احتمالاتي زلزله .ب

قطعيـت در انـدازه، موقعيـت و    ي گذشته استفاده از مفاهيم احتمالات باعث شـده اسـت كـه عـدم    در دو دهه
در طور صـريح  ها و همچنين در تغييرات مشخصات حركت زمين با بزرگا و موقعيت زلزله به سرعت تكرار زلزله

اـلاتي تحليل خطـر  . رار گيردارزيابي خطرات زلزله مورد توجه ق  ) Probabilistic Seismic Hazard Analysis(زلزلـه   احتم
ي در آمـده و در يـك    تواند شناسايي شده و به ها مي دهد كه در آن عدم قطعيت چارچوبي ارائه مي صورت كمـ

  .تري از خطر زلزله تصوير شودانداز كاملروند منظم طوري تركيب شوند كه چشم
  .نشان داده شده است 3.19.2-مشكل در  PSHAروش 

شناسايي و مشخص كـردن منـابع زلزلـه اسـت، بـا ايـن       ) DSHA(مانند روش قبلي  ي اولمرحله .1
تفاوت كه در اين روش توزيع احتمال پتانسيل شكست در محدوده منبع زلزله نيـز بايـد مشـخص    

  . شود داده ميدر اغلب حالات، احتمال يكنواخت توزيع زلزله به هر منبع تخصيص . شود
در ايـن مرحلـه از يـك    . خيزي يا توزيع موقتي تكرار زلزله اسـت  ي بعد مشخص كردن لرزهمرحله .2

ي خاص از آن تجاوز كند اي با اندازه ي تكرار كه با آن سرعت متوسطي كه ممكن است زلزلهرابطه
 . خيزي هر ناحيه منبع مشخص شود شود تا لرزهاستفاده مي

شود كه ممكن است در محل مورد مطالعه كننده، حركت زمين تعيين ميينيب با كمك روابط پيش .3
عـدم  . ي منبع رخ دهـد ي ممكن در ناحيهي ممكن و در هر نقطههايي با هر اندازه ي زلزلهوسيلهبه

  .لحاظ شده است PSHAكننده وجود دارد نيز در روش بيني ي پيشقطعيت ذاتي كه در رابطه

  

  
  

  
  

  زلزله احتمالاتيي روش تحليل خطر  چهار مرحله    3.19.2-مشكل 

  2گام  1گام

  3گام
  4گام

  1منبع

  2منبع

  3منبع
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  :توان نوشت مي

3 0.056.738 10 ( 1) 0.000345fP e−= × − = 

كه اولين زلزله در مدتي بيشـتر از صـد   ، احتمال آناستصد سال  ،بازگشت يك زلزله يدوره  3.35-م

  چقدر است؟ ،سال رخ دهد

   :حل

0.01 100( 100) 1 ( 100) 1 1 0.37P T P T e− × > = − ≤ = − − =   

  چقدر است؟ ،كه اولين زلزله در مدتي بيشتر از پنجاه سال رخ دهدقبلي احتمال آن يدر مسأله  3.36- م

   :حل

0.01 50( 50) 1 ( 50) 1 1 0.61P T P T e− × > = − ≤ = − − =   

  .كردتوان با توجه به توزيع پواسون نيز حل  را مي بالاهر دو مثال 

( 225) 1 0.869 0.131P X > = − =  

 هاتمرين

 .را مشخص كنيد 3.1-تپارامترهاي مربوط به شكل   3.1-ت
  

  
 برخي از پارامترهاي مربوط به تحليل خطر    3.1-ت شكل

  

 روش انجام تحليل خطر زلزله چگونه است؟  3.2-ت

 .را شرح دهيد 3.3-تشكل   3.3-ت
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  برش و ممان در تير  دياگرام نيروهاي محوري،    4.17شكل 

  
  
  

 
 
 
 
 
 
 

  عضو مورب برش و ممان در تير و  دياگرام نيروهاي محوري،    4.18شكل 

 
 
 

  

  تاب كمانشعضو     4.19شكل 

  

  
  
  

  
  تاب كمانشتغييرشكل سيستم بادبندي     4.20شكل 

M

V

P

M
V

P

+ 

M

V

P

e ee e 

Tension Brace: Yields Compression Brace: Yields
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. ها اسـت پذيري سازهميزان شكل  ، اي باربر جانبيهاي براي انواع سيستمهاي لرزهبندييكي از دسته

  :شودبندي زير انجام ميدر اين راستا دسته

 شكل پذيري معمولي •

 شكل پذيري متوسط •

 شكل پذيري زياد •

  )Ordinary Moment Resisting Frame(قاب خمشي معمولي     4.2.3.1

  ).4.33شكل ( پذير نيست قابي است خمشي كه داراي جزئيات خاص براي رفتار شكل

  )Intermediate Moment Resisting Frame(قاب خمشي متوسط     4.2.3.2

پـذيري   هـاي بـا شـكل    سـازه (بـتن ايـران    ينامه آيين) 4-20(قابي است بتني كه مطابق ضوابط بند 

  ).4.33شكل (طراحي شده باشد ) متوسط
  
  
  

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي بتنيپذيري در سازهف شكلهاي مختلنمايش شماتيك حالت    4.33شكل 

 )كم( پذيري معموليشكل

 پذيري متوسطشكل

 پذيري زيادشكل
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 هاي نزديكستون

 يكديگربه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  هاي بلندها تحت بار جانبي در سازهتوزيع غيرخطي نيروهاي محوري در ستون    4.43شكل 

 
 

  

  

 
 
 

 

 ي لنگي برشپديده
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  :در نتيجه

( )
0.1

0.90.4 2
inf inf

inf

sin20.175 cos
4

−
− 

 =
  

mecol
fe col

k h t E
E I h

θ
θ  

  

 
 
  

  
  

  

  ي فشاري معادل براي ديوار پركنندهميله   5.13شكل 

  

  :است با و مقدار پريود برابر

inf
2= m

T
k

π  
  

  5.9مسأله 

   Lو طول دهانه  h) ستون(و ارتفاع طبقه mجرم طبقه . در شكل زير پريود سازه را تعيين كنيد

c=. (است inft و ضخامت ديوار پركننده برابر colI I(  
  

            
  

  

  
  5.9شكل مربوط به مسأله     5.14شكل 

  

  :سختي كل برابر است با مجموع سختي قاب و بادبند :حل

inf= + fk k k  

  :كه

( )
0.1

0.90.4 2
inf inf

inf

sin20.175 cos
4

−
− 

 =
  

mecol
fe col

k h t E
E I h

θ
θ  

  :و

∆

F A

∆ =∞bIF

cI cI

A

F =∞bI

cI cI

∆
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  5.14مسأله 

  .است m مساويجرم طبقه . نظر از تغييرشكل محوري اعضا، تعيين كنيدي زير مقدار پريود را با صرفدر سازه

  

  

  
  

  

 
 

  5.14ي مربوط به مسأله سازه    5.19شكل 
 

  :حل

2 2

12
= bEI L

k
e h

  

2
12

=
b

M
T eh

EI L
π  

دو برابـر شـود،    e يعنـي اگـر  . ي مستقيم داردرابطه eمقدار پريود با EBFشود كه در سيستم مشاهده مي

  .شودپريود نيز دو برابر مي
  

  5.15سأله م
/به سختي به ازاي  e=0ي زير نسبت سختي به ازايدر سازه 3=e L  چقدر است؟)=h L(  

  

  

  

  

  

 
 

 
  5.15ي مربوط به مسأله سازه   5.20شكل 

  

  :حل

( )
1 1.5 1.52 2

2

0
2(5 / 4)2 / 4

44

= ⇒ = =
+ +

+
b

b

E E
e k

L Lh L L
A A

AAL

  

∆

F ,b bA I

A A

em m

∆

F ,b bA I

A A

em m
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  )ج(                      )                                ب)                                   (الف(                           

  مدل فنر گسسته براي سختي خاك    5.25شكل 

  
  

0بــا تعريــف . گيــريمفركــانس، مقــادير ميرايــي را صــفر در نظــر مــي بــراي تعيــين :حــل /= k mω ،

/=h hk mω  2و/=r rk mhωتوان نوشت، مي:  

2 2 2 2
0

1 1 1 1
= + +

e rhω ω ω ω

  

  :در نتيجه

0

2
1

=

+ +

e

h r

k kh

k k

ω
ω  

شود كه فركانس سازه مقـداري كمتـر و پريـود آن    و سازه باعث مي شود كه اثر اندركنش خاكملاحظه مي

يابد، در نتيجه بـراي تعيـين   ي طرح كاهش ميجا كه معمولاً با افزايش پريود، نيروي زلزلهاز آن. بالاتر شود

پريود مـؤثر سـازه بـا در نظـر گـرفتن اثـر       . پريود سازه ضرورتي به لحاظ اندركنش خاك و سازه وجود ندارد

  :صورت زير استكنش خاك و سازه بهاندر

2
1= + +e

h r

k kh
T T

k k
  

T ،پريود اصلي سازه h  0.7ارتفاع مؤثر ساختمان و برابر nh  كهnh      ارتفاع كـل سـاختمان اسـت، مگـر در

 hصورت طور متمركز قرار گرفته باشد، كه در اينيك تراز مشخص به ي بار ثقلي در كه بخش عمدهمواردي

 .سختي چرخشي آن است rkسختي جانبي پي و  hk .شودبرابر ارتفاع آن تراز در نظر گرفته مي
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 لبص ـ و وزن بـدون  AB يلـه يم .دي ـكن نييتع را مقابل ستميس ارتعاش وي عيطب وديپر  5.3- ت

 .است

  
 
 
 
  

  
 

  

  
  رجرم و فن ستميس    5.3-تشكل 

 
را مشـخص  و پريـود خـاك     هـا  از سازه يكمتناظر با هر  وديپر يبيطور تقر به ريدر شكل ز  5.4- ت

 ).بررسي خواهد شد 8بخشي از اين مسأله در فصل ( .دنيك

  

  

  

  

  

  

  ه بر روي خاكچند نمونه ساز    5.4-تشكل 

  

حـل بـه   بـراي  . (اي با مشخصات زيـر را تعيـين كنيـد   پريود يك مخزن آب استوانه  5.5- ت

 .)مراجعه شود» 6ي دستنامه«

 
  

  

  

  

  

  مخزن آب   5.5-تشكل 
  

40ton       8:وزن پايه 22 10 .= ×EI t m      24 4 201= × × =P tonπ  

 
 

 

2k

k

a b

m

k

2k

8m

4m

30m
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        5.9.2-تشكل 

  

 .هاي زير را با هم مقايسه كنيدسختي سيستم  با فرضيات مناسب،   5.10- ت

  

  
  يفولاد يها قاب     5.10-تشكل 

 
  .هاي زير را با هم مقايسه كنيدسختي سيستم  با فرضيات مناسب،   5.11- ت

  

  
  

  
 
 
 
 
 
 
  

  

   

  برج ميلاد                متري                                     100دودكش        طبقه                                       55برج             

  يفولاد يها قاب     5.11-تشكل 
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0u� 0وu صـورت زيـر   تـوان بـه  پاسخ اين سيسـتم را مـي  . جايي اوليه هستندترتيب، سرعت و جابهبه  
 : فرض كرد

)6.8(  ω ω= +( ) sin( ) cos( )u t A t B t  

 : توان نوشتبا در نظر گرفتن مقادير اوليه مي

0u
A

ω

=  

0B u=  

kكه 

m
ω= توان نوشتبنابراين مي. است   : 

)6.9(  ω ω

ω

= +
�0

0( ) sin( ) cos( )
u

u t t u t  

دانيم كه مي
2

f
ω

π

1و  = 2
T

f

π

ω

= جايي سيستم نـاميرا بـا   پاسخ جابه 6.11در شكل . است =

  .ثانيه نشان داده شده است 0.5با پريود  �0u يو سرعت اوليه 0u يجايي اوليهجابه

  )ASCE 7-05( روش تقريبي تعيين پريود سازه    6.5       

 . اي استدر فرآيند بارگذاري لرزه مواردترين مهميكي از  تعيين پريود سازه

  : ي زير براي تعين پريود سازه پيشنهاد شده استرابطه ASCE 7-05در 

)6.10(  x
a t nT C h=  

  

  

 
 
 
 
 
 

   �0uيو سرعت اوليه 0u يجايي اوليهثانيه و با جابه 0.5جايي سيستم با پريود پاسخ جابه    6.11شكل 
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جـايي اسـتاتيكي   ي پاسخ از جابـه جا اين است كه اكنون دامنهي مهم در ايننكته. داده شده است
  .كمتر است
هـاي مختلـف   جايي استاتيكي بر حسب فركـانس اسخ ماندگار به جابهي پنسبت دامنه 6.23در شكل 

فركـانس  . هاي پايين بارگذاري اين نسبت مسـاوي يـك اسـت   در فركانس. بارگذاري رسم شده است
. باشد 1رود كه اين نسبت برابر درنتيجه انتظار مي بارگذاري همان حالت استاتيكي است،بسيار پايين 

العمـل و پاسـخ پيـدا    اري بسيار بالا باشد، اصلاً سازه مهلتي بـراي عكـس  كه فركانس بارگذ در حالتي
ي تشديد نيز پديده. جايي سازه در اين حالت نزديك صفر باشدرود كه جابهكند بنابراين انتظار مينمي
درجـه بـين تحريـك و     180علامت منفي در نمودار به معني اختلاف فاز . شودروشني مشاهده ميبه

مقادير قدرمطلق مربوط به ضـريب تشـديد دينـاميكي بـر حسـب نسـبت        6.24ر شكل د. پاسخ است
  .ها رسم شده استفركانس

 
  
  
  
  
  

 
  
  
  

  
  جايي استاتيكيي پاسخ ماندگار به جابهنسبت دامنه   6.23شكل 

  
  
  

 
 
  
  
  
  
  

  
  قدرمطلق ضريب تشديد ديناميكي    6.24شكل 

 تشديد

بارگذاري   

 سريع

بارگذاري     

 كند

درجه اختلاف فاز 180  

 تشديد

فازهم  
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  حل

0 0.9751 1ln ln 0.476 2 0.0758 ( 7.58%)
5 0.09n

x

n x
δ πξ ξ ξ     = = = = ⇒ = =       

  

  

  شود؟ضريب ميرايي بحراني چگونه انجام مي تخمين  6.4-م

  حل
0tي اگر يك سازه در لحظه 0xدر موقعيت  = x=   1 باشد، سپس رها شود، با فـرض اينكـهξ << ،

dωآنگاه  ω≈ خواهد بود.   

0( 0) sin( )x t x A ϕ= = =  

[ ]

2

2 2

2( ) sin(2 )

sin(2 )cos( ) cos(2 )sin( ) sin( )

n
n

n n

n
x t nT x Ae n

Ae n n Ae

ξ π

ξ π ξ π

π π ϕ
ω

π ϕ π ϕ ϕ

−

− −

= = = = + =

+ =
  

  : شودصورت زير تعريف مياكنون كاهش لگاريتمي به

0
2

sin( )1 1ln ln 2
sin( )n

n

Ax

n x n Ae ξ π
ϕδ πξ

ϕ−

    = = =      
  

  .را نيز تخمين زد ξتوان مي δ در نتيجه با تعيين
  

فاز را با استفاده از جبـر   يزاويهو حركت را بنوسيد و دامنه  يسيستم شكل زير، معادلهبراي   6.5-م

  .كنيد تعيينمختلط 
  
  
  
  

  6.5-مشكل 

  

  حل

( )1 1 2 1 1 1 1 20mx cx k x x mx cx kx kx+ + − = ⇒ + + =ɺɺ ɺ ɺɺ ɺ  
2 اگر 2

i tx X e ω= توان نوشتباشد، مي:  
( )

1 1 1
i t i i tx X e X e eω φ φ ω− −= =  

( )2
1 2k m i c X kXω ω − + =   

( ) ( )

2
1

2 22

kX
X

k m cω ω
=

− +
  

1
2

tan c

k m

ωφ
ω

−=
−

  

mm
c k

1x
2 2 sinx X tω=

m
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2 2
0 sin 0.15(8.98) sin 8.98 12.1sin 8.98g g g gu u t t tω ω=− =− =−ɺɺ  

  
  
  
  
  

  
  6.18-مشكل 

  

61000 9.81004 3.92 10 /
kg Nton cm

k N m
cm m ton kg

= × × × = ×  

63.92 10 /
19.8 /

10,000
N mk

rad s
m kg

ω ×= = =  

2 21 19.8 1 0.05 19.77 /d rad sω ω ξ= − = − =  

2 2 0.317sec
19.8

T
π π
ω

= = =  

2 0.05 10,000 19.8 19,800 /
2

c
c kg s

m
ξ

ω
= ⇒ = × × × =  

2
0 10,000 ( 12.1sin 8.98 ) /

121,000sin 8.98 ( )

gmu cu ku mu kg t m s

t N

+ + =− =− × −

=

ɺɺ ɺ ɺɺ

sin( ) sin( )t
d gu Be t A tξω ω ϕ ω α−= + + +  

sin( )p gu A tω α= +  

cos( )p g gu A tω ω α= +ɺ  

2 sin( )p g gu A tω ω α=− +ɺɺ  

0p p p gmu cu ku mu+ + =−ɺɺ ɺ ɺɺ  

2 sin( ) cos( ) sin( ) 121,000sin 8.98g g g g gmA t cA t kA t tω ω α ω ω α ω α− + + + + + =  

2

6

10,000 (8.98) sin(8.98 ) 19,800 8.98 cos(8.98 )

3.92 10 sin(8.98 ) 121,000sin 8.98

A t A t

A t t

α α
α

− × + + × × + +

× + =
  

3.114 sin(8.98 ) 0.178 cos(8.98 ) 0.121sin 8.98A t A t tα α+ + + =  
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   حل

  الگوريتم روش نيومارك براي حل مسايل خطي   6.40-مجدول 

  محاسبه اوليه. الف

1 .0 0 0
0

F cu ku
u

m

− −
=

ɺ
ɺɺ  

  t∆انتخاب  .2
  :سختي اصلاح شده. 3

2

v v
k k c m

t tβ β∆ ∆
= + +
⌢

  

   :محاسبه كنيد. 4

1
2 2

cm
a

t

m
b t c

γ
β β

γ
β β

∆

∆

= +

 = + −   

  

  براي هر گام زماني. ب

1 .1
ˆ

+= − + +ɺ ɺɺi i i i iF F F au bu∆  

2 .
ˆ

ˆ
= i

i
F

u
k

∆∆  

3 .1
2

i i i i
v v v

u u u t u
tβ β β

∆ ∆ ∆
∆

 = − + −   
ɺ ɺ ɺɺ  

4 .
( )2
1 1 1

2
i i i iu u u u

tt β ββ
∆ ∆

∆∆
= − −ɺɺ ɺ ɺɺ  

5 .1 1 1; ,i i i i i i i i iu u u u u u u u u∆ ∆ ∆+ + += + = + = +ɺ ɺ ɺ ɺɺ ɺɺ ɺɺ  
  .شود هاي زماني در معادلات بالا تكرار مي هاي بالا براي ساير گام گام. ج

1 :روش شتاب ميانگين 1
2 4

γ β= =  

1 :روش شتاب خطي 1
2 6

γ β= =  

  

جايي، سرعت و شتاب ي پاسخ جابهتاريخچه. است قاب برشي زير، تحت پالس نمايي قرار گرفته  6.41- م

ــد  ــين كنيــــ GPa200E. را تعيــــ = ،kN1079.1W = ،0.07ρ = ،kN0 450F = ،
s0.75dt ∆s0.01tو  = =.  

  

  
    
  
  
  
 

  6.41.1-مشكل 

4106198.5 4mmI E=

 صلب

m8
m5
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% Find total acceleration 
for i=1:n1;  
an(i)=an(i)+ug(i)*9.81; 
end; 
figure(1); 
plot(s,u); 
xlabel(‘ time (t) in seconds’); 
ylabel(‘ Response displacement (relative) u in m’); 
title(‘ dynamic response’); 
figure(2); 
plot(s,v); 
xlabel(‘ time (t) in seconds’); 
ylabel(‘ Response velocity (relative) v in m/sec’); 
title(‘ dynamic response’); 
figure(3); 
plot(s,an); 
xlabel(‘ time (t) in seconds’); 
ylabel(‘ Response acceleration (total) a in m/sec’); 
title(‘ dynamic response’); 
figure(4); 
plot(s,ug); 
xlabel(‘ time (t) in seconds’); 
ylabel(‘ ground acceleration / g’); 
title(‘ Elcentro NS’);  

  

  

  .پلاستيك تشريح كنيد -اي الاستويك سيكل كامل بارگذاري و باربرداري را براي رفتار چرخه  6.47-م

  حل

  بارگذاري الاستيك: ي اول مرحله

0در حالت  oaقسمت  elu u≤ mكه  0u>ɺو  ≥
el

R
u

k
نيروي . است 0u<ɺباربرداري متناظر با . =

sFفنر  ku=. 

  بارگذاري پلاستيك: ي دوممرحله

maxeluدر حالت  abقسمت  u u≤ sنيروي فنر . 0u>ɺو  ≥ mF R=.  

  )بازگشت الاستيك(باربرداري : ي سوممرحله

maxدر حالت  bcقسمت  max2 elu u u u− ≤ )maxنيروي فنر . 0u<ɺو  ≥ )s mF R k u u= − −.  

  بارگذاري پلاستيك :ي چهارممرحله

minدر حالت  cdقسمت  max 2 elu u u u≤ ≤ sنيروي فنر . 0u<ɺ و − mF R=−.  

  گذاري الاستيكربا: ي پنجممرحله
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. كه شتاب كل برابر است با حاصل جمع شتاب نسبي و شـتاب زمـين  شود مشاهده مي 7.13در شكل 
  : صورت زير استي حركت سيستم بهشود كه معادلهيادآور مي

)7.3(  [ ]( ) ( ) ( ) ( ) 0g r r rm u t u t cu t ku t+ + + =�� �� �  

 :صورت زير بازنويسي كردتوان آن را بهكه مي

)7.4(  ( ) ( ) ( ) ( )r r r gmu t cu t ku t mu t+ + =−�� � ��  

0.05ξي السنترو و ميرايـي  تاب كل براي زلزلهشتاب و شتفاوت بين شبه 7.14در شكل  نشـان   =
طبـاق زيـادي بـين    ان) ثانيه 0.2كمتر از (اي پايين شود كه غير از پريودهمشاهده مي. داده شده است

  .شتاب وجود داردشتاب كل و شبه
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  شتاب پي و سيستم      7.13شكل 
  

    
  
  
  

 
 
  
  
  
  

  
  هاي پايين شتاب در پريودتفاوت اندك بين شتاب كل و شبه    7.14شكل 



 369      و طرحطيف پاسخ : هفتمفصل 

 

  

  ي بايوت نامه زندگي

در شــهر  1905مــه  25مــوريس آنتــوني بــايوت در 
Antwerp   در ســال . دنيـا آمــد كشـور بلژيــك بــه

ــي   Louvainاز دانشــگاه  1927 ــدرك كارشناس م
موفـق   1929چنين درسـال  هم. ه دريافت كردفلسف

به اخذ مدرك مهندسي معدن شـد و نيـز مهندسـي    
 1931در سـال  . دريافت كـرد  1930برق را در سال 

 1932چنـين در سـال   هم. دكتراي علوم را اخذ كرد
ي را از مؤسسـه ) فضا - هوا(دكتراي علوم هوانوردي 

كـه سـه   تكنولوژي كاليفرنيا دريافت كـرد؛ در حـالي  
مورد از اولين اختراعـات خـود را ثبـت كـرده بـود و      

سـپس بـه   . اثر علمي چـاپ كـرده بـود    10بيش از 
دانشـگاه هـاروارد   : هاي دانشـگاهي پرداخـت  فعاليت

  ، )37 -1935( Louvain، دانشگاه )1934- 35(
گـزارش   20مقالـه و   40ها او بيش از در اين سال). 1946- 52(، دانشگاه برون )1937- 46(دانشگاه كلمبيا 

  . اي، چاپ كردمشاوره
عنـوان مشـاور بـراي نهادهـاي دولتـي و      صورت انفرادي بهبايوت عمدتاً تنها و به 1952پس از سال 
. اي حاصل كار ايـن دوران اسـت  هاي مشاورهتعداد زيادي گزارش. كردهاي صنعتي كار ميآزمايشگاه

  . اپ رساندمقاله به چ 170چنين به چاپ مقاله ادامه داد و بيش از هم
عنـوان مثـال مـدال تيموشـنكو را از انجمـن      بـه . ها و جوايز متعـددي شـد  بايوت موفق به اخذ مدال

كارمن از طرف انجمن مهندسـان عمـران   چنين مدال فونهم. مهندسان مكانيك آمريكا دريافت كرد
 20از چنـين بـيش    بايوت در مجموع شش ثبت اختراع داشـته اسـت و هـم   . آمريكا به وي اعطاء شد

اولـين  . همچنين او سه كتاب تأليف كـرده اسـت  . صورت عمومي چاپ نشده استگزارش فني كه به
كـارمن نگاشـته شـده    است كه با همكـاري فـون  » هاي رياضي در مهندسيروش«كتاب او با عنوان 
 تـأليف . ي دنيا ترجمه شدزبان زنده 9اين كتاب بعدها به . به چاپ رسيده است 1940است و در سال 

نـام  چنين اثر ارزشمند ديگري بـه هم. است 1965در سال » هاي نمويمكانيك تغييرشكل«بعدي او 
  :هاي بايوتليست كتاب. به چاپ رساند 1970در سال » اصول تغييراتي در انتقال حرارت«
  

Mathematical Methods in Engineering, (co-author Th. von Karman), McGraw-
Hill Book Company, Inc., 505 pages, New York and London, 1940. Foreign 
translations have been published in the following languages: French, Spanish, 
Portuguese, Russian, Turkish, Japanese, Polish Hungarian, Italian.  

 )MAURICE ANTHONY BIOT(موريس آنتوني بايوت 
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  :صورت زير است جايي داريم، بهآنچه در طيف جابه
  
  
  
  

  
    7.3.3-مشكل 

  

 كردن طيف آيا با ضرب
( )maxd

s

δ
δ

  !جايي رسيد؟ف جابهتوان به طيمي sδ در طيف 

 
 
 
 
  
  

    7.3.4-مشكل 

  

  .بنويسيد كه طيف پاسخ براي انواع بارگذاري پالسي را تعيين كند MATLAB ييك برنامه  7.4-م

  حل

  

MATLAB program to find the 
response spectrum for any load pulse 

 
%program for finding max dynamic response factor for given loading 
% define damping ratios for which response is required 
rho=[0 0.02 0.05 0.1 0.2] 
for jj=1:5 
zeta=rho(jj); 
%define the fac=td/Tn= duration of loading / natural period 
for ii=1:193 
fac(ii)=0.03125*(ii-1); 
td=0.1; %period of forcing function 
% natual frequency of the system 
wn=fac(ii)*2*pi/td; 
% assume mass =1 
m=1; 
% find natural frequency of damped system 

0

k

β = =∞ 0k

β =∞ =β

( )maxdδ

0

k

β = =∞ 0k

β =∞ =β

sδ
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1H  2وH(سادگي احساس كرد كه خاك بـا   توان بهاين حالت مي در 8.2و  8.1هاي ، مطابق شكل
بنـابراين بـا افـزايش عمـق     . جه پريود آن بيشتر استيعمق بيشتر، داراي نرمي بيشتري است و در نت

  .يابدخاك، پريود آن افزايش مي
مختلـف  ) مدول يانگ(با ارتفاع يكسان ولي سختي  دو لايه خاك 8.4و  8.3هاي  اكنون مطابق شكل

  .   را در نظر بگيريد
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  1Hلايه با عمق خاك يك    8.1شكل 

  
  
  
  
  

 

 

  
  
  

   2Hلايه با عمق خاك يك    8.2شكل 

  
  
  
  
  

 

  
   1خاك نوع     8.3شكل 

1H,s sV E

,s sV E

2H

1 1,s sV E H
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)8.20(                                             1B B N=                                                                                                           

  . ضريب اصلاح طيف است Nضريب شكل طيف و  1Bدر اين رابطه 

خيزي منطقه نمايي خاك در پريودهاي مختلف و ميزان لرزه، با درنظر گرفتن بزرگ1B، ضريب شكل طيف

  :شود ميضريب با استفاده از روابط زير تعيين  اين. شودمشخص مي

)8.21(               

( )( )

( )( )

1 0 0 0 0

1 0

1

1 0

1

1

= + − + ≤ ≤
= + ≤ ≤
= + >

s

s s

B S S S T T T T

B S T T T

B S T T T T

  

T :0. زمان تناوب اصلي نوسان ساختمان به ثانيه استT ،ST،S0وS :ع پارامترهايي هستند كه به نو

  . اند مشخص شده 8.2ل جدومقادير اين پارامترها در . اند خيزي منطقه وابسته زمين و ميزان خطر لرزه
  

  طيف بازتابپارامترهاي مربوط به   8.2جدول 

0T نوع زمين  ST  
 خطر نسبي زياد و خيلي زياد خطر نسبي كم و متوسط

S  0S  S  0S  

I  1/0  4/0  5/1  1 5/1  1 

II  1/0  5/0  5/1  1 5/1  1 

III  15/0  7/0  75/1  1/1  75/1  1/1  

IV  15/0  0/1  25/2  3/1  75/1  1/1  

  

  :شود، به شرح زير تعيين ميNضريب اصلاح طيف،

  :هاي با خطر نسبي خيلي زياد و زيادبراي پهنه - الف

)8.22(           

1

0.7
( ) 1 4sec

4

1.7 4sec

= <

= − + < <
−

= >

s

s s
s

N T T

N T T T T
T

N T

          

  :هاي با خطر نسبي متوسط و كمبراي پهنه -ب

)8.23(           

1

0.4
( ) 1 4sec

4

1.4 4sec

= <

= − + < <
−

= >

s

s s
s

N T T

N T T T T
T

N T

  

 .مراجعه شود )2800جلد سوم تفسير ( 27طلاع از مباني فلسفي اين مباحث به دستنامه ابراي 



 425     و اثر خاك ضريب بازتاب: هشتمفصل  

 

  مسائل تكميلي 

  بازتاب و اثر خاك ضريب

  مفهوم ضريب بازتاب چيست؟  8.1-م

شتاب  ،باشد Aزلزله  ياگر شتاب بيشينه. زلزله يسازه به شتاب بيشينه ينسبت شتاب بيشينه :پاسخ

A. سازه يبيشينه B خواهد بود.  
  

  

  

  

  
   .همان ضريب بازتاب است B    8.1-مشكل 

  

  تعريف ضريب بازتاب چيست؟ يفلسفه  8.2-م

  .ترين حالت پاسخترين حالت تحريك با بحرانيي تئوري ارتعاشات بين بحرانيارتباط منطقي بر پايه    پاسخ
  

   نامه چيست؟تعريف دقيق ضريب بازتاب در آيين  8.3-م

  .نسبت بين شتاب سازه به شتاب تحريك در سنگ بستر زير سازه :پاسخ
  

  مقدار ضريب بازتاب مساوي واحد است؟) هاي بسيار سختسازه(چرا در پريودهاي بسيار پايين   8.4- م

ها تغييرشكل نسبي رخ دهد، كل سازه كه در ستونزيرا اگر سازه، بسيار سخت باشد، بدون اينپاسخ    

پـاي سـتون    شـود، جـا مـي  هكه سازه نرم باشد، وقتي كه زمين جاب ـدر صورتي. شودجا ميهبا زمين جاب
مانـد و نيـروي   كه جرم سازه تقريبـاً ثابـت مـي   در حالي شودميجا هنسبت به بالاي آن همراه زمين جاب

شتاب كل  ،در صورت سخت بودن سازه. استايجادشده در سازه متناسب با تغييرمكان نسبي در ستون 
صـفحه  در شـكل  . سـت اواحد  مساوياست، در نتيجه مقدار ضريب بازتاب  مساويسازه با شتاب زمين 

  .سه حالت تغييرشكل سازه نشان داده شده است بعد
  
  
  

0( )ب(                   )الف(       , dB S PGD→ ,1( )ج(                                )= aB S A→ =(  

  ي بسيار سخت سازه )ج(ي بسيار نرم، سازه )ب(، تحت بار استاتيكي، تغييرشكل تحت بار زلزله )الف(ل سازه، تغييرشك    8.4- مشكل 

m

k

F
m

k

m

k
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  هاتمرين
 

 شود؟چگونه تعيين مي پريود خاك  8.1-ت

 ي چيست؟ دهنده نشان ضريب بازتاب  8.2-ت

 .را شرح دهيد لزوم وابستگي ضريب بازتاب به شدت زلزله  8.3-ت

 چگونه است؟ هاي بسيار سخت و بسيار نرم در زلزلهرفتار سازه  8.4-ت

 مقدار طيف بازتاب در پريودهاي بالا و پايين چقدر است؟  8.5-ت

 .دنيك را مشخصخاك  وديپر ريدر شكل ز  8.6- ت

  
  
  
  
  
  
  

  

  

  مشخصات خاك    8.6-تشكل 

 
  صـورت سـازه تمـام مقيـاس     ترين طبقه از يك ساختمان ده طبقه، بـه قرار است بحراني     8.7-ت

  .چه نكاتي در فرايند اين آزمايش بايد لحاظ شود. يك طبقه بر روي ميزلرزان تست شود     

  با هـم   2800هاي سوم و چهارم استاندارد روابط تعيين ضريب بازتاب را در ويرايش  8.8-ت

جلـد سـوم تفسـير     گاهي بيشتر از فلسـفه ضـريب بازتـاب بـه    آبراي ( مقايسه كنيد     
 .)مراجعه شود 27 دستنامه ،2800استاندارد 
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  آزادي ميراسيستم چنددرجه اجباريتحليل ارتعاش     9.5       

  : صورت زير استآزادي ميرا تحت نيروي خارجي بهدرجهكت سيستم چندي حرمعادله

)9.33(  ( )MU CU KU F t+ + =���  

  :صورتبا استفاده از تبديل مختصات به

)9.34(  U YΦ=  

  :شودصورت زير محاسبه ميي حركت بهمعادله

)9.35(  ( )M Y C Y K Y F tΦ Φ Φ+ + =�� �  

Tي بالا در ن معادلهبا ضرب طرفي
Φآيددست ميي زير به، معادله:  

)9.36(  ( )T T T TM Y C Y K Y F tΦ Φ Φ Φ Φ Φ Φ+ + =�� �  

  : صورت زير هستندبا توجه به شرايط تعامد، معادلات غيردرگير به

)9.37(

1 1 11 1 1

2 2 22 2 2

3 3 33 3 3

1

2

3

( )

( )

( )

m c ky y y

m y c y k y

y y ym c k

f t

f t

f t

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗

∗

∗

                                        + +                                                  

   = 


�� �

�� �

�� �




  

  :صورت زير نوشتز مدها بهصورت مجزا براي هر يك اتوان بهي بالا را ميمعادله

)9.38(  1 1 11 1 1 11 ( )Mode m y c y k y f t∗ ∗ ∗ ∗+ + =�� �  

)9.39(  2 2 22 2 2 22 ( )Mode m y c y k y f t∗ ∗ ∗ ∗+ + =�� �  

)9.40(  3 3 33 3 3 33 ( )Mode m y c y k y f t∗ ∗ ∗ ∗+ + =�� �  
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  روش استاتيكي معادل    9.10       

M/مؤثر مد اول مقدار جرم  W g= 9.42با استفاده از طيـف طـرح ماننـد شـكل     . شودفرض مي 
  . كنيمرا تعيين مي) 1T(مقدار شتاب كل در پريود اصلي سازه 

 :مقدار برش پايه برابر است با

1 1 1( ) ( )B a a a
W

V S g M S g S W
g

= = =  

  :صورت زير است، نيروي هر طبقه به9.43شكل  با فرض خطي بودن مد اول مطابق

2
1( ) ( )x x

x r
h W

f t d t
h g

ω=  

 :  برش پايه برابر است با

2
1

1 1

( )
( ) ( )

nstories nstories
r

B i i i

i i

d t
V t f t h W

hg

ω

= =

= =∑ ∑  

  : نسبت نيروي هر طبقه به برش پايه مساوي است با

1

( )

( )
x x x

nstories
B

i i

i

f t h W

V t
h W

=

=

∑
 

  

  
  

  
  % 5طيف طرح براي ميرايي     9.42شكل 

  

 
 
 
  
  
  

  
  xي تغييرشكل جانبي در مد اول خطي و نيروي طبقه    9.43شكل 
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  :برش پايه برابر است با

)9.79(  sV C W=  

 :1ي ضريب برش پايه در منطقه

( )
DS

S
S

C
R

I

=  

  :2ي ضريب برش پايه در منطقه

)9.80(  
( )

1D
S

S
C

R
T

I

=  

R  و) علت رفتار غيرخطيرو بهكاهش ني(ضريب رفتار I ضريب اهميت است .  
  : برابر است با xي نيروي جانبي طبقه

)9.81(  x VxF C V=  

  : كه در آن

)9.82(  

1

k
x x

Vx
n

k
i i

i

W h
C

W h

=

=

∑
  

ASCE 7-05 ر توان براي درنظر گرفتن اثر مدهاي بالاتk را پيشنهاد داده است :  

0.5 0.75k T= +  

   =1kو شكل توزيع نيرو براي دو مقدار  kتابع  9.48در شكل . پريود اصلي ساختمان است Tكه 
  
  
  
  

  
  
  

1kو شكل توزيع نيرو براي دو مقدار  kتابع     9.48ل شك 2kو  = =  
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{ }
11 1 12 2 13 3

21 1 22 2 23 3

31 1 32 2 33 3

0

0

0

a m a m a m

a m a m a m

a m a m a m

λ

λ ϕ

λ

   −      − =   
    −       

 

 ي بالادر معادله
2

1
λ

ω

  .است =

  :آيدصورت زير در ميمشخصه به يمعادله

11 1 12 2 13 3

21 1 22 2 23 3

31 1 32 2 33 3

0
a m a m a m

a m a m a m

a m a m a m

λ

λ

λ

−

− =

−

 

1صورتها را بهاگر ريشه 2
1

1
λ

ω

= ،2 2
2

1
λ

ω

3و  = 2
3

1
λ

ω

  :توان نوشتدر نظر بگيريم، مي =

11 1 22 2 33 32 2 2
1 32

1 1 1
a m a m a m

ω ω ω

+ + = + + 

  )است با مجموع اعضاي قطري مساويها ل جمع ريشهحاص(
  :جا كهاز آن

2 2 2
1 32ω ω ω< < 

  :توان نوشتاكنون مي

11 1 22 2 33 32
1

1
a m a m a m

ω

≅ + + 

در نتيجه مقدار 
2
1

1

ω

2پس . ايمتر از مقدار واقعي تخمين زدهرا بيش 
1ω  يني فركـانس اصـلي   كران پـاي

2با تعريف  .استسازه 
ii i iia m ω= توان نوشتمي:  

2 2 2 2
1 11 3322

1 1 1 1

ω ω ω ω

≅ + +  

)2
iiω  مربوط به تأثير جرمim باشند ها حذف شدهاست در حالي كه ساير جرم(.  
  

ي لاغـر  مقدار پريود براي جـرم متمركـز واقـع در انتهـاي طـره      2800استاندارد  4مطابق پيوست   9.17- م

h به ارتفاع) بدون جرم(  ياز رابطه 
3

2
3
mh

T
EI

π= EI كه در آن  m سختي خمشي طـره و    

صـورت منشـوري و مقطـع آن يكنواخـت باشـد      التي كه طره بهچنين در حهم. جرم متمركز است

21.79T يمقدار پريود از رابطه h
EI

µ
= . جرم واحد طول منشور اسـت  µ كه آيددست ميبه 

µ ي منشور به جرم واحـد طـول  ي دانكرلي مقدار پريود طرهاكنون با استفاده از معادله كـه داراي   
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تر از سختي طبقه  يك ساختمان دو طبقه طوري است كه سختي طبقه پايين آن خيلي بيش -1
2(باشد  بالا مي 1k k .(هـاي اول و دوم  هـاي مود  فركانس. ريباً مساوي استجرم طبقات تق

 چقدر هستند؟

1: مود اول )1

1 2

k
m m

2: مود دوم          

1 2

k
m m

 

1: مود اول )2

1 2

k
m m

1: مود دوم           2

2

k k
m
 

2: مود اول )3

1 2

k
m m

1: مود دوم           2

1

k k
m
 

1: مود اول )4

1

k
m

2: مود دوم                    

2

k
m

 

 
 قدر است؟ رو چه سختي معادل سيستم روبه -2

1( 
3

69
13

EI
h

 

2( 
3

16 EI
h

 

3( 
3

34 EI
h

 

4( 
3

144
17

EI
h

 

 
 ت؟در ماتريس سختي چقدر اس 11kطبقه زير، مؤلفه  2در سازه  -3

مدول . شود نظر مي ها صرف و از تغييرشكل محوري تيرها و ستون A: سطح مقطع تمام بادبندها
 .E: يانگ

1( 
2

3
2AEL

d
 

2( 
2

3
4 AEL

d
 

3( 
2

2
4 AE L

d h
 

4( 
2

2
2AE h

d L
 

 

1m

1k

2m

2k

, ,E I h

310k EI h

, ,E I h

P

L

h

dh
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 قدر است؟ چه yو  xپريود سيستم زير در راستاهاي  -4
 .است mسازند، جرم متمركز مساوي  مي 45صورت مورب با افق زاويه  فنرها به

1( x y
mT T
k

π  

2( 
2x y
mT T
k

π  

3( 2
x y

mT T
k

π  

4( 2
2x y
mT T
k

π  

 
 چيست؟ mمعادله حركت جرم  -5
 
 
 
 
 
 

1( 0 sing gmx cx kx mx tω    

2( 03
3 sing g

EImx cx k mx t
h

ω      
  

3( 2
03

3 sing g
EImx cx k mx t

h
ω ω      

  

4( 
3

3
g g

EImx cx k m x
h

ω      
   

 
. وجود دارد mيك جرم متمركز به اندازه ) بدون جرم( Lدر وسط يك تير پيوسته به طول  -6

بـا دقـت    mباشد، معادله حركت  gyاگر شتاب قائم زلزله، . تمام اتصالات سازه مفصلي است
 قابل قبول در راستاي قائم چيست؟

 
 
 
 
 

k

k k

k

k
kk

k
x
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y , ,E I cm
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ω0 sing g gx x t
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1( 
3

24
g

EImy cy my
L

     

2( 
3

48
g

EImy cy my
L

     

3( 
3

6
g

EImy cy my
L

     

4( 
3

12
g

EImy cy my
L

     

 
1صـورت   بـه  يمعادله ديفرانسيل غيرخطي سيستم -7 2 0 sinmx c x c x x kx F tω       

دسـت   الت ماناي اين سيستم را با دقت خوبي به روش تحليلي بـه توان پاسخ ح آيا مي. باشد مي
 آورد؟
نيومـارك اسـتفاده    -بتـا  علت غيرخطي بودن شديد بايد از روش عددي مـثلاً  به -خير )1

 .شود
2البته اگر  -بله )2 1c c باشد. 
 .منفي باشد 2cالبته اگر  -بله )3
 .2cو  1cمقادير در تمام  -بله )4

 
 قدر است؟ ، كوچك نباشد، پريود چهθاگر در آونگ، مقدار تغييرشكل  -8

1( 
g
l

 

gتر از  كم )2
l

 

gتر از  بيش )3
l

 

 .بايد محاسبه شود، معلوم نيست )4
 

فركانس سيسـتم   ω. زير است م يك درجه آزادي به شكلتابع تبديل فركانس يك سيست -9

ωβفركانس تحريك است و  ωو 
ω

. 

 كدام جمله درست است؟
 
 

l

m

θ
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صورت استاتيكي باشد و يـا سـازه بسـيار     ممكن است بارگذاري خارجي به Aدر نقطه  )1

 .پذير باشد انعطاف
 .يا سازه صلب است و يا بارگذاري، حالت استاتيكي دارد Aدر نقطه  )2
βدر  )3   است سازه صلببارگذاري حالت استاتيكي دارد و يا. 
βدر  )4  اي دارد و يا سازه بسيار صلب است بارگذاري حالت ضربه. 

 
ي براي يك(صورت زير باشد  براي يك سيستم ارتعاشي به) فوريه( ياگر تابع تبديل فركانس -10

 گاه كدام جمله درست است؟ آن) آزادي مشخص از سيستم از درجات
 
 
 
 
 
 
 
 

 .است 2ωو فركانس تحريك  1ωرجه آزادي مربوطه فركانس د )1
 .است 1ωو فركانس يكي ديگر از درجات آزادي  2ωفركانس درجه آزادي مربوطه  )2
 .تر از فركانس سيستم است فركانس تحريك بيش )3
 .صحيح باشد 2و يا  1ن است هر دو گزينه ممك )4

 
300sVگـاه متفـاوت يكـي داراي سـرعت مـوج برشـي        دو ساخت -11      بـا عمـق خـاك

100H m  600و ديگري داراي سرعت موج برشي ) 1گاه  ساخت(تا سنگ بسترsV   با

β

 ωH

A

ω
ω2ω1
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200Hعمق خاك  m 1گـاه   نسبت پريود خاك سـاخت  .)2گاه  ساخت( است تا سنگ بستر 
 قدر است؟ چه 2گاه  به ساخت

1( 2 
2( 2 
3( 4 
4( 1 

 
 است؟ جمله درست طبقه كدام Nهاي يك ساختمان برشي  در خصوص فركانس -12

 .سان باشدي سازه با فركانس يك مود ديگر يكها ممكن است يكي از فركانس )1
 .است 90%از  حتماً وزن مود اول بيش )2
 .سان خواهد بودفركانس مثبت غيريك Nسازه داراي  )3
 .برابر فركانس اول است 2ام حداكثر -Nاول با فركانس  اختلاف فركانس )4

 
1كـه   هنگـامي . اسـت  زير صورت شكل منحني ظرفيت جانبي يك قاب به -13 2∆ ∆ ∆  

 كدام جمله درست است؟. قرار دارد
 
 
 
 
 
 
 

1در اين حالت پريود  )1
3

 .پريود حالت الاستيك است 

 .برابر پريود حالت الاستيك است 3در اين حالت پريود  )2
 .تر از پريود حالت الاستيك است در اين حالت پريود مقداري بيش )3
 .در اين حالت پريود سازه مساوي صفر است )4

 
 كدام است؟معادله ديفرانسيل حركت سيستم زير  -14

 
 
 

V

∆

∆∆1 ∆2

k

9
k

V

∆

m

, ,L E I

gx

θ

 زمين

 اتصال صلب

 ميله صلب

 اتصال مفصلي
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1( cotan2
3

3
g

EImx x mx
L

θ    
  

2( tan2
3

3
g

EImx x mx
L

θ    
  

3( tan
3

6
g

EImx x mx
L

θ    
  

4( cos2
3

6
g

EImx x mx
L

θ    
  

 
 معادله ديفرانسيل حركت سيستم زير كدام است؟ -15

: جرم واحد طول ستون
5
m

h
ρ   25وrk kh 

 
1(  5 6 6gmx kx mx f t    

2(  6 7 6
5 2 5 gmx kx mx f t    

3(  6 7
5 2 gmx kx mx f t    

4(  6 66
5 5 gmx kx mx f t    

 
2secTمنحني ضربه وارده به يك سازه با پريود  -16  اگـر سـختي   . صورت زيـر اسـت   به

710سازه  N m قدر است؟ نه سازه تحت اين ضربه چهجايي بيشي باشد، جابه 

1( 
3

2
10
π 

2( 
32* 10

π 

3( 
310

π 

4( 
2

310
π 

 
ها كاملاً ويران شده و كل سازه كـاملاً سـالم مانـده     در يك زلزله، تعداد زيادي از خرپشته -17

 ت؟كدام جمله درست اس. است

m

, , ,E I h c

k

gx

 f t

rk

ρ,h

x

 )N(نيرو 

 sect
0.20.1

510
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ممكن است نسبت جرم خرپشته به سختي آن مساوي جرم كل سازه به سختي معادل  )1
 .كل سازه باشد

 .حتماً اشكالات اجرايي در تراز خرپشته وجود دارد )2
 .كرده است محتواي فركانسي زلزله طوري بوده كه فقط طبقه خرپشته را تحريك شديد مي )3
 .ستبارگذاري نيروي شلاقي در خرپشته قرار داده نشده ا )4

 
 سازي ميرايي براي سيستم ارتعاشي ساختمان تحت بار زلزله، كدام جمله درست است؟ در مدل -18

 .مدل شود) cx(صورت لزج  سازي اين است كه ميرايي به بهترين مدل )1
 .تر است صورت اصطكاك خشك، واقعي سازي ميرايي به مدل )2
هـاي   اي اسـت، هـيچ يـك از مـدل     يرايي چرخـه صورت م چون رفتار غيرخطي سازه به )3

 .ميرايي لزج و يا اصطكاك خشك، مناسب نيستند
 .اي و اصطكاك خشك است هاي لزج، چرخه ميرايي سازه همواره تركيبي از ميرايي )4

 
درخصـوص فركـانس   . صورت زيـر اسـت   پاسخ يك سيستم ارتعاشي به تحريك معيني به -19

 د درست باشد؟توان سيستم و تحريك كدام جمله نمي
 
 
 

 
 .تر است فركانس سيستم اندكي از فركانس بارگذاري بيش )1
 .تر است فركانس سيستم اندكي از فركانس بارگذاري كم )2
 .فركانس سيستم با فركانس تحريك برابر است، ولي ميرايي سيستم زياد است )3
 .سيستم ميرايي ندارد و يا ميرايي آن اندك است )4

 
 افتد؟ از سيستم قطع شود، چه اتفاقي مي kاگر فنر . را درنظر بگيريد سيستم دو درجه آزادي زير -20
 

 .ممكن است پاسخ سيستم شديداً افزايش يابد )1
 .يابد يابد، پاسخ آن نيز كاهش مي جا كه جرم سيستم كاهش مي از آن )2
پاسـخ سيسـتم    kناچيز است، با حذف سـختي   100kدر مقايسه با  kچون سختي  )3

 .كند نمي اي قابل ملاحظهتغيير 

m100k k100m

t



 مباني مهندسي زلزله     564

 

 .يابد اندكي افزايش مي 100mشتاب جرم  )4
 

 Eو مدول يانـگ   lطول ميله . است Aها مساوي  در شكل زير سطح مقطع تمام ميله -21
 .وارد شود Bدر نقطه  Pقدر است؟ نيروي  هسختي معادل سيستم چ. باشد مي

1( AE
L

 

2( 2AE
L

 

3( 3 AE
L

 

4( 2
3
AE
L

 

 
گاه مفصلي است و چهار  در قسمت مياني روي يك تكيه mو جرم  2Lاي به طول  ميله -22

 قدر است؟ فركانس سيستم چه. به آن  متصل هستند kفنر با سختي 

1( 34 k
m

 

2( 3k
m

 

3( 3
2

k
m

 

4( 32 k
m

 

 
 باشد؟ اين سيستم داراي چه ويژگي مي. صورت مقابل است پاسخ ارتعاشي يك سيستم به -23

 
 

 
 
 
 
 

 
 

k

k

k

k

l
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اسـت و تحـت    2Tو پريـود مـود دوم    1Tسيستم دو درجه آزادي كه پريود مـود اول   )1
 .تحريك اجباري قرار دارد

اسـت و تحـت    2Tو پريـود مـود دوم    1Tسيستم دو درجه آزادي كه پريود مـود اول   )2
 .ارتعاش آزاد قرار دارد

 .2Tو تحت تحريك اجباري با پريود  1Tد پريو سيستم يك درجه آزادي با )3
 .تحت ارتعاش آزاد 2Tسيستم يك درجه آزادي با پريود  )4

 
از مركـز   eمركز جرم به انـدازه  . كند حول مركز خود دوران مي mيك ديسك به جرم  -24

صورت  ، اگر معادله ديفرانسيل حركت به)يناميزاني يا غيربالانس(ديسك خروج از محوريت دارد 
   θ ω θ2 cosmr cr k m r F t    

   باشدF قدر است؟ چه 
1( ω2me 
2( ω2me 
3( ω2 2me 
4( ωme 

 
 هاي طبيعي سيستم زير چقدر است؟ يكي از فركانس -25

1( k
m

 

2( 2.5 k
m

 

3( 3k
m

 

4( 1.5k
m

 

هـاي موجـود در    براي دو جهت زلزله در مورد سـتون  30و  100در چه صورتي تركيب  -26
 باشد؟ محل دو يا چند سيستم مقاوم باربر جانبي، ضروري نمي

 .همواره ضروري است )1
تر  چه بار محوري ناشي از اثر زلزله، در ستون در هر يك از دو امتداد موردنظر كم چنان )2

 .درصد بار محوري مجاز ستون باشد 20از 
تر  چه بار محوري ناشي از اثر زلزله در ستون در هر يك از دو امتداد مورد نظر كم چنان )3

 .درصد  بار محوري مجاز ستون باشد 25از 

mk 2k2m 2m k2k

e
m
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تر  ظر كمچه بار محوري ناشي از اثر زلزله در ستون در هر يك از دو امتداد مورد ن چنان )4
 .درصد  بار محوري مجاز ستون باشد 30از 

 
 هاي سخت باشد؟ چرا؟ تر از خاك هاي نرم، بيش آيا مقدار ضريب بازتاب بايد در خاك -27

تـر از خـاك سـخت،     زيرا خاك نرم، دامنه حركت موجود در سـنگ بسـتر را بـيش   . بله )1
 .كند تقويت مي

 .تر از خاك سخت است نرم بيش زيرا پريود خاك. بله )2
 .كند زيرا خاك نرم هنگام زلزله نشست مي. بله )3
تـر يـا    فركـانس بـيش   ، چونتر از خاك نرم است زيرا لرزش در خاك سخت بيش. خير )4

 .تري نسبت به خاك نرم دارد پريود كم
 

 دهد؟ در انتقال حركت زلزله در سنگ بستر به سطح زمين چه اتفاقاتي رخ مي -28
 .شود تر مي تر و دامنه حركت كم حركت بيشفركانس  )1
 .كند تر و دامنه حركت تغيير زيادي نمي پريود حركت بيش )2
 .شود تر مي پريود و دامنه حركت هر دو بيش )3
 .تر شود تر يا بيش شود ولي دامنه حركت ممكن است كم تر مي پريود حركت بيش )4

 
 دهد؟ ي رخ ميدر انتقال حركت زلزله از پاي سازه به بام چه اتفاقات -29

 .شود تر مي تر و فركانس  حركت كم دامنه حركت بيش )1
 .شود تر مي كند ولي دامنه حركت بيش فركانس حركت هيچ تغييري نمي )2
 .كند تر شود و محتواي فركانس نيز تغيير مي تر يا بيش دامنه حركت ممكن است كم )3
 .تر شود ا بيشتر ي شود ولي پريود حركت ممكن است كم تر مي حتماً دامنه حركت كم )4

 
تـرين   بـيش . نشـان داده شـده اسـت    sTگـاه بـا    در شكل زير، پريود خـاك هـر سـاخت    -30

 )گاه از نظر ساخت(مربوط است؟ ) ها(تأثيرپذيري در زلزله به كدام سازه
 
 
 
 
 
 

A
B C D

 آبرفت

 كوه

منبع آب به 
 متر 20ارتفاع 

قاب خمشي 
بادبندي  قهطب 4

 طبقه 2

قاب خمشي 
 طبقه 10

1.1sT 0.7sT 
0.4sT 

0.3sT 
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1( ,D A 
2( ,D B 
3( ,C A 
4( ,B A 

 
 اي يك ساختمان چيست؟ ترين عامل در رفتار مناسب لرزه مهم -31

هـاي بـزرگ باعـث     هاي غيرخطي در زلزلـه  پذيري، زيرا قابليت تحمل تغييرشكل شكل )1
 .شود جلوگيري از تلفات جاني مي

بـر كـاهش    تـر باشـد، عـلاوه    پذيري، زيرا هر چه مقاومت جانبي بـيش  مقاومت و شكل )2
 .هاي شديدتري را تحمل كند تواند زلزله پذيري نياز، مي شكل

شود و علاوه  ها مي پذيري، زيرا سختي باعث كنترل و كاهش تغييرشكل سختي و شكل )3
 .كند پذيري نياز، برش پايه را نيز كم مي بر كاهش شكل

 دامهيچ ك )4
 

 0.5گاه الف با پريـود   ساخت. گاه وجود دارد در يك منطقه وسيع مسكوني دو نوع ساخت -32
كيلومتري از اين منطقـه مسـكوني    40اگر در فاصله . ثانيه 0.8گاه ب با پريود  ثانيه و ساخت
 هاست؟ ترين تأثير روي كدام سازه ترين و كم بيش زلزله رخ دهد،

 
 
 
 
 
 

 .Bترين اثر  ، كمAترين اثر  بيش )1
 .Dترين اثر  ، كمAترين اثر  بيش )2
 .Cترين اثر  ، كمAترين اثر  بيش )3
 .Bترين اثر  ، كمDترين اثر  بيش )4

 
 سختي در دو دهانه زير چه تفاوتي با هم دارند؟ -33
 

 گاه ب ساخت گاه الف ساخت

 سطح زمين

 سنگ بستر

A B
C

D

0.5T 
0.8T 

0.5T 
0.8T 
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 .تفاوت ناچيز است )1
 .است Aتر از سختي  خيلي بيش Bسختي  )2
 .است Aبرابر سختي  1.5حدود  Bسختي  )3
 .سختي هر دو يكسان است )4

 
 ند؟كن كنش خاك را با سازه لحاظ كنيم، پريود سازه و درز انقطاع چه تغييراتي مي اگر بخواهيم برهم -34

 .يابد شود و درز انقطاع كاهش مي پريود زيادتر مي )1
 .شود تر مي هر دو بيش )2
 .شود تر مي هر دو كم )3
 .يابد شود ولي پريود كاهش مي تر مي درز انقطاع بيش )4

 
 جاي درنظرگرفتن آن وجود دارد؟ علت وجود نيروي شلاقي چيست و آيا روش ديگري به -35

 .يگزين نداردروش جا -درنظرگرفتن اثر مودهاي بالاتر )1
 .روش جايگزين دارد -درنظرگرفتن جرم خرپشته )2
 .روش  جايگزين دارد -درنظرگرفتن اثر مودهاي بالاتر )3
 .روش جايگزين دارد -درنظرگرفتن اثر مودهاي بالاتر و افزودن برش پايه )4

 
 شود؟ اي چه پارامترهايي درنظرگرفته مي در بارگذاري لرزه -36

 .خاك نرمي و سختي -جرم و سختي سازه )1
 .اي منطقه شدت لرزه -نرمي و سختي خاك -جرم سازه )2
 .اي منطقه شدت لرزه -نرمي و سختي خاك -جرم و سختي سازه )3
 .ضريب بازتاب -نرمي و سختي خاك -جرم سازه )4

 
gmxبرش پايه در يك سيستم بـا معادلـه ديفرانسـيل     -37 cx kx mx       كـهgx 

 باشد؟ قدر مي ايه است، چهشتاب پ

BA

3m 3m1m 3.2m 3.2m0.6m
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1( mx 
2( mx cx  
3( cx kx 
4( kx 

 
ــي    -38 ــه را مـ ــك زلزلـ ــت تحريـ ــازه تحـ ــت سـ ــه حركـ ــا معادلـ ــه آيـ ــوان بـ ــاي  تـ جـ

gmx cx kx mx     صورت  بهgmx cx kx mx     نوشت؟ 
 .بله )1
 .خير )2
 .برحسب شكل تاريخچه شتاب ممكن است جواب مثبت يا منفي باشد )3
 .دهد دست مي تر به ها را كم توان اين كار را كرد، ولي پاسخ اگر به تغييرعلامت توجه شود، مي )4

 
صورت زيـر اسـت، نـوع     گاه به پروفيل سرعت موج برشي در عمق خاك براي يك ساخت -39

 خاك كدام است؟
 

 
 

 
1( I 
2( II 
3( III 
4( IV 

 
 مقايسه نسبي طيف شتاب خاك سخت با خاك نرم به چه صورت است؟ -40

 
 

 گزينه يك )1
 
 

 
 

 گزينه دو )2

 عمق

سرعت موج 
 )m/s(برشي 

10

20

30

40

50

60

200 250 300 350 400 450

 خاك نرم

 خاك سخت

 خاك نرم

 خاك سخت



 مباني مهندسي زلزله     570

 

 
 

 
 گزينه سه )3

 
 
 
 

 گزينه چهار )4
 

 قدر است؟ چه gxك درجه آزادي تحت تحريك شتاب پايه شتاب كل در يك سازه ي -41
1( gx x  
2( gx x  
 .درست است 2و  1هاي  گزينه )3
 .كدام هيچ )4

 
 تر است؟ با استفاده از ايده نيومارك با فرض بلند بودن سازه، كدام طرح مناسب -42

V  جايي بام است جابه ∆برش پايه و. 
 

 
1( A 
2( B 
3( C 
4( D 

 
 گ چيست؟هاي با پريود بلند و دامنه بزر در زلزله نزديك گسل، علت وجود سيكل -43

 .نزديكي سرعت انتشار موج به سرعت گسيختگي گسل )1
 .گاه بلندپريود بودن خاك و ساخت )2
 .گاه جذب پريودهاي كوتاه در طول حركت از محل زلزله تا ساخت )3
 .آزاد شدن ناگهاني انرژي در يك نقطه )4

 

 خاك سخت خاك نرم

 خاك نرم

 خاك سخت

B

A

D

C

V

∆
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P∆اثر (وجود نيروي محوري زياد در كنار تغييرشكل جانبي بزرگ  -44  (    چـه تـأثيري بـر
 گذارد؟ تغييرشكل مي -منحني نيرو

 .كند سختي قسمت ابتدايي منحني را كم مي )1
 .ممكن است شيب قسمت ثانويه منحني، منفي شود )2
 .دهد مقاومت سازه را تا حدي كاهش مي )3
 .تمام موارد )4

 
 رفتار متداول بادبندهاي فولادي ضربدري به چه صورت است؟ -45

 
 

 
 گزينه يك )1

 
 
 
 

 زينه دوگ )2
 
 
 
 

 گزينه سه )3
 
 
 
 

 گزينه چهار )4
 

 
 تر است؟ كدام رويكرد در ساختمان فولادي بادبندي مناسب -46

P

∆

 كشش

P

∆

 كشش

P

∆

 كشش

P

∆

 كشش
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 توزيع بادبندها در چند دهانه و در پيرامون سازه )1
 هاي اندك تمركز بادبندها در دهانه )2
 ها در قسمت مركزي ساختمان توزيع بادبندها در چند دهانه و قرار دادن آن )3
 هاي ساختمان ا در گوشهتمركز بادبنده )4

 
تـر   اي و سرعت آن در انتقال از لايه سـخت زيـرين بـه لايـه نـرم      امتداد انتشار موج لرزه -47

 فوقاني با چه تغييري همراه است؟
 .كاهش سرعت و تمايل جهت انتشار به سمت محور قائم )1
 .افزايش سرعت و تمايل جهت انتشار به سمت محور قائم )2
 .انتشار به سمت محور افقي افزايش سرعت و تمايل جهت )3
 .كاهش سرعت و تمايل جهت انتشار به سمت محور افقي )4

 
 IDAآيا به همان روش متداول براي ركوردهاي معمولي در تحليـل دينـاميكي فزاينـده     -48
 كار برد؟ را براي ركوردهاي نزديك گسل به IDAتوان تحليل  مي

 .دهيم زيرا در هر تحليل، شتاب ركورد را افزايش مي -بله )1
 .شوند تري وارد ناحيه غيرخطي مي هاي بيش زيرا در زلزله نزديك گسل سازه -خير )2
 .شود هاي بزرگي به سازه وارد مي زيرا در زلزله نزديك گسل، پالس -بله )3
 .دزيرا مقياس كردن متداول براي ركوردهاي حوزه نزديك، اشكال دار -خير )4
 

حـدود   Bكيلومتر و تا آبرفت وسـيع و نـرم    5، حدود Aپايه سخت  از محل گسل تا كوه -49
 يابد؟ كدام سازه در زلزله اثر شديدتري مي. كيلومتر فاصله وجود دارد 15
 طبقه بادبندي يك: 3و  1سازه 
 هطبق بادبندي ده: 4و  2سازه 

 
 
 
 
 
 

 1سازه  )1

آبرفت 
 

 كوه
B

1


25km

5km

2

3

4

A
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 2سازه  )2
 3سازه  )3
 4سازه  )4

 
ارتفـاع يكـي از   . ديگر مشابه هستند، جـز ارتفـاع   دو ساختمان منظم از تمام نظرها با يك -50

بـرش پايـه   ) .طبقه است 20و ديگري  5ها  يكي از ساختمان(برابر ديگري است  4ها  ساختمان
 طبقه است؟ 5طبقه چند برابر ساختمان  20ساختمان 

 .برابر 4 )1
 .برابر 3 )2
 .برابر 2 )3
 .برابر 2 )4
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 كليد مسائل
 

 گزينه
 درست

 لهأمس

4 1 
1 2 
2 3 
1 4 
3 5 
2 6 
4 7 
3 8 
2 9 
4 10 
4 11 
3 12 
3 13 
1 14 
4 15 
1 16 

1 17 
2 18 
3 19 
1 20 
1 21 
4 22 
3 23 
2 24 
4 25 
2 26 
1 27 
3 28 
3 29 
2 30 
4 31 
3 32 
2 33 
2 34 

3 35 
3 36 
3 37 
1 38 
3 39 
1 40 
3 41 
1 42 
1 43 
4 44 
4 45 
1 46 
1 47 
4 48 
4 49 
3 50 
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