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$��� Z� ,|  ����1 :�J�� ���= ����� ���  QD :&� �� $�� ��� :���O .���# �� _�1 ��0+�

�T1 QL!�� �/�  ��� �0+�O�E!�� �T1��* �� ���& ��JK# %.# �� �� � @���� ��� �� ���

 @���� Q��0��! $���»�� � ���D ��� �«� �0;O���]f.[�0�� �� I=�& $��� Z� �� � �)�(

�  ���= �]�/]�� ��7  �� 9"< �)��� 98� y�� ��]�� ��]��� �0G� Q���O �� ���

�-G4 � @���� �� y�� @���� :�(���� Z��/! ����� ���D �� .�O� �)�� :�E�  �� � �

$��# Z� :&� �� $��� �	(%��� �(��1 @&�;0  �A �� �G��� Q���O I=�& C�! _�1 :.

c&� ����M��  ���m# ,	.# �� $����� �!��#�! �̂� 98� Q���D ���  %��� :�( �� ���O

���� %�����.!� ���D ���  %��� �� %8�! $��� :$��� ��� ���� F��� ���!�J & ��� ���� S

�  D ��� _�1 ,�����m# 98����O .$��� %��� ��JK# %.# _�1 F��� D �� �� �!&� ���

�  ���= _�1 %��� ��JK# %.# $��� F��� &�� ���O»_�1 L����!�b$����«%�� ��t4 ]f[.

�  ���& @�H8\ C�� /��  �� ��/�� :&��! �� ���3!D �� Q��� �( �� �0G� /��  & C�� /��  �O�

 ��3�� ���� Q���H0!� :&��! �� $&A� ��/�� :&��! Q���� �� $��� �4'�� �0G� �� & ����8! W8T� 

�  /�! $��� �� L'�����O .$��� �� L'�� �"� ��\ ��� ���H# �0�� &� �� �(���O:

>.��� ���� L'���?.�+��-# L'���

�� W8T�  �( �� �0G� /��  & C�� /��  %�� ��	  �0G� �� C�� �� A� ��� ��H0 �! %"� 

�� �"<�+ ��� �� ���8!»%�/��  �� Y&�1 «� �� �! .���D �� �� ����\ %�/��  �� Y&�1� �! �(

�  ���= $��;0�� ��� $�� ,��4# %	�= &� �� Q���O%�� :%�/��  �� Y&�1 %�G! %	�=

�� ����� ��]3�� $��]� �� C�� & �0G� I���# SA01� ,��� �� �]� ���� C�! �7�8\ �� ����O .

C&� %	�=»�+��-# %�/��  �� Y&�1 «�� �T1 �M :��70  , ��� ,��� �� �� ���� C�!

�8��. �;�U  QC�� & �0G� /��  SA01� �/�  :S�T7!� Q��/�� �!��&� :�( & $����� :��N�

(�)01�� ������ ����� ���D .S�T7!� & $�)01�� ������;�U  & D :��N� Q��/�� �!��&� :

��K� L�� I���# QY�� � ��8� :$�4! ������� :�C�� /��  �� �0G� /��  w�8T!� C�� & $�!� :�(

�  $���&� �� L'�� ����# & %�/��  �� Y&�1 ��]3�� ���� � {�# Q$���&��!��O.

1 -Free field motion 
2 -Soil-structure interaction 
3 -Dynamic Torsion 
4 -Accidental Torsion 
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 ضرورت تحقيق-1-2

#$���� ,�"._�1 L����!� :b� %�	(� ,��= %t� D �� $���� _�1 �� ���O �!��#

�0��� �]�/]�� �� %8�! $��� F��� & ��]0+� �� ����� ����� :��JK#���� .�� %���7  ���� ���

���# %�8"< ��+�	! $���	( $��� $�]O$��� ��0+� �!��#���	! ��� ��H�=� �� $��� :� .����!� �J� L

_�1b� $��� L��/+� �� L(�� �� �3�  �!��#)����� ���� �� �0�� (���O $��� F��� ��.���

�  ���� :�04�� %�	(� �!� � ��K� $��� �� ��� C�! ��08�! ���1 :&� �� Q%G� & ��3� ��8��H# :�

���]O I=�&]e.[���# :��N� S�]T7!� ��+ /�! �+�]\ �� ,�".# �� �]O��'�� 98� $�]O F��]�

� ���O]i.[�!���� I=�& �"�".# �0��� �� ��]�! �� :����  �� ���� ��������$��� ��0+� �� �# $��� :�

� ��K�  Q�������O ���= ���# ���  L����!� :]h.[

S�T7!� & $�)01�� ����� �)�� :�E�  ���;�U  & D :��N�� 98� ��/�� �!��&� :�� �!��O

 �� :���1�� Y�� ����	3 $��� :)$���&� & �� Q$����� (����8! ���� 6"0G  z�H! �� .���

 & %�/��  �� Y&�1 ��]3�� ���� � {�# Q$���&� �C�� /��  �� �0G� /��  w�8T!� C�� & ��K� 

�  $���&� �� L'�� ����#�!��O.

$���� � /	( ���& F��� �� ���# ,��= ���m# 98� $��� �� L'�� & L����!� :� $������ .

I=�& ����� ��E�  �� &���� ���!����$��� ��0+� �# :&� �� L'�� @��J� ��	! R�.� Q��/�� �� �(

���#� �E! �� :�&�d ��N� S�T7!� $�O���D �1�� ����� ��<�-G  ���� �! & ���	�� ��\ �� �(

$��	! ���# ��K�  ��� �� �� ����� �1���!�.

 شدهمطالعات انجام-1-3

�'G���#_�1 L����!� @�]7��T  ��*D :b� ��� :�A�  �(���! �= �1�&� �� $������O .���

�(� �� L!���0+�� g�0�O a���0� ��1� :�(%�� .�7��# �"<� ,] �� ��	�� ��8t� �� ���! D :

$����7��# QD @����  �� & �	#� :s�!� �� �8#�  I���< & �"��]� I���< �� :���� :�!� & �(

g&� g�0�O$��� :�����  :��� ��	!��# :��� & �#�8��.  :�]( %��]j.[L����!� I=�& ��

_�1b�1�]� ��M �4!�� $���� :�$�!��O���� �� ����L!�� :Q$��]� & _�]1 Z�!��  :�(

g&� & ��/]�� ����t  Q_�1 Z� ���� & $��� Z� ����� :��� & �#�8��.  :�(����.

[�� �� $��� �� D ��JK# ���'	( Q�� � @���� & ��/�� ��3�� ��01�� �� %1��� ��1� :�(

�� �� ��/�� ����� �� $��� :������ �# �0��� D �� �� ��)4(&B� ����\ �� �	t  S�( ����
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����	! ���	"= .9��D :&� �� $�� C�3!� @�H�H.#$��� �� $���& :�($��� W\��  �� I=�& :�( /�1

��D�01�� ��S�T7!� Q��/�� �8!�� :�(&��! ���& �� $&A� �� %�� ����� & $��� �0�� :��N�

�;�U  & $�)01�� ��	( ��* ��/�� �!��&� :�( )���0G� & C�� /��  w�8T!� C�� $��	( (98�

��  ���m# ��3��� $��� �� 9��G# & ���� :�(�!��O .��/�� �� �A|  :>kni�� �0�����/�  L

��el�	01�� �<�� �!�� 9��G# ��M� L'�� ,��� �� �(.

_�� ��! ���# ��� ��0�G! �+��-# %�/��  �� Y&�1 C�t; ]n[@���7#�� �0+�O�E!�� :���

�;�U  �� ���! �4'������O ��t�4�� Q��/�� �!��&� :.Y&�1 ����� �� :���� ��HH.  D �� o�

��  �� Y&�1 & ��� ���� %�/��  �����# ��+ �� �+��-# %�/��01���� $��� :��� 9"< $�O .

������ & ��0��&]k[y!�# & ��0��& &]>l[Y�� � �J� ��� �=�;#� & Y�� � ��8� �� �!��� �4!

$��� F��� :&� ��S�T7!� �0�� :&� :�(� ���# ,��= ��N����� .$��� �4'�� F��� �� I=�& :

���� ���# C�! �0��]>>[��� �0+�O���= �7��T  %�� .:&]>?[Z� �4'�� F��� ���'	(

$�������! :$��� ���= �7��T  ���  ���� Y�� � ����� �� �� :&��%�� .�� ���� Q�7��T  ��� ��

����H $����� �4'�� F��� �� $����� ��� �4'�� F��� :$���� ����� :�J� ����� �� Q:�

�� F��� �� Q$����� �O�� �+� �01���� $��� �4'%�� .������ & o"�&D]>f[����� ��

$��� �� �7�8\ & �+��-# L'���01���� Y�� � ��8� %.# Z�0�^� �0�� �� I=�& �H8\ Z� :�!� .

L!����	( & ��� ������]>e[_�1 L����!� @��J� ����� ��b�� %�/��  �� Y&�1 & $���

 �	01�� Z�>l��� C�! _�1 �� I=�& �H8\ �01��!� .&& ���'	(]>i[�� �� $����� o!��x � I���#

$���_�1 L����!� ������� �� �# $��� ���= $��;0�� ���  o!���+ :b�� �4'�� @��J� & $���

�����x� $��� .����M]>h[���D @���H  ������� �� �� %�� �!��)4(&B� ��0�G! &/�� �! Id& :�

�+��-# %�/��  �� Y&�1 :��� $��$�� %8J �7=�& :�(����� �� $��;0�� �� Qz�H! �� ��/�� :

�01���� Q��H0  A� �� �	01�� Z� 6"0G %�� .�;�U  �7��T  ��� �� ���  /�! �� � �!��&� :

�0+�]O���]= �]��#%�� .��]����]#�]0��]>j[�� �+��]-# %�/]��  �� Y&�1 �]���� �� /�!

���D� �!�(��01���� %�� .M���!�]>n[�7��T  �� ��	! R�.� �� $��� �4'�� F��� Z��0 ���� :

�01���� Q$����� & $��� L����!�%�� .:�&����� :���	( �� :& ���'	(]>k[�4'�� F���

$���$��� ����� $��� & $����� L����!� ��+ �� �� ��H0  ��* :�(�!� .F��� �7��T  ��� ��

$����� �4'��S�T7!� :�$����O ����H  9"< %��� �� ��N%��.

1 - Euro Code 8 (EC8) , IBC 
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 روش تحقيق-1-4

���K# �� ��/�� �� $��� �+��-# %�/��  �� Y&�1 ����� �� �� %�� ����� �-= L(&B� ��� ��

$���� ���& ��_�1 L����!� :b��� �01���� ��/�� :���1�� Y�� � & $���.

_�1 L����!� �� �T��� �� ��4�� @�7��T  �� �1�� ��b��� Z�#�	��� L����!� @��J� Q$)�J�

Y�� � ��8� (�	! �0+�O �E!�� Q@�7��T  �O��� ��E�	���.L����!� ���& ��JK# ���'	(

_�1b� R�.� �0��� �JU  ����� �� ���m# @��< �� �t�# $�������O .�t�# @�7��T  ��� I=�& ��

�  [������� L����!� �J� ����� ����01���� .@�7��T  ��� �� �0��� �JU  `&��# � � �0��� �� 

� 6�\ �� $��;0�� �� ��0�!��# ����  :�()�0��� :��� $�� �8��. ���� �� :�(�����O :(��

�!����x� ��K�  ,�".# .D F��� & �0��� �����  �� �t��# ,��= ��JK# Y�� � ��8� �J� ������ ��

���� .�� L����!� �J� ����� �� /�! @�7��T  �1��$��� �01���� � � :�!� .F��� �M�O� :�(

$��� �� �"<��� _�� ,��= � � :$��� �� L����!� ,�".# :����� � � Q����� /�! � � :

�  �H"# ,�".# q�! ��� 9��7  �� ������O .$��� �8���# g&� �� $��;0��� � :bo!���+��� 

F����"<�� $��� �� :$��� �� �� o!���+ :� :� ,H0�  � � Q���	! ���(�� ���� �� �!��#

�H"# :�0t����O �.$��� �� ��� ���� @^��7  ,� ����M$��]� o!���+ :� �#F��� & ���� �](

$��� �� %��t! �� /�!� �r��� �] � :�!��O .o!���+ �8���# ,� ����&� QL(&B� ��� �� �N�b

�O `�G0!� D :���/  �� ���# �� � �$���%�� .��K�  ,�".# :��� �� QL(&B� ��� �� L����!� :

$�� $��;0�� ��H0�  g&�%�� .� [�  �]( �� $��]��]� & $��]� Q_�]1 Q��H0�  g&� �� & �!��

�  @��< C�]O Z� �� ,�".#���N� .�� �7� /�! �3��� �� QZ�#�	��� L����!� %�	(� ���# ��

$��� DY�� � ��8� @��J� �# %���!��O ���= ���# ���  �0��� F��� �� .,� �� ���3!D ��

��K� � �!�� �|�� ���!��# �� �&� Z�#�	��� L����!� :� :�#��x �]� :��3# :�(D �� & ����-

�-G4  �� ���! �8��.  :��� �( ,1��# @��J� 9���  ��T� �# %�� :�&�& Z��.# W�=� :�(

�� Q��� �G4  �� Y�  S��.!� & Y�� � �# $�� [�  $��� �0��� Z� QL(&B� ��� �� ,�".# :�

����7  �0��! �� � �� D ,� & �M��x�� @��-� �0��� ,� :��� ��� ���� L����!� [��7# :

���O �(��+ :�#��x �� �� Z� .�� �JU  :�(�0 ���� ���m# & �"<�� @^��7  �� $��;0�� �� ox�

Q�7��T  ���  �4����!� �0��� �4'�� F��� Q�0��� F��� �� �(�0 ���� ��� @���JK# ����� �� 

�  �01�������.

1 - Hybrid frequency time domain (HFTD) 
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���� ���� �!� ,-+ %;( �� ,	04  ���� .Qq�d�  ��t�4�� ��� & � c�H  ��� %�G! ,-+ ��

���� ��� �� L(&B� C�3!� g&� Q�0+�O @��< �"8= :�(��� QW�H.# @�&�dD ��01�� & � �! ��� 

$��%�� .$��� ��� ���� ,�".#$�� ��� �<A1 ��T� C&� ,-+ �� �(%�� .��K�  C�� ,-+ �� :

$��� �� L'8�$�.! & �(���D �� D ,�".# :� �! @��< �� & ����\ �� :������ @��< �� �(

W�=� & :���#�0+�O ���= �7��T  ���  ,�".# �� �]#%�� .��!� ,�".# C��]tM ,-+ ��_�1 L��b

�0+�O ���= ����� ���  $���%�� .$�� I=�& %.� ���  Y�� � ��40!� :���# ��0��%�� .D��8� �J� $�O

�0+�O ���= ���# ���  Y�� �%�� .QL����!� ��� ���� ,�".# Q�� � ���D %��� ����� �� ,-+ ���

g&�D C�t;  ��� & L����!� ,�".# :�( L����!� �� �� �"r��  Q�( g&� �!�8  & �!��� %��1�

�  � ��� L(&B� �� $��;0�� ��� ���� .��� :��� �� �4����!� �0��� �3�� ,-+ ��7� :�]7� ,-+ ��

�  ���= $��;0�� ���  L(&B� & �7��T $�.! & $�� �+�7  Q���O ��0+� �� ���� @^��7  Y��G0�� :

$����O ��� Q�0��� ���%�� .:�(�0 ���� �4� ,-+ �� �7��T  ���  �0��� �4'�� ��0+� �� �JU 

$����O �+�7 D @���JK# �(�0 ���� ��� ��� ���m# �� ���'	( & �!� ����� Q�0��� �4'�� F��� �� �(

$����O%�� .����H  �� &$����O �r��� �0;( ,-+ �� :��O �3�0! Q�( �� �"<�� a��0! :%��.



هاتحليل ديناميكي سازه
Dynamical Analysis of Structures          دومفصل 

Chapter 
TTwwoo Objective of analysis, Characteristics of dynamic problem, Methods 

 of disceretization, Equation of motion, methods of solution, solution in  time 
domain, Solution in frequency domain.



هاتحليل ديناميكي سازه-2 فصل

٩

هاهدف اساسي تحليل ديناميكي سازه-2-1

�r��� Q��� ���� ,�".# ���&� S�(g&� :L�# ,�".# D ���# �� %�� ���(�� ���m# & �( :�(

$��� q�! �( �� $�� ��3��C�3!� Q���O ���= ��� ���� ��� Z� %.# $��� �� �0=& Q:����� ��N� .��

=�&� �� g&� ��� Ig&� ��� ��# :�(��� �� ����� & �� �� �	� �� $��� ,�".# ����!�0�� :�(

,�".# ��� �� �� :�.! �� Q��	! �H"# %�� ���#�0����� ���= �E! �  ��0� /�! �� ��� ���� :�(��� �( .

$�.! ��� ��<�1 ,�� ���� �� ��+�< ���#�0�� ��� %�7d& �� %�� ��	  Qg�)! :��� �� �

��� ���# ��� ���� .$��� ,�".# �� [�� �( ��� �O��� �� �T1 :�(�;�U  ��# & ���#�0�� :�(

F��� ox� & ��	! ���7# �!�O��� �� ��� q�! �( F��� Q��� /�	# �)���� �� �� ���	�� ��� ��� ���� :�(

D �"� �J� �# $��� 9���# �� �;�U  &� �(��� ,<�� �(.

���(�� &�$�	� ���� ���& ��� ���� :�(��� ,��H  �� $��� �( F��� ������� :��� @&�;0  ::���(��

�c�70 ��c�70  ��* &�.$�.! �� �)0�� %��� �( �� $��;0�� ���  g&� `�G0!����� ��� 6��7# :.�O�

�� , �� ��\ �� �E� �! %�<�-1 �� �� & �!���! �"�1 @��< �� �0� ��� �!� � @����m# $�� �01�

$��� �0��� �( F��� ,�".# Q���� ��70  q�! ,�".# Z� ��� ���� ��� ���M ,��H  �� �G4  :�
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