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   تشكر و قدرداني

  
در تهيه و گردآوري مطالب اين نوشتار از كمك افراد زيادي بهره جستم كه در اين مجال تشكر خود را از 

كه در تك تك  عباس مهدويان جناب آقاي دكتراستاد راهنماي خود  بخصوص. منمايها اعلام ميهمه آن

در  هاي لازممشاورهجناب آقاي دكتر رضا راستي كه  زمراحل اين پايان نامه همفكري و مساعدت فرمودند و ني

 منابع و كهنعمت حسني جناب آقاي دكتر  همچنينارائه كردند و  را خصوص هرچه بهتر شدن اين پژوهش

  .را در اختيار اينجانب قرار دادند زيادي اطلاعات

گ كه در زمينه هاي مهندس حميد جباري و مهندس مهدي هفتلن در پايان از جناب مهندس پويا زرپرور،

    .مختلف از راهنماييهايشان بهره جستم تشكر مي نمايم
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  خدانامبه
 

  تعهدنامه اصالت اثر
 

، حاصل كـار پژوهشـي   پايان نامهكنم كه مطالب مندرج دراين تأييد مي مرتضي آزاداينجانب 

ده شـده  باشد و به دستاوردهاي پژوهشي ديگران كه در اين نوشـته از آنهـا اسـتفا   اينجانب مي

  .است مطابق مقررات ارجاع گرديده است

  .تر و بالاتر ارائه نشده استقبلاً براي احراز هيچ مدرك همسطح، پايين پايان نامهاين 

  .باشدمي) شهيد عباسپور( كليه حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعت آب و برق

   مرتضي آزاد
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  چكيده
افزايش شتاب زمين در  با همواره زلزله افزايش خرابي ناشي ازرخداد گذشته، هايزلزله تجربه اساس بر

ها سرعت ناشي از زمينلرزه نبودصورت پايين  در .است بوده هاآن جرم با هنگام وقوع زلزله درهر محل و متناسب

 اثر .است شده وارد هاتونل و لوله خطوط مثل شريانهاي حياتي زير زميني و خطي هايسازه كمتري به آسيب

 مدفون رفتار هايسازه در زيرا نمايد،مي پيدا كاهش مدفون به روزميني از ايشبكه و خطي هايسازه در اينرسي

 اغماض قابل و ناچيز بسيار خود محيطي خاك با مقايسه در آن جرم و بوده خاك رفتار تاثير تحت عملا سازه

 هاآن عملكرد كه مدفون مخازن ها،تونل لوله، خطوط مانند مدفون هايزهسا براي سرعت پاسخ طيف .باشدمي

 اساس بر هااينگونه سازه ايلرزه طراحي.  شودمي استفاده گرددمي كنترل مجاورشان زمين ايلرزه رفتار توسط

  .پذيردمي صورت تغييرمكان پاسخ روش

 رانيا در مختلف يهالرزه نيزم از كه ياشتشتابنگ اطلاعات به توجه با كه ه استشد يسع پژوهش نيا در

 .گردد اقدام  IIو  Iنوع  هايي سرعت براي خاكفيط بيضر يمنحن آوردن بدست به نسبت است آمده بدست

 2هر كدام شامل ( IIشتابنگاشت افقي خاك نوع  162و  Iشتابنگاشت افقي خاك نوع  153، از براي اين منظور

سپس طيف سرعت براي هر يك از . تحقيقات ساختمان و مسكن استفاده گرديددريافتي از مركز ) Tو  Lمؤلفه 

  .نرمال گرديد PGAو هم بر اساس  PGVها  بدست آمد و پاسخ محاسبه شده هم بر اساس شتابنگاشت

در نهايت . دو مجموعه طيف پاسخ سرعت نرمال شده بدست آمد بنابراين براي هر كدام ازاين دو نوع خاك 

حاصل از  ي طيفيمنحن با يفيط بيضر يهايمنحن نيا .بدست آمد% 84وعه، طيف طراحي ميانگين و  براي هر مجم

 IIو  Iخاك نوع  طيشرا يبرا مربوطه ي طراحيمنحن يمعرف به اقدام و شده سهيمقا زين هاي مهم ايران و جهانزلزله

  .شد رانيا در
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  فهرست اشكال
 

  I                                                                 6هاي خاك نوع پراكندگي فاصله و بزرگا شتابنگاشت: 1-1شكل 

 II                                                               6هاي خاك نوع پراكندگي فاصله و بزرگا شتابنگاشت: 2-1شكل 

  10                 )1940سال (زلزله السنترو  S00Eتاريخچه زماني شتاب، سرعت و جابجايي مولفه ي : 1-2شكل 

   16                                   )راست(تطبيق يافته با يك طيف آيين نامه ) چپ(ركورد مصنوعي شتاب : 2-2شكل 

                                                                                                                       19                        و ركورد مصنوعي توليد شده ) 1981كاليفرنيا، ( Westmorland Brawleyركورد طبيعي در : 3-2شكل

  20                                                                                          نماي شماتيك استخراج طيف پاسخ: 4-2شكل 

                                                                       22                       طيف فوريه مربوط به دو حركت متفاوت داراي محتواي فركانسي متفاوت و پريود غالب يكسان :  5-2شكل 

      25   با استفاده از روابط ميرايي مختلف) راست(و بزرگا بر شكل طيف ) چپ(اثرات ناشي از مسافت : 6-2شكل

                                                                                                28                شبه شتاب به عنوان تابعي از ميرايي نسبت متوسط ماكسيمم سرعت نسبي به شبه سرعت و ماكسيمم شتاب مطلق به: 7-2شكل 

  29                                                                                                                  نتايج طيف الاستيك: 8-2شكل

  31                   ) ژاپن(كوبه  1995و ) كاليفرنيا(نورثريج  1994هاي الاستيك با شكل پذيري  ثابت براي زلزله طيف:  9-2شكل 

  35                          %5طيف طراحي ميانگين و ميانگين بعلاوه انحراف معيار استاندارد براي ميرايي :  1-3شكل 

  35            درصد 20و  10، 5، 2زلزله السنترو براي ميرايي هاي صفر، ) مختلط(طيف پاسخ سه جانبه : 2-3شكل 

  36                                                                                               نحوه ساخت طيف طراحي خطي: 3-3شكل 

  39                               نمودار شماتيك سرعت كه از عددي كردن يك شتابنگاشت بدست مي آيد :4-3شكل 

  41                                                                       تغييرات شتاب در مراحل ثبت و عددي نمودن آن: 5-3شكل

  43                                                                   ل و بعد از اصلاحهاي ناغان و طبس قبنگاشت زلزله: 6-3شكل 

  44                                                                                       نمايش شتابنگاشت در فضاي فركانسي: 7-3شكل 

  46                                                                                                                          عملكرد فيلترها: 8-3شكل

  48                                                                                                               انواع فيلترهاي ايده آل: 9-3شكل

  52              % 2براي ميرايي  1968و  1940،1956هاي ثبت شده در ايستگاه السنترو در طي سالهاي طيف پاسخ زلزله: 1-4شكل 

  57                                               جابجايي اصلاح نشده زلزله اوج تاريخچه زماني شتاب، سرعت و: 2-4شكل 

  57                                                جابجايي اصلاح شده زلزله اوج رعت وتاريخچه زماني شتاب، س: 3-4شكل 

  58                                              جابجايي اصلاح نشده زلزله سوزا تاريخچه زماني شتاب، سرعت و: 4-4شكل 
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  58                                               له سوزاجابجايي اصلاح شده زلز تاريخچه زماني شتاب، سرعت و: 5-4شكل 

  59                                         جابجايي اصلاح نشده زلزله ديهوك تاريخچه زماني شتاب، سرعت و: 6-4شكل 

  59                                          جابجايي اصلاح شده زلزله ديهوك تاريخچه زماني شتاب، سرعت و: 7-4شكل 

  60                                                            هاي آوج، سوزا و ديهوكطيف پاسخ نرمال نشده زلزله:  8-4شكل 

  61                                               هاي آوج، سوزا و ديهوكزلزله PGVطيف پاسخ نرمال شده با :  9-4شكل 

  61                                             هاي آوج، سوزا و ديهوكزلزله PGAطيف پاسخ نرمال شده با :  10-4ل شك

  62                   هاي آوج، سوزا و ديهوكزلزله PGVنرمال شده با   %84طيف پاسخ ميانگين و:  11-4شكل 

  62                   هاي آوج، سوزا و ديهوكزلزله PGA نرمال شده با  %84طيف پاسخ ميانگين و:  12-4شكل 

  63                                          شتاب، سرعت و جابجايي اصلاح نشده زلزله طبس تاريخچه زماني:  13-4شكل 

  63                                            شتاب، سرعت و جابجايي اصلاح شده زلزله طبس تاريخچه زماني: 14-4شكل 

  64                                 منجيل گيلانتاريخچه زماني شتاب، سرعت جابجايي اصلاح نشده زلزله :  15-4شكل 

  64                                منجيل گيلانتاريخچه زماني شتاب، سرعت و جابجايي اصلاح شده زلزله : 16-4شكل 

  65                       معلم كلايهايستگاه شتاب، سرعت و جابجايي اصلاح نشده زلزله  نيتاريخچه زما: 17-4شكل 

  65                        معلم كلايه ايستگاه شتاب، سرعت و جابجايي اصلاح شده زلزله تاريخچه زماني: 18-4شكل 

  66                                                    و معلم كلايه منجيلهاي طبس، طيف پاسخ نرمال نشده زلزله: 19-4شكل 

  66                                      و معلم كلايه منجيلهاي طبس، زلزله PGVطيف پاسخ نرمال شده با : 20-4شكل 

  67                                      و معلم كلايه منجيلهاي طبس، زلزله PGAطيف پاسخ نرمال شده با : 21-4شكل 

  67               و معلم كلايه منجيلهاي طبس، زلزله PGVنرمال شده با %  84طيف پاسخ ميانگين و : 22-4شكل 

  68               و معلم كلايه منجيلهاي طبس، زلزله PGAنرمال شده با %  84طيف پاسخ ميانگين و : 23-4شكل 

  I                                                    69خاك نوع  PGVرمال شده با ن%  84طيف پاسخ ميانگين و : 24-4شكل 

  II                                                  69خاك نوع  PGVنرمال شده با %  84طيف پاسخ ميانگين و : 25-4شكل 

  I                                                    70خاك نوع  PGAنرمال شده با %  84طيف پاسخ ميانگين و : 26-4شكل 

  II                                                  70خاك نوع  PGAنرمال شده با %  84طيف پاسخ ميانگين و : 27-4شكل 

  II                                       71هاي نرمال نشده خاك نوع پراكندگي بيشينه سرعت شتاب نگاشت: 28-4شكل 

  II                             72هاي نرمال نشده خاك نوع درصد پراكندگي بيشينه سرعت شتاب نگاشت: 29-4شكل 

  II                             72هاي نرمال نشده خاك نوع درصد پراكندگي بيشينه سرعت شتاب نگاشت: 30-4شكل 
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  II                                             73هاي نرمال نشده خاك نوع تاب شتابنگاشتپراكندگي بيشينه ش: 31-4شكل 

  77       السنترو نرثريج، ايمپريال ولي، لوما پريتا وهاي زلزلهپاسخ سرعت بهمراه طيف  Iخاك نوع % 84و % 50طيف : 1-5شكل 

  77     نرثريج، ايمپريال ولي، لوما پريتا و السنتروهاي زلزلهت پاسخ سرعبهمراه طيف  IIخاك نوع % 84و % 50 طيف: 2-5شكل 

  79  نرثريج، ايمپريال ولي، لوما پريتا و السنتروهاي بهمراه طيف حاصل از ميانگين گيري از زلزله Iخاك نوع % 84و % 50طيف : 3-5شكل 

  79نرثريج، ايمپريال ولي، لوما پريتا و السنتروهاي زلزلهبهمراه طيف حاصل از ميانگين گيري از  IIخاك نوع % 84و % 50طيف : 4-5شكل 

  I                                                                                   81خاك نوع % 84و %  50طيف لگاريتمي : 5-5شكل 

  II                                                                                 81خاك نوع % 84و %  50طيف لگاريتمي : 6-5شكل 

  I                                                                                   82خاك نوع % 84و %  50طيف لگاريتمي : 7-5شكل 

  II                                                                                 82خاك نوع % 84و %  50طيف لگاريتمي : 8-5شكل 

  83                                                                     و منحني برازش شده از آن Iخاك نوع % 50طيف : 9-5شكل 

  84                                                                  و منحني برازش شده از آن Iخاك نوع % 84طيف : 10-5شكل 

  85                                                                 و منحني برازش شده از آن IIخاك نوع % 50طيف : 11-5شكل 

  86                                                                  و منحني برازش شده از آن IIخاك نوع% 84طيف : 12-5شكل 

  II                                                                            87و  Iبراي خاك نوع % 50طيف لگاريتمي :  13-5شكل 

  II                                                              87و  Iپايان نامه براي خاك نوع % 50طيف لگاريتمي :  14-5شكل 

  II                                                                             88و  Iبراي خاك نوع % 84طيف لگاريتمي : 15-5شكل 

  II                                                              88و  Iپايان نامه براي خاك نوع %  84طيف لگاريتمي : 16-5شكل 

  90                                                                  و منحني برازش شده از آن Iخاك نوع % 50طيف : 17-5شكل 

  91                                                                  و منحني برازش شده از آن I خاك نوع% 84طيف : 18-5شكل 

  92                                                                  و منحني برازش شده از آن IIخاك نوع% 50طيف : 19-5شكل 

  93                                                                  و منحني برازش شده از آن IIخاك نوع% 84طيف : 20-5شكل 

  II                                                                                    94و  Iخاك نوع %  50طيف لگاريتمي : 21-5شكل 

  II                                                              94و  Iپايان نامه براي خاك نوع %  50طيف لگاريتمي : 22-5شكل 

  II                                                                                    95و  Iخاك نوع  % 84طيف لگاريتمي : 23-5شكل 

  II                                                              95و  Iپايان نامه براي خاك نوع %  84طيف لگاريتمي : 24-5شكل 
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ميانگين طيف هاي : 3پايان نامه    Iخاك نوع % 84طيف : 2پايان نامه    Iخاك نوع % 50طيف : 1:  25-5شكل 

  97                                                                                                                 هاي آوج، سوزا و ديهوكزلزله

ميانگين طيف : 3پايان نامه    IIخاك نوع % 84طيف : 2 پايان نامه   IIخاك نوع % 50طيف : 1:  26-5شكل 

  97                                                                            و معلم كلايه  )ايستگاه آب بر(منجيل هاي طبس، هاي زلزله

ميانگين طيف هاي : 3نامه   پايان  Iخاك نوع % 84طيف : 2پايان نامه    Iخاك نوع % 50طيف : 1:  27-5شكل 

  98                                                                                                                هاي آوج، سوزا و ديهوكزلزله

گين طيف ميان: 3پايان نامه    IIخاك نوع % 84طيف : 2پايان نامه    IIخاك نوع % 50طيف : 1:  28-5شكل 

  98                                                                           و معلم كلايه  )ايستگاه آب بر(منجيل هاي طبس، هاي زلزله

  

  هاپيوست فهرست اشكال
  

  طيف پاسخ نرمال نشده زلزله سوزا: 2-1شكل پ

  طيف پاسخ نرمال نشده زلزله ديهوك: 3-1شكل پ

  زلزله اوج PGAطيف پاسخ نرمال شده با  :4-1شكل  پ

  زلزله سوزا PGAطيف پاسخ نرمال شده با : 5-1شكل پ

  زلزله ديهوك PGAطيف پاسخ نرمال شده با : 6-1شكل پ

  آنها %84هاي آوج، سوزا و ديهوك به همراه طيف ميانگين وزلزله PGAطيف پاسخ نرمال شده با : 7-1شكل پ

  زلزله آوج PGVبا طيف پاسخ نرمال شده : 8-1شكل پ

  زلزله سوزا PGVطيف پاسخ نرمال شده با : 9-1شكل پ

  زلزله ديهوك PGVطيف پاسخ نرمال شده با : 10-1شكل پ

  آنها %84هاي آوج، سوزا و ديهوك به همراه طيف ميانگين وزلزله PGVطيف پاسخ نرمال شده با : 11-1شكل پ

  طيف پاسخ نرمال نشده زلزله طبس: 1-2شكل پ

  طيف پاسخ نرمال نشده زلزله آب بر: 2-2شكل پ

  طيف پاسخ نرمال نشده زلزله معلم كلايه: 3-2شكل پ

  زلزله طبس PGAطيف پاسخ نرمال شده با : 4-2شكل پ

  زلزله آب بر PGAطيف پاسخ نرمال شده با : 5-2شكل پ

  زلزله معلم كلايه PGAطيف پاسخ نرمال شده با : 6-2شكل پ
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  آنها% 84هاي طبس، آب بر و معلم كلايه به همراه طيف ميانگين وزلزله PGAده با طيف پاسخ نرمال ش: 7-2شكل پ

  زلزله طبس PGVطيف پاسخ نرمال شده با : 8-2شكل پ

  زلزله آب بر PGVطيف پاسخ نرمال شده با : 9-2شكل پ

  زلزله معلم كلايه PGVطيف پاسخ نرمال شده با : 10-2شكل پ

  آنها% 84هاي طبس، آب بر و معلم كلايه به همراه طيف ميانگين وزلزله PGVطيف پاسخ نرمال شده با : 11-2شكل پ

    

  

  جداول فهرست  
  

  23                                                     براي شرايط مختلف ساختگاه PGV/PGAمقادير متوسط :  1-2جدول 

  36                                              احي خطيبراي ايجاد طيف طر Dαو  Aα،v αضرايب بزرگنمايي : 1-3جدول 

  FL                                                                                                                        55 و   FHمقادير فركانس تصحيح : 1-4جدول 

  I                                                            56و ديهوك از خاك  هاي آوج، سوزا مشخصات زلزله  :2-4جدول 

  II                                                    63 از خاك كلايهعلممو  برآب ، طبسهاي مشخصات زلزله:  3-4جدول 

  76                                                 وال سنتروهاي نرثريج، ايمپريال ولي، لوما پريتا مشخصات زلزله:  1-5جدول
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  پيشگفتار 1-1

يكي از عوامل موثر در طراحي يك سازه مهندسي نيروي زلزله است كه براي در نظر گرفتن آن در   

هاي استاتيكي نيروي زلزله بصورت در روشد، مثلا شوطراحي سازه معمولا از پارامتر شتاب زلزله استفاده مي

گردد كه آن ضريب بصورت خطي وابسته به شتاب طراحي در آن منطقه ضريبي از وزن سازه به آن وارد مي

يا در روش طيفي بطور مستقيم از طيف طراحي شتاب ). V=CW ,C=AB I/R(مشخص مي باشد 

مي رسد ولي جرم قابل توجه كاملا منطقي و قابل توجيه به نظر هايي با اين رويكرد در سازه. شوداستفاده مي

  .گرددندك، نيروي زلزله كمي را حاصل ميهايي با جرم ادر سازه

هاي هاي با جرم كم نظير لولههاي بسياري در سازههاي گوناگون همواره خرابياز طرفي در زلزله

ها گاه ا جرم زياد مشاهده شده است كه تخريب آنهاي بمدفون انتقال آب و غيره همگام با تخريب ساختمان

هاي مبتني بر پارامتر شتاب زلزله در چنين لذا استفاده از روش. تري را وارد آورده استآسيب بمراتب جدي

هايي نمي تواند به تنهايي مناسب باشد و وجود يك طيف طراحي براي سرعت زلزله در كنار طيف سازه

 عمده بطور كه ايشبكه و خطي هايسازه چراكهضروري بنظر مي رسد  2800شتاب موجود در آيين نامه 

   .دارند بيشتري پذيري تاثير زلزله به زمين سرعت پاسخ از باشندمي نيز مدفون

 تامين، ذخيره، وظيفه كه شودمي اطلاق تجهيزاتي و تاسيسات ها،سازه مجموعه به حياتي هايشريان

 فاضلاب بازيافت يا تصفيه و ذخيره آوري، جمع يا و گاز برق، آب، شامل حياتي نيازهاي توزيع و انتقال

  .دارند بعهده را ديتا و اينترنت همراه، و ثابت تلفن شامل ارتباط برقراري يا و زائد مواد و

هاي روزميني، و سازه بيشتر خرابي با همواره زلزله شتاب افزايش گذشته، يهازلزله تجربه اساس بر

 هايسازه به توجهي قابل آسيب است بوده كم سرعت كه مواقعي در .است بوده آنها مجر با متناسب

 از ايشبكه و خطي هايسازه در اينرسي اثر .است نشده وارد هاتونل و لوله خطوط يعني ايشبكه و خطي

 خاك تاررف تاثير تحت عملا سازه مدفون رفتار هايسازه در زيرا نمايدمي پيدا كاهش مدفون به روزميني

  .باشد مي اغماض قابل و ناچيز بسيار خود محيطي خاك با مقايسه در آن جرم و بوده

- آن عملكرد كه مدفون مخازن ها،تونل لوله، خطوط مانند مدفون هايسازه براي سرعت پاسخ طيف

 بر هاسازه اين ايلرزه طراحي. شودمي استفاده گرددمي كنترل مجاورشان زمين ايلرزه رفتار توسط ها
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 از استفاده با مدفون سازه محل در زمين جابجايي ابتدا كه صورت اين به و تغييرمكان پاسخ روش اساس

 شود،مي تحليل استاتيكي شبه روش با زيرزميني سازه و زمين بين كنشبرهم و محاسبه سرعت پاسخ طيف

 لايه پاسخ حداكثر پايه بر مدفون هايسازه ايهلرز طراحي براي سرعت پاسخ طيف. پذيردمي صورت

-مي بدست خاك پروفيل تحليلي مدل يك در زيرين لايه به نظر مورد شتاب ورود اثر در زمين سطحي

  .باشند سازگار تجهيزات طراحي با بايد سرعت و شتاب پاسخ طيف. آيد

  هدف پايان نامه 1-2

-طيف نيازمند يآب يهاسامانه ازجمله ياتيح انيشر كي ديناميكي هايتحليلطور كه گفته شد همان

 نيزم از كه يشتابنگاشت اطلاعات به توجه با كه شد خواهد يسع تحقيق نيا در. باشدمي سرعت طراحي هاي

 نيا. گردد اقدام يفيط بيضر يمنحن آوردن بدست به نسبت است آمده بدست رانيا در مختلف يهالرزه

 به اقدام و شده سهيمقا زين مهم ايران و جهانهاي زلزلهحاصل از  طيفي يمنحن با يفيط بيضر يهايمنحن

همچنين مروري بر تعاريف و  .شد خواهد رانيا در خاك يك و دو طيشرا يبرا مربوطه يمنحن يمعرف

  .گرددموضوعات تئورى بكار رفته در پايان نامه مي

  بيان مسئله  1-3

تا . تعريف و تعيين گردد طيف طراحي هر منطقه بايد بر اساس اطلاعات شتابنگاشتي مختص آن منطقه

هاي مختلف ايران انجام هايي كه كم وبيش براي تعيين دقيق طيف شتاب براي خاكرغم پژوهشكنون علي

كند كه از آيين نامه ها از طيفي استفاده ميگرفته است، همچنان آيين نامه زلزله ايران براي طراحي سازه

گذشته . هاي ثبت شده در داخل ايران دارداس  شتابنگاشتديگر كشورها بدست آمده و نياز به اصلاح بر اس

از اين طيف موجود در آيين نامه مربوط به شتاب بوده و نمي توان بطور مستقيم از آن براي طراحي سازه 

  .استفاده نمود  _هاي حياتي شريان _ها بر اساس روش پاسخ تغيير مكان است هايي كه روش محاسبه آن

 در زمين ابتدا جابجايي كه صورت اين به و تغييرمكان پاسخ روش اساس بر هاسازه اين ايلرزه طراحي

 روش با زيرزميني سازه و زمين بين برهم كنش و محاسبه سرعت پاسخ طيف از استفاده با مدفون سازه محل

 لوله، خطوط مانند مدفون هايسازه ايطرح لرزه لذا براي. پذيردمي صورت شود،مي تحليل استاتيكيشبه 

گردد نياز به مي كنترل مجاورشان زمين ايلرزه رفتار توسط هاآن عملكرد كه مدفون مخازن و هاتونل

  .گرددهاي مربوطه احساس ميوجود طيف سرعت در آيين نامه
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هاي لرزه نگاري ايران بدست آمده تا كنون هيچ طيف طراحي براي سرعت كه بطور مستقيم از داده

-ت و كارهاي انگشت شمار انجام شده نيز عمدتا بر اساس كار محققان خارجي و يا آيينباشد ارائه نشده اس

لذا شايد بتوان اين پژوهش را شروعي براي . هاي كشورهاي پيشرو در زمينه علم مهندسي زلزله بوده استنامه

  .اي نزديك دانستهاي گسترده محققان در اين زمينه در آيندهمطالعات و تلاش

  مسئلهتعريف  1-4

بر اساس اصول ديناميك سازه معادله حركت سيستم يك درجه آزادي به تحريك ناشي از زلزله به 

  .صورت زير مي باشد

u” +2ξω u’ +ω2
 u = -u”g (t)                                                                        ( 1-1رابطه  ) 

 و) ω(تابعي از فركانس طبيعي سيستم  )u(t)(سخ سيستم توان نتيجه گرفت كه پااز رابطه فوق مي

  .باشدآن مي) ξ(ضريب ميرايي 

   :جواب اين معادله ديفرانسيل با استفاده از انتگرال دوهامل به صورت زير خواهد بود 

u(t) = ∫0t
 [-u”g (τ)/ωD] e

-ξω(t-τ)
 sinωD(t-τ) dτ                                              ( 2-1طه راب ) 

ωD =  ω√1-ξ2
                                                                                            ( 3-1رابطه  ) 

توان نمودار حركت نسبي را بر معلوم مي ξو  )T1  )ω1=2π/T1براي يك سازه معين با تناوب طبيعي 

نشان دهيم، يك نقطه از نمودار  Sdبدست آمده را با  حال اگر نقطه اوج نمودار. حسب زمان بدست آورد

هاي  Sdرا ثابت نگاه داريم  ξرا تغيير داده و  T1چنانچه . ايمبدست آورده Tطيف جابجايي را بر حسب 

- ها به هم طيف پاسخ جابجايي براي يك ميرايي معين بدست ميديگري حاصل خواهد شد كه از وصل آن

  .آيد

سرعت سيستم را بر ) 2-1(ايي، سرعت و شتاب، مي توان با مشتق گيري از رابطه با توجه به رابطه جابج

  :حسب زمان بصورت زير بيان كرد

u’(t) = -ξω u(t) - ∫0t
 -u”g (τ) e

-ξω(t-τ)
 cosωD(t-τ) dτ )   تاريخچه سرعت كل(  ( 4-1رابطه  ) 
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حداكثر مقادير رابطه طيف پاسخ سرعت نسبي همانند آنچه درباره طيف جابجايي گفته شد از محاسبه 

  .براي پريودهاي مختلف حاصل مي شود كه در اين پايان نامه به اين موضوع پرداخته شده است) 1-4(

  :برقرار است ) 5-1(بنويسيم در هر لحظه رابطه  mاز طرفي اگر معادله نيوتن را براي جرم 

-k u –cu’ = ma                                                                                          ( 5-1رابطه  ) 

k = m ω2    
                                                                                                  ( 6-1رابطه  ) 

c = 2mξω                                                                                                   ( 7-1رابطه  ) 

  :در نتيجه خواهيم داشت

u”(t) = -ω2
 u(t) - 2ξω u’(t)   )شتاب كل تاريخچه                       (                    ( 8-1رابطه  )  

براي پريودهاي ) 8-1(كه بطور مشابه طيف پاسخ شتاب نسبي نيز از محاسبه حداكثر مقادير رابطه 

  .شودحاصل ميمختلف 

توان گفت شتاب سيستم در هر صرف نظر كنيم مي ξهاي كم استهلاك اگر از پارامتر براي دستگاه

  :لحظه برابر است با

u”(t) = -ω2
 u(t)                                                                                        ( 9-1رابطه  ) 

در نتيجه اگر مقادير طيف جابجايي  .توان شتاب را محاسبه نمودنسبي سيستم مييعني با داشتن جابجايي 

طيف شتابي بدست خواهد آمد كه به آن طيف شبه شتاب مي   ω2ها در با ضرب آن نشان دهيم، Sdرا با 

  .گوييم

Sa = ω2 
Sd                                                                                                  ( 10-1رابطه  ) 

توان همچنين با توجه به تشابه اين رابطه با رابطه شتاب و جابجايي دستگاه تحت محرك سينوسي مي

  :را بصورت زير تعريف نمود) شبه سرعت(طيف سرعت اسمي 

Sv = ω 
Sd                                                                                                 ( 11-1رابطه  ) 


