








































دینامیک سازه ها

Dynamic of Structures



تفاوت مسائل دینامیک و استاتیک
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تعداد درجات آزادی

سیستم یک درجه آزادی
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معادله حرکت سیستم یک درجه آزادی

SINGLE DEGREE OF  FREEDOM

SDOF

)(
...

tfKyyCyM 







pg uuu 

جواب کلی معادله
جواب عمومی جواب خصوصی
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جواب عمومی-ا

بدون میراییسیستم: الف

(معادله ارتعاش آزاد)
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(t=0)شرایط مرزی در زمان شروع 

جابجایی اولیه

سرعت اولیه
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بامیراییسیستم: ب

ضریب میرایی بحرانی

بسامد دورانی میرا
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کاهش لگاریتمی





بارگذاری ثابت-

جواب خصوصی-2

.ه استفرض شود یک سیستم یک درجه آزادی بدون میرایی تحت یک بار ثابت قرار گرفت

سیستم بدون میرایی-الف
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.فرض شود شرایط مرزی بصورت سرعت و جابجایی اولیه صفر باشد
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امیکیتبدیل بارگذاری استاتیکی به دین
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بارگذاری هارمونیک-

جواب خصوصی



جواب عمومی

جواب خصوصی



فرکانس بارگذاری

فرکانس طبیعی سیستم

تغییر مکان استاتیکی جواب پایدار

جواب گذرا
ضریب بزرگنمایی دینامیکی

ضریب تشدید









جواب پایدار
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جواب خصوصی-2
سیستم بدون میرایی-الف

سیستم با میرایی-ب
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جواب کلی-3

سیستم بدون میرایی-الف

سیستم با میرایی-ب

 


t

dttp
m

tut
u

tu
0

0
0

)(sin)(
1

cossin)( 















t

t

D

D

t

DD

D

dettp
m

etut
uu

tu
0

)(
0

00
)(sin)(

1
)cossin()( 






 

pg uuu 



بارگذاری ضربه-



ضربه مستطیلی-





ضربه مثلثی-
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جواب کلی معادله حرکت سیستم یک درجه آزادی

سیستم بدون میرایی-الف

سیستم با میرایی-ب
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انتگرال دیوهامل



جواب کلی معادله حرکت سیستم یک درجه آزادی تحت شتاب زمین





فرکانس سازه

درصد میرایی

شتاب حرکت زمین





سختی سیستم های مختلف سازه ای
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نوسان آزاد سیستم بدون میرایی
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نوسان آزاد سیستم با میرایی
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7مثال 

.  می باشد0سانتیمتر و سرعت اولیه آن برابر 2را در نظر بگیرید که جابجایی اولیه آن برابر 1قاب مثال 
را تعیین  t=0. 5 sدرصد باشد، تغییر مکان سقف در لحظه 5در صورتیکه نسبت میرایی سازه برابر با 

کنید
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70دکتر مهدی اسفندی سرافراز
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طیف پاسخ زلزله

Response spectra



سیستم یک درجه آزادی
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جواب کلی معادله حرکت سیستم یک درجه آزادی تحت شتاب زمین





اندازه گیری زلزله

Åبرای اندازه گیری زلزله از لرزه نگار استفاده می کنیم.

Åدپارامتر اندازه گیری می تواند جابجایی، سرعت یا شتاب زمین باش.
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مقدار کوچک و قابل صرفنظر
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displacement response spectrum

pseudo-velocity spectrum

pseudo-acceleration spectrum
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مقدار کوچک و قابل صرفنظر

اختلاف بین شتاب طیفی و شبه شتاب و همچنین سرعت طیفی و شبه 
.سرعت در پریودهای کم و متوسط بسیار کم و قابل صرفنظر است







.یک رکورد زلزله انتخاب می کنیم1.

.یک نسبت میرایی     انتخاب می کنیم2.

.انتخاب می کنیمTیک پریود  3.

را با روش 1پاسخ سیستم یک درجه آزادی را به رکورد شتاب زلزله گام 4.
.انتگرال گیری دیوهامل تعیین میکنیم

.را تعیین کرده و آن         را می نامیم4حداکثر جابجایی گام 5.

.مسرعت و شتاب طیفی را با استفاده از روابط مربوطه تعیین می کنی6.

.را تکرار می کنیم6تا 3گامهای 7.

نحوه ساخت طیفهای پاسخ
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زلزله بم
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طیف شبه شتاب
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اختلاف بین شتاب طیفی و شبه شتاب و همچنین سرعت طیفی و شبه 
.سرعت در پریودهای کم و متوسط بسیار کم و قابل صرفنظر است
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علل استفاده از طیف طرح

رکوردهای مورد استفاده نمی توانند بیانگر رفتار سازه در زلزله های1.
.متفاوت باشند

.اشدشتاب طیفی دارای نوسان زیادی بخصوص در ناحیه پریود کم می ب2.







طیف هاوزنر
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.نموداستفادهالمپیاوکالیفرنیا
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.شدندضرب0.2gدر





طیف نیومارک

.روش متعارف در ساخت طیف طرح است

:این روش بر اساس فرضیات زیر قرار دارد























در ناحیه بین             سرعت طیفی از حاصلضرب       در سرعت حداکثر زمین 
.به این ناحیه ، ناحیه حساس به سرعت گویند. قابل تعیین است
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رسم خط               برای پریودهای کمتر از        و خط            برای پریودهای -6

بیشتر از
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و تکمیل طیفe-fو a-bرسم خطوط -7







طیف طرح شتاب آیین نامه ها





ضریب رفتار

طیف غیر الاستیک







تاثیر خاک بر طیف
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MDOF

دینامیک سازه های چند درجه آزادی









سیستم بدون میرایی



DOFدرجه آزادی



(معادله ارتعاش آزاد)جواب عمومی 

0][ 2  MK



شرط داشتن جواب غیر صفر

02  MK

شکل مود ارتعاشی
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ترکیب مودها



تعامد مودها



.دو طرف معادله بالا را در       پیش ضرب می کنیم







بارگذاری زلزله در سیستمهای چند درجه آزادی
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یتحلیل دینامیک-2

Modal Analysis(     تحلیل مودال)تحلیل دینامیکی طیفی -2-1



انواع طیف طرح

g
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تعداد مودهای نوسان



ترکیب مودهای نوسان



(هم پایه کردن)اصلاح مقادیر بازتابها 





روش تحليل ديناميكي طيفي 

با استفاده از اصول دینامیك سازه ها، زمان های تناوب و شکل های مودی برای -1

.  مودهای عمده ساختمان محاسبه می گردد
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یینتعمودهرپریودبهتوجهباارتعاشیمودهایتمامبرایطیفیشتاب-2

ویژهطرحطیف،2800استانداردطرحطیفازتوانمیکاراینبرای.شودمی

.کرداستفادهدیگریدلخواهطیفهریاوهال-نیومارکطیفساختگاه،
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: برای تمام مودهای ارتعاشی از رابطه زیر محاسبه می شود جرم مودی -3
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:  برای تمام مودهای ارتعاشی از رابطه زیر محاسبه می شود ضریب تحریك مودی -4
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: ام          از رابطه زیر محاسبه می شود nوزن موثر سازه در مود -5
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: ام          از رابطه زیر محاسبه می شود nبرش پایه سازه در مود -6
nV

an

n

n
n S

M

L
V

2





:  ام          از رابطه زیر محاسبه می شود nبردار تغییر مکان مودی سازه در مود -7
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از تفاضل حداکثر تغییرمکان  nدر مد  driftیا iمقدار تغییر مکان نسبی هر طبقه 
: حاصل می شود  nجانبی ترازهای بالا و پائین آن طبقه در جهت مورد نظر در مد 
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:  بردار نیروی مودی طبقه            از رابطه زیر محاسبه می شود -8
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ترکيب اثر مودها
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CQCروش   -2
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مطلوبست تعیین برش پایه و نیروی طبقات به دو روش استاتیکی معادل و مکانیکی طیفی 

2خاک نوع 
ساختمان مسکونی در شهر تهران

سیستم لرزه بر از نوع قاب خمشی فولادی متوسط 
.شامل بار مرده و درصد موثر بار زنده است= وزن طبقات 



تحلیل استاتیکی معادل : الف
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با استفاده از اصول دینامیك سازه ها، زمان های تناوب و شکل های مدی برای -1

.  مودهای عمده ساختمان محاسبه می گردد
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یینتعمودهرپریودبهتوجهباارتعاشیمودهایتمامبرایطیفیشتاب-2

ویژهطرحطیف،2800استانداردطرحطیفازتوانمیکاراینبرای.شودمی

.کرداستفادهدیگریدلخواهطیفهریاوهال-نیومارکطیفساختگاه،
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: برای تمام مودهای ارتعاشی از رابطه زیر محاسبه می شود جرم مودی -3
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: ام          از رابطه زیر محاسبه می شود nوزن موثر سازه در مود -5
nW

g
M

L
W

n

n
n

2



Tong
M

L
W 12.2410

6.6

99.3 2

1

2

1
1 

Tong
M

L
W 7.110

6.1

53.0 2

2

2

2
2 

Tong
M

L
W 17.010

5.4

28.0 2

3

2

3

3 

%8.92
26

12.24


%5.6
26

7.1


%65.0
26

17.0




تعداد مودهای نوسان



تعداد مودهای نوسان

%8.92
26

12.24
:1 Mode

%5.6
26

7.1
:2 Mode

%65.0
26

17.0
:3 Mode















15.0

21.0

57.0

3

2

1

T

T

T



: ام          از رابطه زیر محاسبه می شود nبرش پایه سازه در مود -6
nV

an

n

n
n S

M

L
V

2



TonS
M

L
V a 74.31554.010

6.6

99.3 2

1

1

2

1
1 

TonS
M

L
V a 3.0175.010

6.1

53.0 2

2

2

2

2
2 

TonS
M

L
V a 03.0175.010

5.4

28.0 2

3

3

2

3
3 

TonVVVV 75.303.03.074.3 2222

3

2

2

2

1 



(هم پایه کردن)اصلاح مقادیر بازتابها 
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