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 خاص زلزله يك براي ميرايي با SDOF سيستم يك پاسخ

  صورت به دوهامل انتگرال كمك به مختلف زمان هاي در

  :مي آيد دست به زير
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 پاسخ كه هستيم روشي دنبال به بنابراين .مي گيرند قرار طراحي ملاك ماكزيمم پاسخ هاي سازه ها طراحي بحث در

  تناوب هاي زمان با SDOF سازه يك منظور اين براي .نماييم محاسبه دلخواه زلزله يك اثر تحت را سازه ها ماكزيمم

  خ ها،پاس زماني تاريخچه نمودار روي از .مي دهيم قرار خاص زلزله يك اثر تحت را يكسان ميرايي با اما مختلف

 ماكزيمم  هايپاسخ مقادير نمودار رسم با .مي شود تعيين خاص تناوب زمان يك براي سيستم پاسخ ماكزيمم مقدار

Spectrum( پاسخ طيف نمودار متناظر، تناوب زمان برحسب Response( مي آيد دست به.    
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El-Centroشتاب نگاشت زلزله 

با ميرايي                         SDOFنمودار تاريخچه زماني جايجايي سيستم 

El-Centroو زمان تناوب هاي                      در اثر زلزله 
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El-Centroميرايي          در اثر زلزله  %2=ξ

Spectrum displacement
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 نياز نابراينب .است ماكزيمم سرعت محاسبه به نياز سازه در شده ذخيره ماكزيمم كرنشي انرژي مقدار محاسبه براي

 از اما .آورد تدس به را سرعت طيف مي توان جابجايي طيف با مشابه .نماييم محاسبه نيز را سرعت طيف كه هست

 كه آورد دست به را )Pseudo-Velocity( سرعت-شبه پاسخ طيف و كرد استفاده مي توان نيز رياضي روش هاي

.دارد سرعت طيف با كمي اختلاف
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 ماكزيمم تابش محاسبه به نياز پايه برش ماكزيمم محاسبه جهت معادل استاتيكي نيروي ماكزيمم محاسبه براي

 به را شتاب طيف مي توان جابجايي طيف با مشابه .نماييم محاسبه نيز را شتاب طيف كه هست نياز بنابراين .است

  )Pseudo-Acceleration( شتاب-شبه پاسخ طيف و كرد استفاده مي توان نيز رياضي روش هاي از اما .آورد دست

.دارد شتاب طيف با كمي اختلاف كه آورد دست به را
)4(2

)2(

dava SSSS ωω =ق=

)5(max abase SmVf ==
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El-Centroنمودار طيف پاسخ جايجايي، سرعت و شتاب  براي ميرايي          در اثر زلزله  %2=ξ
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  )Spectrum displacement(

طيف سرعت

  )Spectrum velocity(

طيف شتاب

  )Spectrum acceleration(
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  :مي شوند تقسيم بندي ناحيه سه به طيف ها منحني پاسخ، مقدار براساس

  ساختمان هاي( طبقه 10 از بلندتر ساختمان هاي معمولا .است زياد تناوب زمان اما كم فركانس ناحيه اين در :1 ناحيه

 ناحيه را احيهن اين .است كم خيلي طيفي شتاب اما زياد طيفي جابجايي ناحيه اين در .دارند قرار ناحيه اين در )بلند

    .رددگ كنترل بايد جابجايي ها و است حاكم سرويس معيار اينجا در .مي گويند نرم منطقه يا حساس جابجايي
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El-Centroنمودار طيف پاسخ جابجايي و شتاب براي ميرايي          در اثر زلزله  %2=ξ
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  ساختمان هاي( طبقه 5 از كوتاه تر ساختمان هاي معمولا .است كم تناوب زمان اما زياد فركانس ناحيه اين در :2 ناحيه

  را ناحيه اين .تاس زياد نسبتا طيفي شتاب اما كم خيلي طيفي جابجايي ناحيه اين در .دارند قرار ناحيه اين در )كوتاه

   .رددگ كنترل بايد تنش ها و است حاكم مقاومت معيار اينجا در .مي گويند سخت منطقه يا حساس شتاب ناحيه
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El-Centroنمودار طيف پاسخ جابجايي و شتاب براي ميرايي          در اثر زلزله  %2=ξ
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El-Centroنمودار طيف پاسخ جايجايي، سرعت و شتاب  براي ميرايي          در اثر زلزله  %2=ξ

  در )متوسط ساختمان هاي( طبقه 10 تا 5 ساختمان هاي معمولا .دارد قرار وسط حد در فركانس ناحيه اين در :3 ناحيه

 ناحيه اين .دمي باش ديگر ناحيه ي دو به نسبت بيشتري مقدار داراي طيفي سرعت ناحيه اين در .دارند قرار ناحيه اين

  با مان هايساخت در( .است كننده تعيين ميرايي معيار اينجا در .مي گويند تشديد منطقه يا حساس سرعت ناحيه را

 كار به با، ايدب بنابراين مي گردد؛ شيشه در لرزش ايجاد باعث سرعت شيشه اي نماي با خصوص به و متوسط ارتفاع

    ).داد افزايش سازه در را ميرايي ضريب ميراگرها بردن
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El-Centroنمودار طيف پاسخ جايجايي، سرعت و شتاب  براي ميرايي          در اثر زلزله 
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.IIجابجايي  -سرعت-نمودار سه گانه طيف شتاب)Combined Sd-Sv-Sa response spectrum(
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 تسرع برحسب را طيفي جابجايي مي توان )2( رابطه از استفاده با

  :كرد بيان فركانس و طيفي

 انزم و طيفي سرعت برحسب را بالا رابطه مي توان همچنين

  :نوشت تناوب

  :مي گيريم لگاريتم )7( و )6( رابطه هاي طرفين از

)8(logloglog)6( ω−=ق vd SS

.دارند اختلاف          هم به نسبت           و           باشد ثابت             اگر كه مي دهد نشان )8( رابطه ωlog vSlogdSlogo45−

( ) )9(log2logloglog)7( TSS vd ق=−+ π

.دارند اختلاف          هم به نسبت           و           باشد ثابت             اگر كه مي دهد نشان )9( رابطه Tlog vSlogdSlogo45+
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 سرعت برحسب را طيفي شتاب مي توان )4( رابطه از استفاده با

  :كرد بيان فركانس و طيفي

 انزم و طيفي سرعت برحسب را بالا رابطه مي توان همچنين

  :نوشت تناوب

  :مي گيريم لگاريتم )11( و )10( رابطه هاي طرفين از

)12(logloglog)10( ω+=ق va SS

.دارند اختلاف          هم به نسبت           و           باشد ثابت             اگر كه مي دهد نشان )12( رابطه ωlog vSlogaSlogo45+

( ) )13(log2logloglog)11( TSS va ق=+− π

.دارند اختلاف          هم به نسبت           و           باشد ثابت             اگر كه مي دهد نشان )13( رابطه Tlog vSlogaSlogo45−

  را يفيط جابجايي و سرعت شتاب، به مربوط اطلاعات نمودار، يك روي از بتوان همزمان كه هستيم آن دنبال به

  .كرد استخراج



Spectrum Analysis

13

.IIجابجايي  -سرعت-نمودار سه گانه طيف شتاب)Combined Sd-Sv-Sa response spectrum(
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El-Centroبراي ميرايي          در اثر زلزله جابجايي -سرعت-نمودار سه گانه طيف شتاب %2=ξ
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El-Centroدر اثر زلزله ميرايي هاي                            براي جابجايي -سرعت-نمودار سه گانه طيف شتاب %20&10,5,2,0=ξ
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نحوه ساخت طيف طرح الاستيك

Elastic( الاستيك طرح طيف Design Spectrum(
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Elastic( الاستيك طرح طيف Design Spectrum(

Table 1. Amplification Factors: Elastic Design Spectra

Median (50 percentile) One sigma (84.1 percentile)

ξξα
ξξα
ξξα

ln45.073.2ln27.082.1

ln67.038.3ln41.031.2

ln04.138.4ln68.021.3

−−
−−
−−

D

V

A

Source: N.M. Newmark and W. J. Hall, Earthquake Spectra and Design, Earthquake 

Engineering Research, Berkeley, Calif., 1982, pp. 35 and 36.

( )percentin:ξ
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Elastic( الاستيك طرح طيف Design Spectrum(

The procedure to construct a design spectrum:

1. Plot the three dashed lines corresponding to the peak values of ground acceleration , velocity ,

and displacement for the design ground motion.

2. Obtain from Table 1. the values for and for the selected.

3. Multiply by the amplification factor to obtain the straight line b-c representing a constant value

of pseudo-acceleration Sa.

4. Multiply by the amplification factor to obtain the straight line c-d representing a constant value

of pseudo-velocity Sv.

5. Multiply by the amplification factor to obtain the straight line d-e representing a constant value

of deformation Sd.

6. Draw the line for periods shorter than and the line for periods longer than .

7. The transition lines a-b and e-f complete the spectrum.

gu�� gu�

gu

VA αα ,
Dα ξ

gu�� Aα

gu� Vα

gu Dα

ga uS ��= aT gd uS = fT
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Elastic( الاستيك طرح طيف Design Spectrum(
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طيف طرح الاستيك

BASa =

T
0T sT

2800طيف شتاب آيين نامه 

 انهم لگاريتمي غير الاستيك شتاب طرح طيف

  شتاب در كه مي باشد 2800 آيين نامه بازتاب طيف

 و خاك جنس با متناسب و شده ضرب طرح مبناي

 .است سازه رفتار نوع
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 و ماكزيمم تغييرمكان تعيين است مطلوب زير، شكل در شده داده نشان SDOF سيستم در -1 مثال

El-Centro زلزله از ناشي ستون در شده ايجاد ماكزيمم تنش همچنين
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-1 مثال حل

El-Centroبراي ميرايي          در اثر زلزله جابجايي -سرعت-نمودار سه گانه طيف شتاب %2=ξ
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-1 مثال حل
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 .مي گيرد قرار El-Centro زلزله اثر تحت            ميرايي با شده داده نشان SDOF سيستم -2 مثال

.تكيه گاه ها از يك هر پايه برش مقدار تعيين است مطلوب
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-2 مثال حل
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.III آناليز طيفي سيستم هايMDOF داراي ميرايي تحت اثر نيروي زلزله

 به يافته تعميم مختصات در امُ i طبقه پاسخ زلزله نيروي اثر تحت MDOF سيستم هاي مودال آناليز بخش در

  :شد نتيجه زير صورت
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M

ty i
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i
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i
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τωξ

=Γ

⋅−−= ٍ
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  آن در كه

)(: tQiطيفي جابجايي همان آن ماكزيمم مقدار و است جابجايي جنس از Sd مي باشد.

مشاركت ضريب
iΓ:

)16()()()14( max id

i

i
i S

M
y

Γ=ق
max)(: iyمود ماكزيمم جابجايي i يافته تعميم مختصات در اُم

)17()()()16( max ia

i

i
i S

M
y

Γ=ق �� max)(: iyمود ماكزيمم شتاب�� i يافته تعميم مختصات در اُم
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:مي آيد دست به زير رابطه از اُم i مود در اُم j طبقه ماكزيمم جابجايي مقدار

)18()()()()( max

)16(

maxmax id

i

i
jijiijiji S
M

xyx
Γ=ق= φφ

:با است برابر اُم i مود در اُم j طبقه ماكزيمم شتاب مقدار

)19()()()()( max

)17(

maxmax ia

i

i
jijiijiji S
M

xyx
Γ=ق= φφ ������

:مي آيد دست به زير رابطه از اُم i مود در اُم j طبقه بر وارد ماكزيمم نيروي مقدار

)20()()()()( max

)19(

maxmax ia

i

i
jijjijijji S
M

mfxmf
Γ=ق= φ��

:با است برابر اُم i مود در ماكزيمم پايه برش مقدار
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1
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)20(

1
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j
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i
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j
jii S

M
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.III آناليز طيفي سيستم هايMDOF داراي ميرايي تحت اثر نيروي زلزله

{ } [ ]{ } )22()15(
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i
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M
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:مي آيد دست به زير صورت به اُم i مود در ماكزيمم پايه برش مقدار رابطه ديگر شكل بالا رابطه از استفاده با

:با است برابر اُم i مود در اُمj طبقه بر وارد ماكزيمم نيروي مقدار رابطه ديگر شكل )23( رابطه كمك به
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:مي آيد دست به زير صورت به اُم i مود در اُم j طبقه ماكزيمم جابجايي مقدار ديگر شكل

  برش و شتاب طبقه، نيروي جابجايي، مانند نظر مورد پارامترهاي ماكزيمم محاسبه نحوه جا اين تا

  نقطه به هم با همزمان مختلف مودهاي كه نمود توجه بايد اما كرديم؛ بررسي را اُم i مود در پايه

  اتمربع مجموع جذر مانند تقريبي روش هاي از مودها اثر تركيب براي رو اين از .نمي رسند اوج

)SRSS( كامل مربعي تركيب يا و )CQC( مي شود استفاده.  
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:SRSS ( مربعات مجموع جذر روش Square Root of Sum of Squares (
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max ه
=

=
n

i
jij xx

:مي آيد دست به زير صورت به اُم j طبقه ماكزيمم جابجايي مقدار
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max ه
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=
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jij ff

:با است برابر اُم j طبقه بر وارد ماكزيمم نيروي مقدار
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2

max ه
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=
n

i
iVV

:مي آيد دست به زير صورت به ماكزيمم پايه برش مقدار
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.III آناليز طيفي سيستم هايMDOF داراي ميرايي تحت اثر نيروي زلزله

:CQC (كامل مربعي تركيب روش Complete Quadratic Combination (

 q و p با را شده انتخاب مودهاي انديس همچنين و باشد N با برابر شده گرفته نظر در مودهاي تعداد اگر

:صورت اين در دهيم نمايش
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آن در كه
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:مي آيد دست به زير صورت به اُم j طبقه ماكزيمم جابجايي مقدار

Z:مود دو تناوب نسبت
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:CQC (كامل مربعي تركيب روش Complete Quadratic Combination (

)32()()(2)()(
1

1 1
maxmax

1

max
2

max ه هه
−

= +==

+=
N

p

N

pq
jqjppq

N

p
jpj ffff ρ

:با است برابر اُم j طبقه بر وارد ماكزيمم نيروي مقدار
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:مي آيد دست به زير صورت به ماكزيمم پايه برش مقدار

 وشر و يافته كاهش مودها اثر تداخل باشند، دور هم از كافي اندازه به شده انتخاب مودهاي تناوب زمان اگر

SRSS مود، دو تناوب نسبت چنانچه 2800 آيين نامه توصيه براساس .است برخوردار قبولي قابل دقت از Z، از 

  است ضروري باشد بيشتر 0.67 از نسبت اين اگر اما .نمود استفاده SRSS روش از مي توان نكند تجاوز 0.67

  .كرد استفاده CQC روش از مودها تركيب براي كه
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.III آناليز طيفي سيستم هايMDOF داراي ميرايي تحت اثر نيروي زلزله

:طيفي آناليز روش گام به گام مراحل

فركانس بردار و        مودي اشكال ماتريس تعيين :اول گام [ ]Φ{ }ω

مود هر براي تناوب زمان تعيين :دوم گام
iiT ωπ /2=

}تعيين :سوم گام } [ ]M,Γ

  براساس مود هر براي شتاب پاسخ تعيين :چهارم گام
iTFactorScaleST ia

Spectrum

i ق× )(

)23( رابطه مود هر در ماكزيمم پايه برش مقدار تعيين :پنجم گام

)24( رابطه امُ i مود در طبقات بر وارد ماكزيمم نيروي تعيين :ششم گام

)25( رابطه اُم i مود در طبقات ماكزيمم جابجايي تعيين :هفتم گام

CQC يا SRSS روش براساس مودها اثر تركيب :هشتم گام
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.III آناليز طيفي سيستم هايMDOF داراي ميرايي تحت اثر نيروي زلزله

 اين .مي شود ساخته تهران شهر در متر 12 ارتفاع به )شديد پيچشي( نامنظم طبقه سه ساختمان يك -3 مثال

 ساختمان كاربري و بوده II نوع منطقه خاك .است متوسط فولادي خمشي قاب سيستم داراي x جهت در ساختمان

 ايشوير اساس بر طيفي ديناميكي و استاتيكي روش هاي به x جهت در سازه آناليز است مطلوب .مي باشد مسكوني

  .ايران 2800 آيين نامه چهارم
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-3 مثال حل

  ) 3-3 بند( معادل استاتيكي روش
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u
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-3 مثال حل
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-3 مثال حل

ادلمع استاتيكي روش

B

T
1.00 =T 5.0=sT

و خطر نسبي خيلي زياد IIضريب بازتاب ساختمان براي خاك نوع 

41.2

)1-3-3-3 بند( متعارف ساختمان هاي در سازه اصلي تناوب مانز T:

 هچنانچ فولادي، خمشي قاب با ساختمان هاي براي

 قاب ها حركت براي مانعي قابي ميان جداگرهاي

:ننمايند ايجاد

)3- 3 تجربي رابطه(

H: بيشتر آن وزن كه صورتي در خرپشته، ارتفاع آن محاسبه در و است پايه تراز از متر، حسب بر ساختمان ارتفاع  

.گردد منظور بايد نيز باشد، بام وزن درصد 25 از

75.0)(08.0 HT =

 نظر در بالا مقدار درصد 80 با برابر T مقدار نمايند ايجاد قاب ها حركت براي مانعي ميانقابي جداگرهاي چنانچه

  .مي شود گرفته
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ادلمع استاتيكي روش-3 مثال حل

 در و تعيين يناميكيد تحليل از استفاده با را سازه اصلي تناوب زمان مي توان تجربي رابطه از استفاده جاي به :تبصره

 رابطه از شده آورده دست به مقدار برابر 1.25 از نبايد حالت هر در آن مقدار ولي نمود، منظور نيروها محاسبات

  .شود گرفته نظر در بيشتر تجربي
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-3 مثال حل

ادلمع استاتيكي روش
)6-3-3 بند( ساختمان ارتفاع در زلزله نيروي توزيع
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-3 مثال حل
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-3 مثال حل

ادلمع استاتيكي روش
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-3 مثال حل

يطيف ديناميكي روش
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-3 مثال حل

يطيف ديناميكي روش
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-3 مثال حل

يطيف ديناميكي روش

[ ]
1478 0 0

0 3215.3 0

0 0 80529

M

é ù
ê قْ = ê ْ
ê ْë û

{ }
2192.3

1749

4890.1

ى ü
ï ïΓ = ي− ‎
ï ï
î ‏

}تعيين :سوم گام } [ ]M,Γ
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-3 مثال حل

يطيف ديناميكي روش

}تعيين :سوم گام } [ ]M,Γ

2 2
2

2

2

2 2
3

3

3

( 1749)
951.39

3215.3

4890.1
296.95

80529

e

e

W
M

W
M

ى
ï
ï
ï Γ −ï

ق = = ي=
ï
ï Γ
ï = = =
ïî

:MPMR ( مودي جرم مشاركت ضريب Modal Participating Mass Ratio (

2

3

951.39
100 21.142%

4500

296.95
100 6.5988%

4500

MPMR

MPMR

ى
ï
ï
ï = × ي=
ï
ï = × =ïî

SUM
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-3 مثال حل

يطيف ديناميكي روش

  براساس مود هر براي شتاب پاسخ تعيين :چهارم گام
iT

2
2 2

2
3 3

0.64 (sec) ( ) 1.3782 ( / )

0.39 (sec) ( ) 1.716 ( / )

Spectrum

a

Spectrum

a

T S m s

T S m s

= ق =

= ق =

)23 رابطه( مود هر در ماكزيمم پايه برش مقدار تعيين :پنجم گام

2 2
2

2 max 2 2 max

2

2 2
3

3 max 3 3 max

3

( 1749)
( ) ( ) (1.3782) ( ) 1311.2 ( )

3215.3

(4890.1)
( ) ( ) (1.716) ( ) 509.56 ( )

80529

a

a

V S V N
M

V S V N
M

Γ −= = ق =

Γ= = ق =

max

2550.8

1311.2 ( )

509.56

V N

ى ü
ï ï

ق = ي ‎
ï ï
î ‏
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-3 مثال حل

يطيف ديناميكي روش

)24 رابطه( امُ i مود در طبقات بر وارد ماكزيمم نيروي تعيين :ششم گام

1 11
11 max 1 max 11 max

1

3 31
31 max 1 max 31 max

1

(2000)(0.216)
( ) ( ) (2550.8) ( ) 503.9 ( )

2192.3

(1000)(1)
( ) ( ) (2550.8) ( ) 1163.5 ( )

2192.3

m
f V f N

m
f V f N

ϕ

ϕ

= = ق =
Γ

= = ق =
Γ

1 12
12 max 2 max 12 max

2

2 22
22 max 2 max 22 max

2

(2000)( 0.676)
( ) ( ) (1311.2) ( ) 1013.1( )

1749

(1500)( 0.932)
( ) ( ) (1311.2) ( ) 1047.7 ( )

1749

m
f V f N

m
f V f N

ϕ

ϕ

−= = ق =
Γ −

−= = ق =
Γ −
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-3 مثال حل

يطيف ديناميكي روش

)24 رابطه( امُ i مود در طبقات بر وارد ماكزيمم نيروي تعيين :ششم گام

2 23
23 max 3 max 23 max

3

3 33
33 max 3 max 33 max

3

(1500)( 4.241)
( ) ( ) (509.56) ( ) 662.9 ( )

4890.1

(1000)(1)
( ) ( ) (509.56) ( ) 104.2 ( )

4890.1

m
f V f N

m
f V f N

ϕ

ϕ

−= = ق = −
Γ

= = ق =
Γ

[ ]
503.9 1013.1 1068.3

883.37 1047.7 662.9 ( )

1163.5 749.68 104.2

f N

é ù
ê ْ= −ê ْ
ê ْ−ë û
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-3 مثال حل

يطيف ديناميكي روش

)25 رابطه( امُ i مود در طبقات ماكزيمم جابجايي تعيين :هفتم گام

211 max
11 max 11 max2 2

1 1

221 max
21 max 21 max2 2

1 2

( )1 1 503.9
( ) 10 ( ) ( ) 1.0203 ( )

(4.97) 2000

( )1 1 883.37
( ) 10 ( ) ( ) 2.3849 ( )

(4.97) 1500

f
x cm x cm

m

f
x cm x cm

m

ω

ω

= = × ق =

= = × ق =

212 max
12 max 12 max2 2

2 1

232 max
32 max 32 max2 2

2 3

( )1 1 1013.1
( ) 10 ( ) ( )  0.52448 ( )

(9.83) 2000

( )1 1 749.68
( ) 10 ( ) ( ) 0.77619 ( )

(9.83) 1000

f
x cm x cm

m

f
x cm x cm

m

ω

ω

= = × ق =

−= = × ق = −
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-3 مثال حل

يطيف ديناميكي روش

)25 رابطه( امُ i مود در طبقات ماكزيمم جابجايي تعيين :هفتم گام

223 max
23 max 23 max2 2

3 2

233 max
33 max 33 max2 2

3 3

( )1 1 662.9
( ) 10 ( ) ( ) 0.16864 ( )

(16.19) 1500

( )1 1 104.2
( ) 10 ( ) ( ) 0.039764 ( )

(16.19) 1000

f
x cm x cm

m

f
x cm x cm

m

ω

ω

−= = × ق = −

= = × ق =

[ ]
1.0203 0.52448 0.20382

2.3849 0.72318 0.16864 ( )

4.712 0.77619 0.039764

x cm

é ù
ê ْ= −ê ْ
ê ْ−ë û
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-3 مثال حل

يطيف ديناميكي روش

SRSS روش براساس مودها اثر تركيب :هشتم گام

3
2 2 2 2

2 max 2 max 2 max
1

3
2 2 2 2

3 max 3 max 3 max
1

( ) ( ) (2.3849) (0.72318) ( 0.16864) ( ) 2.4979 ( )

( ) ( ) (4.712) ( 0.77619) (0.039764) ( ) 4.7757 ( )

i
i

i
i

x x x cm

x x x cm

=

=

= = + + − ق =

= = + − + ق =

ه

ه

{ }
max

1.1652

2.4979 ( )

4.7757

x cm

ى ü
ï ï= ي ‎
ï ï
î ‏

[ ]
1.0203 0.52448 0.20382

2.3849 0.72318 0.16864 ( )

4.712 0.77619 0.039764

x cm

é ù
ê ْ= −ê ْ
ê ْ−ë û
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-3 مثال حل

يطيف ديناميكي روش

SRSS روش براساس مودها اثر تركيب :هشتم گام
3

2 2 2 2
1 max 1 max 1 max

1

3
2 2 2 2

2 max 2 max 2 max
1

( ) ( ) (503.9) (1013.1) (1068.3) 1556.1 ( ) 1.5561( )

( ) ( ) (883.37) (1047.7) ( 662.9) 1522.3 ( ) 1.5223 ( )

i
i

i
i

f f f kN

f f f kN

=

=

= = + + = ق =

= = + + − = ق =

ه

ه

{ }
max

1.5561

1.5223 ( )

1.3881

f kN

ى ü
ï ï= ي ‎
ï ï
î ‏

max( ) 2.913 ( )V kN=

[ ]
503.9 1013.1 1068.3

883.37 1047.7 662.9 ( )

1163.5 749.68 104.2

f N

é ù
ê ْ= −ê ْ
ê ْ−ë û

max

2550.8

1311.2 ( )

509.56

V N

ى ü
ï ï= ي ‎
ï ï
î ‏
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-3 مثال حل

يطيف ديناميكي روش

CQC روش براساس مودها اثر تركيب :هشتم گام

.است N=3 با برابر شده گرفته نظر در مودهاي تعداد

2 1.5
3

13 132 2 2 2
1

2 1.5
3

23 2 2 2
2

1 0.39 8(0.05) (1 0.31)(0.31)
0.31 0.67 0.0053843

3 1.26 [1 (0.31) ] 4(0.05) (0.31)(1 0.31)

2 0.39 8(0.05) (1 0.61)(0.61)
0.61 0.67

3 0.64 [1 (0.61) ] 4(0.05) (0.61

p T
z

q T

p T
z

q T

ρ ρ

ρ

= +
ق = = = < ق = ق =

= − + +
= +

ق = = = < ق =
= − + 232

0.036691
)(1 0.61)

ρق =
+
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-3 مثال حل

يطيف ديناميكي روش

CQC روش براساس مودها اثر تركيب :هشتم گام

3 3 3
2

2 max 2 max 1 21 max 2 max 2 22 max 2 max 2 max
1 2 3

3 3 3
2

3 max 3 max 1 31 max 3 max 2 32 max 3 max 3 max
1 2 3

( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  2.5084 ( )

( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 4.761( )

p q q q q
p q q

p q q q q
p q q

x x x x x x x cm

x x x x x x x cm

ρ ρ

ρ ρ

= = =

= = =

é ù
= + + ق =ê ْ

ë û

é ù
= + + ق =ê ْ

ë û

ه ه ه

ه ه ه

(31) ق
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-3 مثال حل

يطيف ديناميكي روش

CQC روش براساس مودها اثر تركيب :هشتم گام

3 3 3
2

1 max 1 max 1 11 max 1 max 2 12 max 1 max 1 max
1 2 3

3 3 3
2

2 max 2 max 1 21 max 2 max 2 22 max 2 max 2 max
1 2 3

3

( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1.5894 ( )

( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  1.5152 ( )

(

p q q q q
p q q

p q q q q
p q q

f f f f f f f kN

f f f f f f f kN

f

ρ ρ

ρ ρ

= = =

= = =

é ù
= + + ق =ê ْ

ë û

é ù
= + + ق =ê ْ

ë û

ه ه ه

ه ه ه

3 3 3
2

max 3 max 1 31 max 3 max 2 32 max 3 max 3 max
1 2 3

) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  1.3744 ( )p q q q q
p q q

f f f f f f kNρ ρ
= = =

é ù
= + + ق =ê ْ

ë û
ه ه ه

3 3 3
2

max max 1 1 max max 2 2 max max max
1 2 3

( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  2.9456 ( )p q q q q
p q q

V V V V V V V kNρ ρ
= = =

é ù
= + + ق =ê ْ

ë û
ه ه ه

{ }
max

1.5894

1.5152 ( )

1.3744

f kN

ى ü
ï ï= ي ‎
ï ï
î ‏

max( ) 2.9456 ( )V kN={ }
max

1.1782

2.5084 ( )

4.761

x cm

ى ü
ï ï= ي ‎
ï ï
î ‏
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يطيف ديناميكي روش-3 مثال حل

SRSSجابجايي طبقات در هر مود و تركيب پاسخ ها به روش 

S
to

ry
 N

o.

x [cm] x [cm] x [cm] x [cm]

Mode1 Mode2 Mode3 SRSS

-0.5 0 0.5 1 1.5
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1.5

2

2.5

3

-0.5 0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
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يطيف ديناميكي روش-3 مثال حل

SRSSنيروي طبقات در هر مود و تركيب آن ها به روش 

S
to

ry
 N

o.

f [kN] f [kN] f [kN] f [kN]

Mode1 Mode2 Mode3 SRSS
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-3 مثال حل

كياستاتي پايه برش )(44.7 kNVS =

يديناميك پايه برش 2.913( )DV kN=
SD VV ق>

)4-1-4-3 بند( بازتاب ها مقادير اصلاح

 مقدار باشد، معادل استاتيكي تحليل پايه برش از كمتر طيفي تحليل روش از آمده دست به پايه برش كه مواردي در

:گردد لاحاص آن ها با متناسب سازه بازتاب هاي و شده داده افزايش زير مقادير به بايد طيفي تحليل پايه برش

 »شديد شيپيچ« يا »نرم خيلي طبقه« يا »ضعيف خيلي طبقه« نوع از آن ها در نامنظمي كه نامنظم، سازه هاي در -الف

 تحليل از آمده دست به پايه برش به معادل استاتيكي پايه برش نسبت درصد 90 در بايد بازتاب ها مقادير نباشد،

.شوند ضرب طيفي

 پايه برش نسبت در بايد بازتاب ها مقادير باشد، فوق الذكر موارد مشمول آن ها نامنظمي كه سازه هايي در ولي

  .شود ضرب طيفي تحليل از آمده دست به پايه برش به معادل استاتيكي

%90××
D

S
a
V

V
S

D

S
a
V

V
S ×
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-3 مثال حل

)4-1-4-3 بند( بازتاب ها مقادير اصلاح

 دست هب پايه برش به معادل استاتيكي پايه برش نسبت درصد 85 در بايد بازتاب ها مقادير منظم، سازه هاي در -ب

.شود ضرب طيفي تحليل از آمده

  در كمتر طيفي تحليل از آمده دست به پايه برش از نبايد ب و الف بندهاي در شده تعديل پايه برش مقدار :تبصره

  .شود گرفته نظر

%85××
D

S
a
V

V
S
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-3 مثال حل

1.753 26.297 0 0.1

4.383 0.1 0.5

7.44 1.97232.5541 2.5541 0.4382 0.5 4
2.913

3.725
4

S
a

D

T T

T

V
S T

V T

T
T

+ ≤ ى≥
ï ≤ ≤ï
ï= = ق × = ي + ≤ ≤
ï
ï

≤ï
î

2
1 1

2
2 2

2
3 3

1.26 (sec) ( ) 2.0036 ( / )

0.64 (sec) ( ) 3.52 ( / )

0.39 (sec) ( ) 4.3828 ( / )

Spectrum

a

Spectrum

a

Spectrum

a

T S m s

T S m s

T S m s

= ق =

= ق =

= ق =
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-3 مثال حل

1 max

2 max

3 max

( ) 6.515 ( )

( ) 3.3489 ( )

( ) 1.3015 ( )

V kN

V kN

V kN

=
=
=

[ ]
2.606 1.3396 0.52058

6.0913 1.8471 -0.43073 ( )

12.035 -1.9825 0.10156

x cm

é ù
ê ْ= ê ْ
ê ْë û

[ ]
1.287 2.5877 2.7284

2.2562 2.676 -1.6931 ( )

2.9718 -1.9148 0.26614

f kN

é ù
ê ْ= ê ْ
ê ْë û
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-3 مثال حل

:SRSS روش به مودها تركيب كمك به

{ }
max

3.9745

3.8882 ( )

3.5452

f kN

ى ü
ï ï= ي ‎
ï ï
î ‏

max( ) 7.44 ( ) StaticV kN V= ={ }
max

2.976

6.3798 ( )

12.198

x cm

ى ü
ï ï= ي ‎
ï ï
î ‏

:CQC روش به مودها تركيب كمك به

{ }
max

4.0596

3.8699 ( )

3.5103

f kN

ى ü
ï ï= ي ‎
ï ï
î ‏

max( ) 7.5234 ( ) StaticV kN V= ={ }
max

3.0093

6.4067 ( )

12.16

x cm

ى ü
ï ï= ي ‎
ï ï
î ‏


