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 خلاصه -22-12
 مسائل -22-13

 بخش هفتم / مهندسی زلزله
 UBC متحد ساختمانی نامه سوم: آیین و بیست فصل
 معادل جانبی نیروي روش -1997

 لرزهنیزم حرکت -23-1
 معادل یجانب يروین روش -23-2
 زلزله برابر در مقاوم یطراح يها روش -23-3
 منطقه اي لرزه بیضر -23-4
 هیپا برش يروین -23-5
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 گفتار ویرایش پنجم پیش
 

در ویرایش پنجم ساختار اصلی چهار ویرایش قبلی حفظ شده است با ایـن حـال اصـلاحات و    
) و UBC-97ضمایمی نیز اعمال شده است. سه فصل مهندسی زلزله جهت ارائـه آخـرین نسـخه (   

)IBC-2000     هـا بـا   ) بازنویسی شده است. فصل جدیدي جهـت معرفـی تحلیـل دینـامیکی سـازه
استفاده از روش اجزا محدود در بخش سوم ارائه شده است کـه در آن سـازه بـه صـورت سیسـتم      

شود. فصل ارتعاش تصادفی بسـط داده شـده اسـت. ایـن فصـل      چند درجه آزاد گسسته مدل می
نـد و تحـت اثـر    ایی است که به صورت سیستم چند درجـه آزادي مـدل شـده   هاشامل پاسخ سازه

باشند. مفهوم میرایی به طـور کامـل مـورد    چندین نیروي تصادفی یا حرکت تصادفی پی سازه می
باشـد. روش شـتاب ثابـت    بحث قرار گرفته است که شامل نحوه تعیین میرایی لزجی معـادل مـی  

هـاي  رفتار غیرخطی به روش شتاب خطی که در ویـرایش جهت تعیین پاسخ سیستم دینامیکی با 
اي با در نظر گرفتن شرایط خـاك  طیف پاسخ لرزه 5قبلی ارائه شده اضافه گردیده است. در فصل 

محل احداث سازه تعمیم داده شده است. اثرثانویـه جابجـایی جـانبی سـاختمان کـه معمـولاً اثـر        
محاسبات ماتریس سختی هندسـی در نظـر گرفتـه شـده      شود، به طور کامل درنامیده می 

هاي کامپیوتري توسـط نویسـنده   است. در نهایت، تعداد زیادي مثال حل شده با استفاده از برنامه
 در فصول مختلف کتاب آورده شده است. SAP2000افزار یا با استفاده از نرم

لیـل و حـل مسـائل دینامیـک     به منظور تح SAP2000افزار در ویرایش جدید، استفاده از نرم
هـا و همچنـین   فزار در حل مسـائل پیچیـد سـازه   سازه معرفی شده است. به دلیل توانایی این نرم

افزارهـاي  افـزار از بـین نـرم   اي توسط مهندسین سازه، این نرماستفاده وسیع آن در عملیات حرفه
هـا بـا رفتـار    حی سـازه شامل عملیات آنالیز و طرا SAP2000اي مختلف انتخاب شده است. حرفه

باشد (خواص غیرخطی مصـالح یـا   خطی یا غیرخطی در معرض بارهاي استاتیکی یا دینامیکی می
باشـد.  هاي بزرگ) و قابلیت استفاده در میکروکامپیوترها را دارا میهاي ناشی از جابجاییغیرخطی

انـد  گـره مـدل شـده   هایی را که به صورت تعداد زیـادي  قادرند سازه SAP2000هاي بالاي نسخه
 25گـره یـا    25با قابلیت محدود  SAP2000آنالیز کنند. در ویرایش پنجم این کتاب نسخه اولیه 

و همچنین تعدادي برنامه آموزشـی   SAP2000شامل نسخه اولیه  CDالمان بکار رفته است. یک 
 توسط نویسنده در ویرایش پنجم دینامیک سازه: نظریه و محاسبه ضمیمه شده است.

هایی جهت تعیین پاسخ نوسانگر ساده در هاي آموزشی دینامیک سازه عبارتند از: برنامهنامهبر
اي جهت تعیین پاسـخ  (تبدیل سریع فوریه)، برنامه FFTحوزه زمان یا حوزه فرکانس با استفاده از 

اي جهت گسـترش نمودارهـاي طیـف پاسـخ     لاستیک، برنامهپسیستم غیرالاستیک با رفتار الاستو
ها و خرپاهـاي دو بعـدي و   ها به صورت قابسازي سازهبرنامه شامل مدل 7اي از اي، مجموعهلرزه

هاي ترکیب مودال یا تاریخچه زمانی گام به گام جهت محاسبه پاسخ سـازه بـه   سه بعدي و برنامه
اي جهـت  کننـد. همچنـین در ایـن ویـرایش برنامـه     هایی که سازه را تحریک مینیروها یا حرکت

 هاي یک و چند درجه آزادي به تحریکات تصادفی در نظر گرفته شده است.پاسخ سیستمتعیین 
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انـد کـه بـه    هایی بررسی شـده باشد: در بخش اول سازهاین کتاب مشتمل بر شش قسمت می
گردند. در این قسـمت مفـاهیم پایـه دینامیـک سـازه و      صورت سیستم یک درجه آزادي مدل می

-شود. در بخـش دوم مفـاهیم و روش  هاي دینامیکی ارائه میسیستمهاي مهم براي حل این روش
هاي چند درجه آزادي از طریق استفاده از مفهوم سـاختمان برشـی ارائـه شـده     هاي مهم سیستم

هـاي  -است. در بخش سوم جزئیات تحلیل ماتریسی سازه بـراي مـدل و تحلیـل دینـامیکی سـازه     
هاي گسسته شـرح داده شـده اسـت. همچنـین     یستمها و خرپاها) به عنوان ساسکلتی(تیرها، قاب

هـاي  ) جهـت مـدل و تحلیـل دینـامیکی سـازه     F.E.Mیک فصل جهت معرفی روش اجزا محدود(
هاي ساده مثل تیرهـا کـه بـه    باشد. در بخش چهارم حل عددي سازهپیوسته از قبیل صفحات می

دي دارنـد، ارائـه شـده    اند و درجه آزادي نامحـدو هایی با خواص گسترده مدل شدهصورت سیستم
است. موضوعات ویژه بخش پنجم عبارتند از: معرفی روش فوریه و استفاده از تبدیل سریع فوریـه،  

هاي پیچیده به صورت سیستم یک درجـه آزادي بـا اسـتفاده از مختصـات     سازي سازهتعمیم مدل
یب میرایـی  هـا از طریـق ضـرا   هایی جهت ارزیابی میرایـی مطلـق سـازه   کلی و روش رایلی و روش

باشد، موضوع پیچیده اما جالب ارتعاشـات تصـادفی   مودال. در بخش ششم که شامل یک فصل می
هاي یک درجه آزادي و چند درجـه آزادي مطـرح شـده اسـت. در نهایـت در      جهت آنالیز سیستم

هفتم موضوع مهم مهندسی زلزله و کاربرد آن در طراحی ساختمان مقاوم در برابر زلزلـه در  بخش 
 .آمریکا ارائه شده است IBCو  UBCهاي نامهنآئی

هـاي  هـا و برنامـه  نویسنده معتقد است که ترکیب علوم کاربردي مثل ریاضـی، تئـوري سـازه   
اي لازم اسـت. هـدف اصـلی ایـن کتـاب فـراهم آوردن       کامپیوتري جهت عملیات مهندسی حرفـه 

دن این هدف نویسنده را یـاري  ترکیب این علوم براي خواننده است. امید است خواننده تا کامل ش
 نماید.

اي اصلاحات علمی و اشتباهات چاپی بسیاري از دانشجویان، همکاران و صاحبان مشاغل حرفه
اند. در ویرایش جدید تمامی این پیشـنهادات در  را ارائه نموده و موضوعات اضافی را پیشنهاد کرده

 اند.شدهنظر گرفته شده است و حتی الامکان در این ویرایش مطرح 
تهیه ویرایش پنجم این کتاب مرهون زحمات افراد بسیاري اسـت کـه در ایـن فرصـت کمـال      

هـاي کلاسـی بنـده را در    سپاسگزاري و قدر دانی را دارم: در ابتدا از تمامی دانشجویانم که با بحث
 Elaineتحلیل و تبیین مطالب گوناگون این کتاب یاري نمودند سپاسگزارم. از دانشجوي فقیـدم  

Fonseca    بابت انجام تغییرات در بعضی از اشکال ویرایش چهارم کمال تشکر را دارم. بـدون شـک
مرگ او منجر به از دست رفتن یکی از دانشجویان خوب مهندسی شد. یاد او همـواره بـا خـانواده،    

و  Xiaobing Cuiها و آموزگارش خواهد بود. از دانشجویان فـراغ التحصـیل   دوستان، هم شاگردي
Zhiyong Zhao   بابت همکاري و استفاده ماهرانه تجهیزات اسکن جهت بدست آوردن دوباره مـتن

 Dr.Michaelنمـایم. از همکـار سـابقم    و اشکال ویرایش متن ایـن کتـاب تشـکر و قـدردانی مـی     
A.Cassaro      که فصل اجـزا محـدود را کنتـرل نمـود وDr.Julius Wong    از دپارتمـان مهندسـی

خود بنده را در تصحیح مطالب یاري نمود کمال تشکر و قـدردانی را دارم. از   مکانیک که با نظرات
کتاب راهنمـاي بـین   "اي در بابت همکاري در فصل طیف پاسخ لرزه Dr. Farzad Naeimدوستم 

که بنده ویراستار آن بودم، کمـال تشـکر و    "هاها و مثالها، برنامهنامهالمللی مهندسی زلزله: آئین
. با استفاده از این راهنما تعدادي از مصالح جهت تعمـیم فصـل طیـف پاسـخ مـورد      سپاس را دارم

 کـه   Mayaguezدر  Puerto ricoاز دانشگاه  Dr. Luis E.Suarezاستفاده قرار گرفت. همچنین از 
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هاي کلاسـی خـود   -یک نسخه از فعالیتش در زمینه ارتعاش تصادفی و یک نسخه از یادداشت
 نمایم.دود را در اختیار اینجانب قرار داد قدردانی میدر زمینه روش اجزا مح

هـاي  بابت همکاري در سـال  Dr.Joseph Hagertyمایلم از فرصت استفاده نموده و از همکارم 
تشکر و قدردانی نمایم. در آن زمان که به فکر نوشتن کتاب درسی دینامیـک   1970قبل در سال 

 1980انتشار ویرایش اول این کتاب درسی را در سـال  سازه بودم، ایشان بدون آگاهی من، قرارداد 
 به نام بنده با یک شرکت انتشاراتی تهیه نمود.

هـا و کامپیوترهـا بابـت اجـازه     ، رئیس شرکت بزرگ سـازه Dr.Ashraf Habibollahاز دوستم 
در این جلد قدردانی و تشکر ویژه دارم. به علاوه ایشـان نسـخه    SAP2000استفاده از نسخه اولیه 

افزار را در اختیار بنده قرار دادند در نتیجه توانستم مسائلی که فراتر از نسخه اولیه بود را کامل نرم
که صـبورانه   Dr.Bob Morrisو  Dr.Seyed Hasnainحل نمایم. همچنین از متخصصین کامپیوتر 

سـنده  را بـه مـن آموختنـد سپاسـگزارم. از نوی     SAP2000هـاي اسـتفاده از   کـاري بسیاري از ریزه
-هاي مربوط به برنامهبابت بازنگري و ویرایش این جلد، خصوصاً بخش Dr.William Leighهمکار

هـاي  هاي کامپیوتري کمال تشکر و قدردانی را دارم. از تمامی کسانی که در پیش گفتار ویـرایش 
 نمایم.ها یاد شد، از صمیم قلب تشکر و قدردانی میقبل بابت همکاري آن
کنم که با تلاش و مهارت فراوان بنده را در آماده سـازي  تشکر می Annisرم، در پایان از همس

ها و حمایت و تشویقاتش عمیقاً ستودنی است. بـه پـاس   نهایی ویرایش جدید یاري نمود. فداکاري
 گردد.زحمات بی دریغش، بر حسب وظیفه، ویرایش جدید به ایشان تقدیم می

 ماریو پاز
 
 
 



 
 

 مقدمه
 

 به نام خود زبانم را برافروز جانم را برافروزالهی شمع  
 

کمتر مهندسی است کـه در زمینـه دینامیـک سـازه و مهندسـی زلزلـه تحقیـق کنـد و اسـم          
را که اسـتاد برجسـته بسـیاري از اسـاتید بنـام و صـاحب       دکترماریو پاز  دانشمند بنام این رشته

ن اثرمدتهاست که جهت تدریس در باشد، نشنیده باشد. مترجم اول ای تالیف در موضوع مرتبط می
ب طـوري  انماید. اسـاس کت ـ  مقاطع مختلف تحصیلات تکمیلی در داخل و خارج از آن استفاده می

نوشته شده، که نه تنها قابل استفاده براي دانشجویان بلکه ابـزاري قـوي بـراي محققـین و دفـاتر      
ها بـار   ر ویرایش اساسی و دهمهندسین مشاور نیز باشد. این کتاب تاکنون توسط خود مولف پنج با

 1979سـال   –در آمریکا به چاپ رسیده و به اکثر زبانهاي دنیا ترجمه شـده اسـت. ویـرایش اول    
المللـی زلزلـه شناسـی و مهندسـی زلزلـه       میلادي این کتاب بیست سال پیش در پژوهشگاه بـین 

 ـ    توسط استاد برجسته دینامیک سازه ه زیـور طبـع   ها جناب آقاي دکتر حسـن مقـدم ترجمـه و ب
همتایی آن خصوصا بعد از ویرایش پنجم که بـا افـزودن    آراسته شد. با توجه به اهمیت کتاب و بی

تر کردن آن همراه بود، استقبال دانشجویان انگیزه وافري براي ترجمه این  فصول جدید و کاربردي
بـر ترجمـه لغـوي     اثر ارزشمند فراهم آورد. در ترجمه این اثر همواره انتقال مفاهیم علمـی مقـدم  

 موضوع بوده  است.
هاي تئوري  و حل اکثر مثالها به کمک آن فاصله بین آموخته (SAP2000)استفاده از نرم افزار 

رساند و کمک بزرگی به امـر آمـوزش دروسـی اینچنینـی ایفـا       و کاربرد مهندسی را به حداقل می
لزله مرجعی بی بدیل است بلکه کند. این کتاب نه تنها براي درس دینامیک سازه و مهندسی ز می

میتواند در آموزش دروس محاسبات اجزاي محدود دینا میکی و ارتعاشات تصـادفی بسـیار مثمـر    
 ثمرباشد.

بـراي   (SAP2000)را به ضمیمه همراه دارد که شـامل نـرم افـزار     CDنسخه اصلی کتاب یک 
آموزشـی بـه زبـان بیسـیک     هـاي   گره یا المان و تعدادي برنامـه  25حل مسائل با قابلیت محدود 

بـدون محـدودیت تعـداد گـره یـا       (SAP2000)باشد. از آنجا که در ایران نسخه کامل نرم افزار  می
منـدان بـه دیگـر     مربوطـه ضـمیمه نشـد و علاقـه     CDالمان با قیمت نازل در دسـترس اسـت!!! ،   

 باشند.هاي آموزشی کتاب، میتوانند متقاضی آن توسط پست الکترونیک از مترجم  برنامه
معمـاري در   اثرحاضر از طرفی پاسخگوي کلیه نیازهاي دانشـجویان کارشناسـی عمـران و   

است و از طرف دیگر مباحث درسی دانشـجویان   (SAP2000)دینامیک سازه و زلزله با نرم افزار 
زلزله در مباحث پیشرفته تـر و اجـزاي محـدود دینـامیکی را پوشـش       ارشد ودکتري سازه و

 هـا و  طرح نکـات هوشـمندانه در دینامیـک سـازه     ه دلیل جامع بودن کتاب وبعلاوه ب .دهد می
 مهندسی زلزله از آن در آزمونهاي ورودي ارشد و دکتري همواره استفاده شده است.

و روابـط   در مقابل این همه برجستگی شـاید مهمتـرین ضـعف کتاب،چـاپ بعضـی از اشـکال      
نجام نگرفته بود که مجددا رسم وبازنویسی ریاضی است که در نسخه انگلیسی به صورت مطلوبی ا

 نسـیم   نرگس تـوفیقی، ویرایش آن مهندسین ارشد سازه خانمها  شد. در آماده کردن ترجمه و



 ١١  فصل چهارم: پاسخ به بارهای دینامیکی کلی 
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 اند که کمال تشکر حاصل است. بیشترین نقش را داشته آبادي مهدیه حسن کردي و

ر ارزشـمند را بـا جهـل    هاي این اث زیبایی ها و نکته آخر اینکه، مترجم امیدوار است برجستگی
 خود کم فروغ نکرده باشد.

 
 

 تو خشنود باشی و ما رستگار  خدایا چنان کن سر انجام کار  
 
 محمد قاسم وتر 

 مهندسی زلزله شناسی و المللی زلزله پژوهشگاه بین
 vetr@iiees.ac.ir 
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 للعالمینرحمۀها،  رسول مهربانی
 حضرت محمد (ص)
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