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 مقدمه
 
 
 

ي هازلزله شاهد وقوع کشور عزیزماندر تا کنون . باشدهان میکشورهاي جترین ایران یکی از لرزه خیز
این مسئله اهمیت مقاوم سازي  .گردیده استموجب تلفات جانی و مالی بسیاري  که زیادي بوده ایممخرب 

 دهد.هاي موجود در برابر زلزله را نشان میساختمان
، دانستن پارامترهاي دینامیکی موجود هیکی از پیشنیازهاي بررسی آسیب پذیري و مقاوم سازي یک ساز 

توان به کمک مدل سازي یا ترهاي دینامیکی را میمپارااین باشد. شاخص آسیب پذیري آن می هو محاسب
هاي نوین استخراج پارامترهاي دینامیکی، تحلیل سیگنال یکی از روش اندازه گیري مستقیم به دست آورد.

-بسیار کم و فرکانس مشخص می هارتعاشات محیطی امواجی با دامنباشد. ارتعاشات محیطی در سازه می

این امواج همانند یک  .گردندتولید میو ترافیک  انسانی مثل امواج دریامنابع طبیعی و توسط باشند که 
آنها نوسان می کند. به کمک ثبت این نوسانات و  اثرد و سازه مرتبا در نشومنبع دائمی بر سازه اعمال می

. را توان پارامترهاي مهم سازه مثل فرکانس غالب، میرایی، شاخص آسیب پذیري و..ها میتحلیل این سیگنال
اه هاي بسیار حساس و به کمک ثبت این نوسانات به کمک دستگ با کمترین هزینه به دست آورد.

مثلا در ساختمان هاي تاریخی به دلیل حساسیت بالا، هر گونه آزمایش  گیرد.اي دقیق صورت میحسگره
، مدل ه معماريهاي پیچیدگردد. همچنین معمولا به دلیل شکلبه ساختمان تواند سبب آسیب نامناسب می
تواند روشی مناسب جهت بررسی باشد. بنابراین استفاده از ارتعاشات محیطی میمشکل مینیز سازي آنها 

 این ساختمان ها باشد.
آزمایش ارتعاش آزاد یا ارتعاش نیرویی  هاي مستقیم مثلسازه به روشمیرایی  تخمین از طرف دیگر، 

به کمک تحلیل ارتعاشات محیطی و تحت  بسیار زیاد است که ههزینها غیر عملی یا توأم با براي اکثر سازه
 .باشدمیا دقت مناسب قابل اندازه گیري روش کاهش تصادفی ب



 تواندمیو در مهندسی ژئوفیزیک و ژئوتکنیک  یستتنها مختص سازه ن ي محیطیهاسیگنال بررسی 
ترهاي بسیاري از جمله جنس خاك، پارام هاي ثبت شده از خاك،. به کمک تحلیل سیگنالاستفاده شود

به طوري که با توجه به سرعت بالاي این  اج استاستخرقابل ، فرکانس طبیعی، میرایی و... آبرفتی هعمق لای
 توان از آن جهت ریزپهنه بندي یک منطقه استفاده نمود.روش، می

-طور عمده بر اساس یافته ، پردازش و کاربرد آن، بهگیري ارتعاشات محیطیاندازه هکتاب حاضر در زمین 

-مستقیم هیچ کتاب داخلی یا خارجی نمی هها، آزمایشات، تحلیل ها و تحقیقات نویسندگان بوده و ترجم

آن ندارد، مولفین تصمیم به نوشتن  ی (در داخل یا خارج)باشد. با توجه به اینکه این کتاب هیچگونه مشابه
به  سازه، ژئوتکنیک، ژئوفیزیک و هاي مختلفدر زمینه ینمحققین، اساتید و مهندس هگرفته تا مورد استفاد

 قرار گیرد. مهندسین زلزله طور خاص
علمی مباحث مرتبط به اندازه گیري پیشنیاز در فصول ابتدایی، فصل بندي این کتاب به گونه ایست که  

 ل اول ماهیتفص. در طی به طور کامل مورد بررسی قرار گرفته استهاي ارتعاشات محیو پردازش سیگنال
در  .شده استبررسی  و مسائل زمین شناسی و ژئوفیزیکی زلزله شدت و بزرگی، امواج ناشی از آن و زلزله

ها و شتابنگارها که ابزار اندازه گیري زلزله و ارتعاشات محیطی هستند به طور دقیق لرزه نگارفصل دوم 
 فصل سوم تئوري ریاضی حاکم بر تحلیلر د .ستهمراه با معادلات حاکم بر آنها مورد بحث قرار گرفته ا

شده است.  بحث لرزه نگارها دینامیک سازه جهت تحلیل سیگنالهاي ثبت شده توسطو پیشنیاز  ارتعاشات
 هايباشد که یکی ابزارهاي مهم جهت پردازش سیگنالفیلترهاي فرکانسی می هفصل چهارم نیز در زمین

 ي است.الرزه
مورد دقیق  کامل و ه طوربحث ارتعاشات محیطی ب ی با مباحث تئوریک،در فصل پنجم و پس از آشنای  

در این فصل روش هاي مختلف پردازش این ارتعاشات، کاربرد هر روش و کفایت  .است قرار گرفتهبررسی 
در فصل ششم روش تحلیل  .است همراه با استانداردهاي اندازه گیري و مثال هاي مختلف مطرح شده هاآن

-ها به کمک سیگنال ارتعاشات محیطی میال سازهمدکه ابزاري براي استخراج پارامترهاي ال عملکردي مد

 گردد.باشد، معرفی می
هاي تحلیل ارتعاشات محیطی، در قالب دو روش هم مباحث تکمیلی و پیشرفتهفتم و هشتدر دو فصل  

هاي کاربردي توسط مثال و لمس مطالب تئوریک با بیشترو جهت فهم  Geopsyو  Seismosignalنرم افزار 
امروزه رسد. الب به نظر ضروري میاین دو فصل براي درك کامل مط هبنابراین مطالعمولفین ارائه شده است. 

 ، استفاده از نرم افزارها یکی از مفیدترین و ضروري ترینبا توجه به حجم بالاي داده ها و سنگینی محاسبات
تصمیم گرفتند که بخشی از مطالب نویسندگان ین دلیل باشد. به هممهندسی می ههاي هر شاخبخش



البته استفاده از نرم . به فهم هرچه بهتر مطالب کمک کند تا نرم افزار بیان کردهاین دو تکمیلی را در قالب 
، به بحث نهماي و بنیادین گردد. به همین منظور در فصل چشم پوشی از مسائل ریشهافزار نباید سبب 

تا  زم در تحلیل سیگنال ها پرداخته شده استبخشی از مفاهیم لا جهت MATLABزبان به  برنامه نویسی
 مورد نظرشان را بنویسند. خوانندگان با روند صورت گرفته در نرم افزارها آشنا شده و بتوانند خود برنامه

گیري تحقیقات، اندازه مستقیم که حاصل با بحث ارتعاشات محیطی، در فصل دهم پس از آشنایی کامل 
-مختلف می هايسازه بر روي و همکارانش فرددکتر محمد علی هادیان انجام شده توسط يو تحلیل ها ها

. این موارد شامل استخراج پارامترهاي دینامیکی شده استاین روش پرداخته عملی  به کاربرد باشد،
بررسی اثرات مراحل  هاي تاریخی، بررسی اثرات بهسازي در سازه ها وساختمان همطالعساختمان ها، 

 باشد.در رفتار ساختمان می و... ساخت، نما و دیوار
امید است این کتاب با طرح یکی از نوین ترین و پیشرفته ترین بحث هاي مرتبط با زلزله، به پیشرفت  

اساتید، محققین، مهندسین و  هدر کشور کمک کرده و مورد استفاد ساخت و سازهاتحقیقات و کیفیت 
از اشکال نیست و نظرات خوانندگان و صاحب نظران عزیز این کتاب قطعا خالی  .عزیز قرار گیرد دانشجویان

به امید روزي که تلفات جانی و مالی زلزله در کشور عزیزمان به  براي نویسندگان بسیار ارزشمند است.
 حداقل برسد. 

 
 کتاب نویسندگان
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 اي و امواج لرزه زلزله
 
 
 
 
 

 مهمقد -1-1
 

ها و تاسیسات از بین می روند و به ساختمان ه دلیل وقوع زلزلهها بسالانه در جهان تعداد زیادي از انسان
عنوان یکی از کشورهاي زلزله خیز دنیا، همواره در معرض زلزله ه کشور ایران ب زیادي آسیب وارد می گردد.

غیر قابل جبرانی گردیده است.  هاي مخرب قرار داشته است که باعث ایجاد خسارات جانی و مالی
-ها در مقابل زلزله و مقاوم سازي ساختمانهاي اخیر توجه ویژه اي به طراحی ساختمانخوشبختانه در سال

هاي موجود شده است. بنابر این لازم است که قبل از هر کاري نسبت به منشأ زلزله و اثرات آن شناخت 
و امواج ناشی  لرزه شناسیخصوص طبیعت زلزله، لیاتی در هدف از این فصل ارائه کمختصري حاصل گردد. 

 از زلزله می باشد.

 
 ساختار زمین -2-1
 

 بر اساس تغییرخواص فیزیکی و شیمیایی وجنس و حالت مواد سازنده زمین تغییر می یابد  ،با افزایش عمق
 یم بندي نمود.تقس   3هستهو   2جبهیا  گوشته،   1پوستهمی توان کره زمین را به سه قسمت اصلی 

 در ر است. پوسته زمینمتغی کیلومتر 65تا  10، خارجی ترین لایه زمین است که ضخامت آن از پوسته
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