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  چكيده 
ن مقاله با استفاده از تحليل ديناميكي غير خطي تاريخچه زماني، رفتار لرزه اي چنـد مـدل سـاختماني كـه داراي سـختي      در اي

) Drift( نسـبت تغييـر مكـان جـانبي سـازه       معيار بررسي،  . پيچشي كم هستند، تحت اثر شتاب نگاشت زلزله بررسي مي شود
ازه،  شاخص مناسبي براي خرابي اعضاي سـازه اي و غيـر سـازه اي بـه     شايان ذكر است كه نسبت تغيير مكان جانبي س. است

نتايج اين بررسي مبين آن است كه ضوابط پيشنهاد . طور مقايسه اي است،  لذا ايمني سازه بر اساس اين معيار تعريف مي شود
مـواردي، ايمنـي كـافي در     براي سازه هايي كه به روش استاتيكي خطي معادل، تحليل مي شـوند، در  2800شده در استاندارد 

برابر زلزله را براي سازه هاي نرم پيچشي تامين نمي نمايد،  لذا تحليل استاتيكي معادل براي سازه هاي نـرم پيچشـي همـواره    
در اين تحقيق با بررسي پارامترهاي پاسخ تحليل هاي ديناميكي غير خطي، علت اين امر مشـخص شـده   . روش مناسبي نيست

  .است
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ABSTRACT 
This paper presents seismic behavior of several buildings with low torsional stiffness. The performance criterion 
is story drift ratio, as story drift ratio is an appropriate damage index for structural and non-structural elements 
comparably. Therefore, the safety of structure is defined by mentioned criterion. This study illustrates that the 
proposed provisions of standard 2800 of Iran for linear equivalent static analysis do not generally satisfy 
sufficient safety for low torsional stiffness structures. Therefore, linear equivalent static analysis in its present 
form is inadequate for low torsional stiffness structures.   
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  مقدمه -1
آسيب پذيري بيشتر سازه هاي نامتقارن در مقابل بارهاي 

  حوه رفتار اين گونه سازه ها موردسبب شده تا ن لرزه اي
 اما وابستگي رفتار اين .توجه محققين قرار داشته باشد 

سازه ها به متغيرهاي متنوع و فرضيات اوليه مطالعات 
 سبب شده تا همچنان با گسترش دانش مهندسي زلزله و
نيازهاي جديد آن رفتار اين سازه ها همچنان مورد توجه 

  .داشته باشندمحققين قرار 
به دو دسته سازه  ،سازه ها به لحاظ سختي پيچشي اصولاً

    .تقسيم مي شوند 2زيادو  1هاي با سختي پيچشي كم
) RΩ(سازه هاي با  نسبت فركانس مد پيچشي به انتقالي

                         3كم يا زياد را به ترتيب سازه هاي نرم
سازه هاي نرم پيچشي اصولا  .مندان 4يپيچش ا سختي

اين رو اثرات خروج از از  سختي پيچشي كم بوده،داراي 
چشي زلزله سبب افزايش يسختي و مولفه پ مركزيت جرم،

، شتاب و تغيير مكان در عناصر بار بر جانبي پاسخ نيرو
لبه انتهايي دورتر . مي گردد لبه هاي انتهايي سازه خصوصاً

و لبه   5ي را به  ترتيب لبه نرمو نزديكتر به مركز سخت
خطي بدليل  -براي سازه ها با رفتار غير .نامند 6سخت

ايجاد مفاصل پلاستيك در اعضا سختي پيچشي موجود 
در . نابراين اثرات مذكور شديدتر استب .كاهش مي يابد

رفتار ارتجاعي اين سازه ها هر دو لبه نرم و سخت تغيير 
كه كل سختي به طور مكان بيشتري را نسبت به حالتي 

اين سازه ها  .يكنواخت توزيع شده باشد تجربه مي كنند
و  7به خروج از مركزيت مركز جرم نسبت به مركز سختي

در اين سازه ها رفتار پيچشي  .زلزله ورودي حساس ترند
بنابراين سازهاي . مي باشد رفتار غالب در مد اول سازه

فتار ارتجاعي در ر .نرم پيچشي توجه بيشتري را مي طلبند

                                                 
1 Low torsional stiffness 
2 Significant torsional stiffness 
3Torsionally flexible structures- 1pRΩ  
4Torsionally stiff structures- 1fRΩ  
5Flexible edge 
6Stiff edge 
7Eccentricity 

سازه هاي سخت پيچشي لبه نرم و سخت به ترتيب تغيير 
مكان بيشتر و كمتري را نسبت به حالتي كه كل سختي به 

اين سازه  .طور يكنواخت توزيع شده باشد تجربه مي كنند
ها به خروج از مركزيت جرم نسبت به مركز سختي و 

ر رفتا رفتارانتقالي .زلزله ورودي حساسيت كمتري دارند
  .]10[غالب در مد اول اين سازه ها مي باشد

  Housner & Outinen[7]بر اساس تحقيقات 1958سالدر 
نشان داده شد كه در روش آناليز استاتيكي كه در آن 
نيروهاي لرزه اي به شكل بارهاي ثابت در مركز جرم 

نيروها براي طراحي  ،مي شوند طبقات سازه قرار داده
داول به ميزان قابل توجهي دست ساختمانهاي نا متقارن مت

همچنين آنها نشان دادند كه روش  .دنپايين مي باش
استاتيكي معادل كه متداولترين روش طراحي در بين 

با افزايش خروج از مركزيت دقت و  ،مي باشد مهندسين
اما مدت زماني بعد اين . اعتبار خود را از دست مي دهد

. اصلاح شدند وهمكارانش Rosenbluet [4]روشها بوسيله
آنها دو مفهوم ضريب تشديد ديناميكي و خروج از 

فاصله (مركزيت ديناميكي و خروج از مركزيت استاتيكي 
خروج از . را معرفي كردند) مركز جرم از مركز سختي

مركزيت ديناميكي برابر با نسبت لنگر پيچشي به برش پايه 
تيكي با كاليبراسيون نتايج آناليزهاي استا. سازه تعريف شد

به ويژه آناليزهاي ديناميكي طيفي  ،با آناليزهاي ديناميكي
ميزان خروج از مركزيت طراحي براي سمت نرم سازه 

  .افزايش و براي سمت سخت كاهش داده شد
Kan & Chopra  براي اولين بار به بررسي  1977در سال

با نا متقارني يك رفتار غير خطي سازه متقارن يك طبقه 
در اين مطالعه رفتار غير خطي المانها . ]12[طرفه پرداختند

به صورت الاستوپلاستيك كامل در نظر گرفته شد و 
مقاومت جاري شدن المانها متناسب با سختي آنها فرض 
شد و با اين فرضيات مدل چند الماني به مدل يك الماني 

اين مدل به صورت تك ستوني بود كه در . تبديل شد
بت به مركز جرم سازه به نس ،مكاني با خروج از مركزيت

 اين مدل تحت اثر زلزله . ديافراگم طبقه متصل شده بود
اين مدل با  در. مورد آناليز قرار گرفت ،السنترو 1940
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بر اساس برش و ، استفاده از سطح جاري شدن دايره اي
    لنگر پيچشي كه حول مركز مقاومت بر سيستم عمل 

يستم تك سيستم چند الماني به شكل يك س ،مي كرد
در اين مدل اثر كوپل پيچشي با جابجايي . الماني مدل شد

مركز جرم و دوران كف حول محور عمودي مدلسازي 
نتيجه گرفتند كه تاثير كوپل پيچشي   Kan & Chopra. شد

در محدوده غير خطي به ميزان قابل توجهي به نسبت 
آنها . فركانس غير همبسته پيچشي به انتقالي بستگي دارد

        ه شدند كه براي سازه ها با نسبت فركانسهايمتوج
تاثير كوپل پيچشي و تغيير شكل  2همبسته بزرگتر از نا

اما  ،مي يابد ستون با افزايش خروج از مركزيت افزايش
 2براي سازه ها با نسبت فركانسي نا همبسته كوچكتر از 

تاثير كوپل پيچشي پيچيده مي باشد و فرم سيستماتيكي از 
در اين حالت پس از جاري شدن . شان نمي دهدخود ن
سازه بيشتر گرايش به جاري شدن در مود اول ، اوليه

انتقالي داشته و مانند سيستم يك درجه آزاد انتقالي عمل 
  .مي كند

Irvine & Kountouris  به بررسي رفتار غير  1980در سال
 هخطي ساختمان يك طبقه كه در يك جهت نا متقارن بود

 ،و المان مشابه در جهت تاثير ركورد زلزله بودو داراي د
جا  خروج از مركزيت در اين مدل بوسيله . ]11[ پرداختند

آنها در اين مطالعه . به جا كردن مركز جرم ايجاد شده بود
پذيري در  شكل به اين نتيجه رسيدند كه حداكثر تقاضاي

 و بحراني ترين المان نسبت به ميزان خروج از مركزيت
  .مي باشدن غيرهمبسته حساس كانسفرنسبت 

بيشتر مطالعات انجام شده در خصوص مبحث پيچش 
براساس مطالعه پاسخ الاستيك مدل سازه هاي يك طبقه 

اي از مدل پيشنهادي براي  نمونه )1( شكل .استوارست
در اين مدل تمام  .مطالعه رفتار در پيچش را نشان مي دهد

مبدا  .استجرم سازه در تراز كف طبقه توزيع شده 
تعريف شده است و با نماد  1مختصات در مركز جرم طبقه

CM  عناصر مقاوم جانبي در شكل .نشان داده مي شود 

                                                 
1 Center of mass 

  2سختي مركز.بصورت توپر نمايش داده شده است ) 1(
كه در محدوده الاستيك همان مركز نيروهاي مقاوم است 

 با ،ج از مركزيت نسبت به مركز جرم استوداراي خر
 CR و مركز سختي با نماد نشان داده مي شود e پارامتر
برآيند نيروي اينرسي ناشي از زلزله  .شده است تعريف

تقريبا در مركز جرم اثر مي كند و سبب مي شود كه سازه 
  .حول مركز سختي بچرخد

 
  

  
  
  
  
  
 

Humar  با استفاده از تعاريف  2003در سال وهمكاران
 NBCC1995 هاي بالا، ضوابط پيچش مندرج در آيين نامه

را مورد بحث  NBCC200  [15]و متن پيشنهادي  [14]
  .[10]قرار دادند
اثر پيچش را از طريق تحليل  NBCC1995 [14] آيين نامه

 eاستاتيكي مدل سازه اي كه در آن نيروي زلزله در فاصله 
براي . مي كند منظور ،نسبت به مركز سختي قرار مي گيرد

پيچش ناشي از طبيعت به حساب آوردن امكان تشديد 
ج از وخر، ديناميكي پاسخ و همچنين اثر پيچش اتفاقي

de مركزيت طراحي رابطه فرض مي شود كه در محدوده  
  :زير تغيير كند هاي

 
  

  
 .بعد مدل سازه در امتداد عمود بر زلزله است  bنآكه در 

 نيروي زلزله كه در فاصله عناصر مقاوم سازه اي براي
1de2 ايdeطراحي مي  ،نسبت به مركز سختي واقع اند

ر لبه نرم به ترتيب طراحي عناص 2de و1de معمولاً .شوند

                                                 
2 Center of stiffness 

نمونه اي از مدل پيشنهادي:  )1(شكل   
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 رابطه هايدر  0.1bعبارت . كنترل مي كنندو سخت را 
براي به حساب آوردن پيچش اتفاقي منظور  )2(و ) 1(

 .شده است

مطالعات انجام شده نشان مي دهد كه پاسخ پيچشي سازه 
هاي چند طبقه كه در آن مراكز جرم و سختي در طبقات 
روي دو خط جداگانه قرار دارند مشابه با سازه هاي يك 

ج از مركزيت جرم وداراي همان خر طبقه اي است كه
  .] 9و  8[دننسبت به مركز سختي مي باش

استفاده از NBCC2005 [15] ويرايش جديد آيين نامه 
روش تحليل استاتيكي معادل را به سازه هاي سخت 

RΩپارامتر. پيچشي محدود كرده است ناسبي كميت م  
يكن تعيين آن با براي اندازه گيري سختي پيچشي است ل
  ويرايش .دشواريهاي محاسباتي همراه است

NBCC2005[15] براي ديافراگم هاي صلب پارامترβ  را
بكار مي برد و براي  RΩ بعنوان جايگزيني براي پارامتر

β  كند سازه را نرم پيچشي تعريف مي 7/1بزرگتر از .
در  xطبقه هر براي تراز  xβبا محاسبه نسبت  βپارامتر

  .بدست مي آيددو جهت عمود بر هم 
  
  
  

در x بيشينه تغيير مكان در تراز طبقه  maxδ كه در آن
 .تاتيكي معادل استجهت اعمال زلزله به روش تحليل اس

از مركز جرم در  0.1b±نيروي زلزله در نقطه اي به فاصله 
بعد طبقه در امتداد عمود   bكه در آن هر طبقه اثر مي كند

 xميانگين تغيير مكان در تراز طبقه  aveδ. بر زلزله است
  تيكي معادلدر جهت اعمال زلزله به روش تحليل استا

در دو جهت  xβ حداكثر مقادير βنسبت  .مي باشد
 βدر تعيين  .در تمام طبقات تعيين مي گرددعمود بر هم 

وزن بام  % 10 براي خرپشته با وزن كمتر از xβمقدار 
  .محاسبه نمي شود

نياز به تحليل استاتيكي  maxδو  minδين مقادير تعي
براي  NBCC2005 [15]  آيين نامه .معادل سه بعدي دارد

β  استفاده از تحليل ديناميكي را الزام 7/1بزرگتر از    
  .نمايدمي 

راي آنها مجاز براي سازه هايي كه تحليل استاتيكي معادل ب
است خروج از مركزيت طراحي به صورت زير تعريف 

  :مي شود
  
  
  
در ) 2(و ) 1( رابطه هايه نسبت ب) 5(و ) 4( ابطه هاير

همچنين .محافظه كاري كمتري دارند ،عين مناسب بودن
و ) 4( ابطه هاير به دانستن مركز سختي در كاربرد نيازي

كمك شاياني  نيست و همين امر به سهولت محاسبات) 5(
با بررسي  2004در سال وهمكاران  Crisafulli  .مي كند

اثرات پيچش در سازه ها ،يك روش تكراري براي طراحي 
دراين روش سعي شده بود تا با تاكيد بر خروج .ارائه دادند

از مركزيت مركز مقاومت ،ميزان شكل پذيري سازه بر 
اساس ظرفيت شكل پذيري المان بحراني كاهش داده 

آنها براي بررسي روش پيشنهادي از مدل يك طبقه .ودش
المان در جهت متقارن  3المان در جهت نامتقارن و  4با 

  .] 13[استفاده كردند
Ghersi & Rossi  به بررسي تاثير روش  2006در سال

طراحي برپاسخ سيستمهاي نا متقارن در دو جهت 
م مطالعات آنها بر روي سازه هاي يك طبقه انجا.پرداختند

آنها نتيجه گرفتند كه بهترين روش طراحي براي .شد
 تركيب پاسخهاي بدست آمده از آناليز هر جهت،

همچنين استفاده از خروج از مركزيت .است SRSSروش
در سازه هاي نرم پيچشي  UBC [18]  97طراحي مشابه 

 كارانه و در سازه هاي سخت تاحدودي غير محافظه
  .[6]پيچشي محافظه كارانه مي باشد

با اعمال نيروي زلزله در مركز ] 3[ 2800استاندارد زلزله 
و ) در تحليل استاتيكي خطي معادل(جرم ساختمان 

جابجايي مركز جرم به مقدار پيچش اتفاقي، اثرات خروج 
اين استاندارد در . از مركزيت را معادل سازي مي كند

كه  JAسازه هاي نرم پيچشي با تعريف ضريب تشديد 

   
ave

x δ

δ
β max=  )3 (   

 
bee
bee

d

d

1.0
1.0

2

1

−=
+=       )4(  

   )5(  
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در پيچش اتفاقي ضرب مي شود تلاش دارد با افزايش 
مقاومت و سختي در عناصر باربر لرزه اي اثرات پيچش را 

 .كاهش دهد

ق نشان مي دهد كه اين ضوابط كافي نيست و ياين تحق
كاربرد روش استاتيكي خطي معادل در سازه هاي نرم 

  .مي تواند ايمني سازه را تهديد نمايد پيچشي
مقاله ابتدا مدل هاي ساختماني كه مورد مطالعه  در اين

قرار گرفته است معرفي شده، سپس تحليل هاي ديناميكي 
غير خطي تاريخچه زماني براي هر مدل تحت اثر 
شتابنگاشت زلزله انجام مي گيرد و ضمن مقايسه رفتار 
مدل ها، علت ضعف ضوايط آيين نامه اي تجزيه و تحليل 

  . مي گردد
  
  دل هاي ساختمانهامشخصات م -3

نشان  )2( پلان معماري ساختمان مورد مطالعه درشكل
اين ساختمان داراي چهار طبقه و در پلان  .داده شده است

متر بوده و  25×10ابعاد پلان  .و ارتفاع منظم مي باشد
متقارن  Xساختمان در جهت  .متر است 3ارتفاع طبقات 

    شده  بوده و نوع سيستم سازه اي آن قاب مهار بندي
        ] 3[ 2800 استانداردمطابق  )CBF( هم محور فولادي

 .قرار دارند 4و3 مهاربندها در امتداد محورهاي .مي باشد
    ساختمان را در رديف  ،وضعيت استقرار مهاربندها

ساختمان داراي سه  .دهد مي هاي نرم پيچشي قرار سازه
با شكل پذيري متوسط مطابق (قاب فولادي خمشي 

براي مقاومت در   Yدر جهت )  ] 3[ 2800 ستانداردا
 .)3شكل (برابر بارهاي جانبي مي باشد

با سقف صلب در ساختمان بعنوان يك سازه مسكوني 
مطابق  IIمنطقه با خطر نسبي خيلي زياد بر روي زمين نوع

بر اساس مقرارت  شده و در نظر گرفته] 3[ 2800 استاندارد
بارگذاري شده  ،] 1[ممبحث شش -ملي ساختمان ايران

در اين ساختمان بصورت اوليه خروج از مركزيت  .است
بعد ساختمان در امتداد عمود بر % 5 اتفاقي برابر پيچش

تحليل مدل  .زلزله در دو جهت مخالف منظور شده است
مقرارت  به روش استاتيكي معادل و طراحي آن بر اساس

 ] 3[2800 استاندارد ،] 2[دهممبحث  - ملي ساختمان ايران
صورت گرفته NEHRP [16] و UBC [18] 97آيين نامه ،

  نيساختمان از عناوبراي سهولت در ارجاع  .است

MXMXM-N, BXB-N حرف . مي گردد استفادهB  نشان
معرف قاب مقاوم  Mحرف ، دهنده قاب مهاربندي شده

 X .تعداد طبقات را نشان مي دهد Nخمشي و حرف 
عنوان مورد بحث  .است فاصله بين قابها بر حسب متر

صرفا براي معرفي سيستم لرزه بر ساختمان در امتداد تاثير 
 به عنوان مثال اگر تاثير زلزله در امتداد .زلزله بكار مي رود

X براي ساختمان مورد مطالعه مد نظر باشد آن راB5B-4  
برده مي بكار  M5M5M-4  عنوان Y و براي امتداد دهنامي
مد  X وردي تاثير زلزله در امتداددر اين مطالعه م .شود

ممكن است نحوه  تحقيقبه اقتضاي كار اصلي . نظراست
شماره گذاري مورد بحث براي پوشش ساير سيستمهاي 

مورد تجديد نظر  )بتني -فولادي( سازه اي و نوع اسكلت
 نرم افزار مورد استفاده براي تحليل و طراحي .قرار گيرد

  .مي باشد  ETABS2000، مدل
ز تحليل اوليه مدل با محاسبه تغيير مكانهاي لبه هاي پس ا

كه حداكثر تغيير مكان  مشخص مي شودنرم و سخت 
نسبي در انتهاي ساختمان با احتساب پيچش اتفاقي بيشتر 

درصد با متوسط تغيير مكان نسبي دو انتهاي  20از 
كنترل ( اختلاف داردX  ساختمان در آن طبقه در امتداد 

بنابراين  ).]3[ 2800زلزله  ستاندارداث -1-1 8-1بند 
 JAمحاسبه ضريب استانداردهمان  3-10- 3-2 مطابق بند

  .ضرورت دارد
  
  

  :)6(رابطهدركه 

max∆ طبقه در تغيير مكان حداكثر J  وave∆ نيانگيم 
اين  .مي باشد  J طبقه رد ساختمان يانتها دو مكان رييتغ

مطلب با توجه به سختي كم پيچشي ساختمان در امتداد 
X براي امتداد  .قابل توجيه است  XمقدارJA  عدد بيشينه
خروج از  ،بنابراين مطابق بند ياد شده. مي آيد بدست 3

31,)
2.1

( 2max ≤≤
∆

∆
= J

ave
J AA  )6(  
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در  .ضرب شده است 3در عدد  %)5(اتفاقي  مركزيت
 Xن لبه هاي نرم و سخت در امتداد تغيير مكا )1(جدول 

بر اساس  .آورده شده است JAو نحوه محاسبه ضريب
مدل مجددا تحليل شده و بر  ،جديد خروج از مركزيت

اساس نيروها و تغيير مكانهاي حاصل از آن اقدام به 
خروج ساختمان مذكور براي سه  .شودطراحي دوباره مي 

 .مي گرددتحليل و طراحي  15/0و  05/0 و 0 از مركزيت
در تحليل تاريخچه هاي طراحي شده حاصل  مدلسپس 

      بكار  Xزماني غير خطي براي تاثير زلزله در امتداد 
  .رود مي
  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
شتابنگاشت هاي زلزله و نرم افزار براي تحليل     -4

  غير خطي ديناميكي
خصوصا در  ،از آنجا كه پاسخ سازه به زلزله ورودي

تحليل ديناميكي غير خطي بسيار حساس است براي 
كاهش عدم قطعيت و برآورد آماري بهتر يك مجموعه 

شتابنگاشت از بين مولفه هاي افقي شتابنگاشتهاي  7شامل
كليه  شود، عنوان بارگذاري ورودي انتخاب مي زلزله ها به

و پهنه با  IIبراي خاك نوع  تحقيقنتيجه گيري هاي اين 
 زلزله هاي .نسبي خيلي زياد قابل اعتبار است خطر

از بانك زمين لرزه اي حركت قوي مركز انتخابي 

زلزله هاي انتخابي  .استخراج شده است PEER1تحقيقات 
   كه برايبه وقوع پيوسته اند از آنجا II   بر روي خاك نوع

  
           

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  .اعداد به ميليمتر است
  

  استانداردنسبي خيلي زياد به استناد  كه براي منطقه با خطر
، زلزله هايي است  0.35g برابر PGAمقدار ] 3[ 2800

داشته باشند  0.35gنزديك به  PGAگزينش شده اند كه 
  PGAاثرات وابستگي محتواي فركانسي زلزله به  تا

 رعايت

 ] 3[ 2800 استانداردسعي شده است الزامات  .شده باشد 
مدت . ها،  مراعات گرددصوص انتخاب ركورد در خ

ركورد  7براي  Ia2جنبش قوي زمين بر اساس پارامتر 
با در اين نامبرده محاسبه شده و ضوابط آئين نامه تقري

زمان حركت  حداقل مدت(گرديده است  تامينخصوص 
ثانيه يا سه برابر زمان تناوب  10شديد زمين بيشترين 

  ).اصلي سازه است
  
  
  
  
  

                                                 
1Pacific Earthquake Engineering Research Center(peer) 
2Arias intensity 

معرفي سيستم :  )3(شكل پلان :  )2(شكل 
ا

تغيير مكانهاي لبه هاي نرم و سخت و : )1(جدول
محاسبه JA در امتداد  X 

JA  ave∆  
 لبه نرم

max∆  

 لبه سخت

min∆  

شماره 
 طبقه

4.62 9.12 23.52 -5.28 4 

4.556.99 17.90 -3.92 3 

4.394.54 11.41 -2.33 2 

3.642.08 4.76 -0.6 1 
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گاشتهاي زلزله هاي انتخابي را مشخصات شتابن )2(جدول 
براي اطمينان از اينكه زلزله هاي انتخابي  .نشان مي دهد

لرزه خيزي ايران سازگاري مطلوبي داشته باشند  مناطقبا 
ژگي هاي ساختگاههاي شتاب نگاشت ها بايد به لحاظ وي(

زمين شناسي، تكتونيكي، لرزه شناسي و به خصوص 
ايران تا حد  II مشخصات لايه هاي خاك با زمين نوع

 پس از همپايه كردن هر يك). دنامكان مشابهت داشته باش
طيف پاسخ شتاب هر يك از اين  0.35gاز شتابنگاشتها به 

 و ميانگين گيري محاسبه نموده% 5زلزله رابراي ميرايي  7
 استاندارد 1طرح ميانگين حاصله را با طيف .شودمي 

سازگاري ) 4( به استناد شكل. گرددمي  مقايسه] 3[ 2800
زلزله  7آنچه در خصوص  .خوبي بين نتايج مشهود است

در تحليل غير خطي تاريخچه زماني گفته شد مبناي كار 
ليكن در مطالعه مورد بحث صرفا از  ،استتحقيق  اصلي

اده شده است كه مربوط به رويداد يك شتابنگاشت استف
  .مي باشد زلزله منجيل

PGA  0.35شتابنگاشت ياد شده بهg همپايه شده است. 
نرم افزار مورد استفاده براي تحليل غير خطي تاريخچه 

  . مي باشد   SAP2000زماني ديناميكي 
  
  

مشخصات شتابنگاشتهاي زلزله هاي انتخابي:)2(جدول  

Effective 
Duration(s) 

PGA 
(g) 

چشمه  ازفاصله 
(Km) 

گابزر  شماره زمين لرزه ايستگاه تاريخ 

12.98 0.344 9.2 6.7 1994/1/17 24087 Arleta 
Nordhoff  Fire   Sta Northridge 1 

10.92 0.355 37.9 6.7 1994/1/17 24400 LA – Obregon     
park Northridge 2 

8.66 0.314 20.8 6.7 1994/1/17 
90014 Beverly Hills 

 
-12520   Mulhol 

Northridge 3 

8.55 0.304 - - 1980/6/9 6604  Cerro  Prieto Victoria 
Mexico 4 

6.55 0.331 8 6 1986/7/8 12149 Desert Hot 
Springs 

N.Palm 
Springs 5 

5.73 0.395 10.1 6 1986/7/8 5071 Morongo Valley N.Palm 
Springs 6 

5.25 0.374 - 5.3 1987/10/4 24400 LA – Obregon 
park 

Whittier 
Narrows 7 

 7طيف ميانگين حاصل از : )4(شكل 
2800شتابنگاشت و طيف طرح   
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  فرضيات طراحي در تحليل غير خطي ديناميكي -5
ناشي از پيچش اتفاقي با دادن  خروج از مركزيتاثر  - الف

مقدار  .جرم خطي اضافي به يك لبه مدل تامين مي شود
جرم خطي به گونه اي اختيار شده است كه مركز جرم به 

 .بعد پلان در امتداد عمود بر زلزله جابجا گردد% 5اندازه 
 هامقادير جرم خطي اختصاص داده شده به تير ) 5(شكل 

   .در يك لبه را نشان مي دهد
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
زمانهاي در  ميرايي ،اي غير خطيدر كليه تحليله -ب

 .شده است در نظر گرفته 05/0ثانيه برابر  1و  0/ 1تناوب 
با فرض آنكه ميرايي تركيب  زمانهاي تناوبدر ساير 

توسط نرم  بطور خودكار خطي از جرم و سختي است
               مي شود محاسبه SAP2000افزار 

)(β=1.447E-3 , α=0.5712 . نحوه محاسبه ميرايي براي
  .] 17[مي باشد) 7(رابطه به صورت  زمانهاي تناوبساير 

n
n

n

n
n T

πω
ω
βωαξ 2,

2

2

=
+

= 

خمش (M3  به دو انتهاي تيرها مفصل پلاستيك نوع  - ج
به دو انتهاي ستونها مفصل  ،)حول محور قوي پروفيل

خمش حول - نيروي محوري( P-M2-M3پلاستيك نوع 
و به وسط مهاربندها مفصل ) ر ضعيف و قوي پروفيلمحو
مطابق مقادير پيش فرض برنامه ) ورينيروي مح(  Pنوع

ختصاص داده شده ا FEMA356 [5] بر اساس استاندارد

براي مهاربند را رابطه نيرو تغيير مكان  )6(شكل  .است
   .تيپ نشان مي دهد

  
  
  
  
  
  
  
  
روش انتگرال نوع تحليل غير خطي تاريخچه زماني به  - د

   .گيري مستقيم است
تعداد  .اختيار شده است s001/0گام زماني در تحليل   - ه

اينجا ( گامها برابر زمان زلزله تقسيم بر گام زماني است
  .)گام 9580

.Ρ∆اثر غير خطي هندسي - و    .در تحليل ديده شده است 
رفته و در ابتدا تحليل سازه براي بار ثقلي صورت گ -ز

   تحليل بار لرزه اي از آخرين گام تحليل بار ثقلي آغاز 
    .مي شود

و  برده شدهكار ه زلزله انتخابي ب 7در تحليل هر مدل 
برابر ميانگين بيشينه پاسخ  ،پاسخ هر كميت خواسته شده

    .شودتحليل مدل اختيار مي بار  7هاي حاصل از
ر مكان طبقه پاسخ مورد نظر در تحليل سازه ها نسبت تغيي

). Driftطبقه يا   ارتفاع به  نسبت تغيير مكان نسبي(است 
حداكثر در لبه هاي نرم و  نسبت تغيير مكان ميانگين

به  JAحال ضريب .گرددسخت در طبقات محاسبه مي 
كه تحليل  گيردمي  يا مورد بازنگري قرار نحوي اصلاح

 ،JA كه با ضريب غير خطي تاريخچه زماني مدل هايي
تحليل استاتيكي معادل و سپس طراحي شده اند به نسبت 

در لبه هاي نرم و سخت  يحداكثر تغيير مكان ميانگين
 در] 3[ 2800استاندارد مقادير مجازمنجر شود كه كمتر از 

  .خصوص باشد اين

  1مقادير جرم خطي در قاب محور : )5(شكل
 برحسب واحد 

نمودار نيرو تغيير مكان براي مهاربند: )6(شكل  

)۷(  

Kg/m 
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 .است Xهمچنين هدف بررسي رفتار ساختمان در امتداد 
بر ساختمان  ،در تراز پي Xرو زلزله ها در امتداد  از اين

   .اعمال مي گردد
آنچه كه عنوان گرديد، مبناي اصلي كار تحقيق مي باشد، 
اما در اين مطالعه موردي صرفاً بررسي كفايت ضوابط 

تحت اثر مد نظر است و تحليل ها  ] 3[ 2800استاندارد
ايجاد هر سه مدل براي  ه منجيللداد زلزيشتابنگاشت رو

 خروج از مركزيتبا يا بدون اعمال  در حالتهايشده 
خروج از ( ناشي از پيچش اتفاقي انجام گرديده است

  . )است15/0و  05/0 ، 0 اعمال شده مركزيت هاي
  
  نتايج تحليل هاي غير ارتجاعي -6

 به ترتيب نسبت تغيير مكان لبه) 8(و ) 7( شكل هاي 
خروج از ل براي سه حالت اعما را نرم و سخت هاي

 05/0 ، 0(دنناشي از پيچش اتفاقي نشان مي ده مركزيت
نسبت تغيير مكان لبه ها را براي سه  )9(شكل  .)15/0و 

ناشي از  خروج از مركزيتبدون اعمال فوق حالت 
محور  شكل هاي در اين  .ارائه مي نمايدپيچش اتفاقي 

و محور عمودي شماره طبقه را نشان  Drift مقادير   افقي
خروج از شايان توجه است كه با افزايش  .دنده مي

سازه گرانتر و  ،در مدلهاي آماده شده ورودي مركزيت
بنابراين بايد بررسي كرد كه آيا اعمال  .سخت تر مي شود

احداث بنا مي  كه منجر به گرانتر شدن هزينه JA ضريب
يجه نت مي تواند پاسخ ساختمان را كاهش دهد يا ،شود

   .معكوس به دنبال دارد
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  
  
  

  :نتايج زير بدست مي آيد )7( از مشاهده شكل
     سخت تر گران تر و  سازه JAاعمال ضريبدر اثر 

سخت  0.05نسبت به  0.15به عنوان نمونه سازه (مي شود 
ابراين در بن .بيشتر شده است Driftمقادير  ولي) تر است

در نظر گرفتن پيچش تشديد يافته عملكرد ساختمان  اثر
 Drift شايان ذكر است كه .است گرديده نامناسب تر

شاخص مناسبي براي خرابي اعضاي غير سازه اي و سازه 
با توجه به Drift ايش زاف .اي بطور مقايسه اي است

افزايش سختي ساختمان و امكان هم فركانسي بيشتر بين 
فركانسي زلزله ورودي و فركانسهاي طبيعي محتواي 
طيف  )10( در شكل .قابل توجيه است  (wn) ساختمان

  ).زلزله ورودي( ه شده استئپاسخ شتاب زلزله منجيل ارا
  
  
  
  

 

نسبت تغيير مكان لبه نرم براي تحليل غير : )7(شكل
 خطي با اعمال خروج از مركزيت

 
نسبت تغيير مكان لبه سخت براي تحليل : )8(شكل 

وج از مركزيت غير خطي با اعمال خر  

 
نسبت تغيير مكان لبه براي تحليل غير : )9(شكل 

 خطي بدون اعمال خروج از مركزيت 
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 0.15و  0.05اطلاعات لازم براي دو مدل  )3(جدول 
مربوط به بيشترين مشاركت ( ،زمان تناوب اصليچون 
ب و درصد مشاركت جرم در زمان پاسخ شتا ،)جرم

حاصل ضرب پاسخ شتاب  .مي دهد تناوب اصلي را نشان
شاخص خوبي از برش پايه و  ،در درصد مشاركت جرم

       ملاحظه  .در نتيجه پاسخهاي عمدتا نيرويي سازه است
) 24/0مقدار( 05/0 مي شود كه شاخص مذكور براي سازه

هر چه ( ستا كمتر) 32/0مقدار( 15/0 سازه نسبت به
ميزان غير خطي شدن سازه در زلزله كمتر باشد اين 

 JAاعمال ضريببنابراين  ).قضاوت صحيح تر است
سبب افزايش نيروي زلزله گرديده و علي رغم افزايش 

  .سختي، جابجايي ساختمان بيشتر شده است
  
  

RSaشاخص . 
درصد 

 مشاركت جرم

aS  
پاسخ 
 شتاب

  زمان تناوب

 )ثانيه(
 نام مدل

0.24  
0.32 

0.797  
0.796 

0.3  
0.4 

0.48  
0.41 

0.05  
0.15 

  
نتيجه كلي كه از اين بحث بدست مي آيد آن است كه 

و در نظر  بايد با دقت صورت گيرد JAانتخاب ضريب
   افظه كارانهگرفتن مقدار بيشتر از نياز براي آن غير مح

   .دهدمي  باشد و از طرفي هزينه ساختمان را افزايش مي
 :نتايج زير بدست مي آيد )8(شكل از مشاهده 

ملاحظه مي شود كه  ساختماندر طبقه اول و چهارم 
 شده استDrift  سبب افرايش پاسخJAاعمال ضريب

با آنچه  اين مطلب). مقايسه كنيد 05/0را با  15/0مدل (
 .است دركگفته شد قابل  )7( شكلبررسي نتايج در 

 مقدار JAكه با اعمال ضريب گرددهمچنين مشاهده مي 
Drift  است  393/0در طبقه چهارم.  
 در خصوص مقدار ] 3[ 2800 استاندارد 4-5-2در بند
Drift مجاز آمده است:  

 Driftثانيه    7/0  براي سازه هاي با زمان تناوب كمتر از
براي سازه هاي با زمان تناوب بيشتر و  است 025/0مجاز 

  .مي باشد 02/0مجاز  Driftانيه ث 7/0و يا مساوي 
نتوانسته است  JAبنابراين ملاحظه مي گردد كه ضريب

لذا  .را در حد مجاز آيين نامه كاهش دهد Drift مقدار
JAكفايت ضريب    .قرار مي گيرد و ترديد مورد پرسش 

كه گرفته مي شود نتيجه  )8(و  )7( شكل هاي از مقايسه 
Drift كمتر از مقادير بدست آمده در لبه  رمبراي لبه ن

ها در صورتيكه در فرايند آماده كردن مدل .سخت است
كه تغيير مكان و به تبع آن  گرديدمشاهده  )1(جدول
Drift  شود است و ملاحظه مي  سختشتر از لبه بي  نرملبه

استاتيكي معادل و ( كه نتايج بدست آمده از دو تحليل
از  .دارد تضاد اساسيبا هم ) تاريخچه زماني غير خطي

ملاحظه مي شود حتي در صورت عدم  )9(شكل مشاهده 
در نظر گرفتن پيچش اتفاقي در تحليل ديناميكي غير 

 ،ه شدگفت) 8( و) 7( شكل هاي خطي آنچه در خصوص 
 ،Driftمقدار  JAاعمال ضريب .در اينجا نيز صادق است

در طبقه چهارم را بدست داده است كه بيش از  281/0
سازه بدون  مجاز آيين نامه اي است و همچنين مقدار

كمتري نسبت به Drift  )05/0مدل ( JAاعمال ضريب
   .در تمام طبقات دارد) JAمال ضريببا اع( 15/0مدل 

تحليل هاي جامعي كه در  از طريق بنابراين لازم است
براي  شودمي خصوص انواع مدلهاي ساختماني انجام 

هاي گوناگون و تقسيم ساختمانها به  خروج از مركزيت
اصلاحي  رابطه هاي ،دو دسته سخت و نرم پيچشي

 

طيف پاسخ شتاب زلزله منجيل: )10(شكل   

شاخص و تعيين15/0و05/0مقايسه دو مدل : ) 3(جدول  
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شود كه موضوع تحقيق مستقل ديگري ارايه  JAبراي
   .است

را با  15/0و  05/0در نهايت رفتار استاتيكي دو مدل 
اين  .شودمي  بررسيمقايسه منحني هاي ظرفيت آنها 

نشان داده شده اند با انجام  )11(منحني ها كه در شكل 
روي مدلها حاصل  (Pushover)  تحليل استاتيكي فزاينده

در انجام اين تحليلها از توزيع بار متناسب با  .گرديده اند
مد سوم بيشترين ( مد سوم سازه استفاده شده است

بيانگر اين واقعيت  )11( شكل ).مشاركت جرم را دارد
است كه كاهش سختي پيچشي ساختمان باعث كاهش 
مقدار سختي موثر سازه در مركز جرم و كاهش مقاومت 

   .كلي ساختمان مي گردد
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  جمع بندي و نتيجه گيري -7

سبب سخت شدن سازه ها در برابر  JAاعمال ضريب
اصلي  زمان تناوب ،پيچش مي گردد و افزايش سختي

ي ااز آنجا كه نسبت محتو. سازه را كاهش مي دهد
فركانس زلزله ورودي و فركانسهاي طبيعي سازه نقش 

هر چه محتواي ( .تعيين كننده اي در پاسخ سازه دارد
فركانس طبيعي سازه به هم  فركانس زلزله ورودي و

پاسخ  ،كم ميرائي هاي در خصوصاً نزديك تر باشد،
ممكن است افزايش  بعضاً ).مي آيد بزرگتري بدست

پاسخ سازه را  JAسختي ياد شده ناشي از اعمال ضريب
ر مكان و اعضاي غير سازه اي نيز تغيي افزايش دهد

لذا سطح عملكرد مورد نظر تامين ، بيشتري را تحمل كنند
حاصل ضرب پاسخ شتاب در درصد مشاركت  نگردد
شاخص خوبي از برش پايه و در نتيجه پاسخهاي  ،جرم

ملاحظه مي شود كه شاخص  .نيرويي سازه است عمدتاً
بزرگتر  سازه نرم نسبت به بعضاً سخت مذكور براي سازه

غير خطي شدن سازه در زلزله كمتر  هر چه ميزان( است
   ).باشد اين قضاوت صحيح تر است

سختي لبه  معادل در روش استاتيكي JAاعمال ضريب
و به تبع  نرم را نسبت به لبه سخت بيشتر افزايش مي دهد

     در صورتيكه در .آن لبه نرم بيشتر تقويت مي شود
مشاهده شد كه لبه  عضاًانجام شده بغير خطي تحليل هاي 

تضاد . كند مي سخت جابجائي و نيروي بيشتري را تحمل
 ب    ايجارا  JAضريب نياز به تجديد نظر در ياد شده 
  . مي كند

و در نظر  بايد با دقت صورت گيرد JAانتخاب ضريب
   ظه كارانهگرفتن مقدار بيشتر از نياز براي آن غير محاف

   مي تواند باشد و از طرفي هزينه ساختمان را افزايش 
   .دهدمي 

را   Driftنمي تواند مقداربعضاً   JA ضريبعلاوه بر آن 
بنابراين ضرورت ، به حد مجاز آيين نامه اي كاهش دهد

اصلاحي براي  رابطه هايه ئبررسي بيشتر و لزوم ارا
  .به نظر مي رسد لازم JA ضريب

را مي ] 3[ 2800 استانداردوارد شده  بنابراين ايرادهاي
  :توان به شرح زير خلاصه كرد

     هزينه ساختمان را همواره افزايش  JAضريب  -1
هميشه سبب كاهش پاسخ نيرو و بهبود  مي دهد اما

 .عملكرد ساختمان نمي گردد

بعضاً لبه نرم را بيشتر از لبه سخت   JAضريب  -2
تقويت مي كند، در صورتيكه تحليل هاي ديناميكي 
غير خطي در بعضي اوقات پاسخ بيشتري را در لبه 

در  JAبنابراين ضريب .سخت گزارش مي كند
انتخاب مكان تقويت سازه به نتايج نادرست ختم  

 .مي گردد

  15/0و05/0و مدل منحني هاي ظرفيت د: )11(شكل 
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همواره نمي تواند تضمين كننده كنترل  JAضريب -3
Drift در محدوده مجاز آئين نامه باشد. 

موضوع  JAارائه رابطه اصلاحي براي ضريب
  .تحقيقات آينده نويسندگان اين مقاله است

  
 
  مراجع -8
مبحث  "دفتر تدوين و ترويج مقررات ملي ساختمان،  -1
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مبحث  "دفتر تدوين و ترويج مقررات ملي ساختمان،  -2

، تهران  "طرح و اجراي ساختمانهاي فولادي : دهم
1384.  

  
آيين نامه طراحي  "مركز تحقيقات و مسكن،  -3
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