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  خمشي-هاي بلند با روش تير طره برشيتقريبي شتاب جانبي در سازهبرآورد  

  ٣، فريد قرباني٢مصطفي مسعودي ،*١محمود يحيايي

 ، ايران، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهراناستاد -١
، ايرانطوسي، تهراناستاديار، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين  -٢  

  ، ايرانكارشناس ارشد، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهران -٣

  چكيده
هاي بلند ارائه شده است. با در دست داشتن پاسخ شتاب جانبي در اي شتاب جانبي در سازهروشي براي تخمين پاسخ لرزه در اين مقاله

اي اي حساس به شتاب ساختمان كاست. در اين مقاله، پاسخ لرزهبا انجام تمهيداتي از خسارت به اجزاي غيرسازه توانطبقات سازه، مي
هاي بلند با تير طره خمشي و تير طره برشي و با تخمين سازي سازهجابجايي، با روابط روش مدل-شتاب سازه از تركيب روابط مود

و  هاي پريوديهاي مودي، نسبتهاي سريعي براي بدست آوردن شكلحلاست. روابط و راه هاي ديناميكي سازه بلند بدست آمدهمؤلفه
لاعات اي شتاب جانبي، نياز به دانستن اطشده براي محاسبه پاسخ لرزه پيشنهاد اند. در رابطهشده ها ارائهضرايب مشاركت مودي براي سازه

طبقه طي سه نگاشت  ١٥و  ١٠شود. با محاسبه شتاب جانبي سازه سريع تحليل ميكمتري از ساختمان است، كه اين امر باعث آساني و ت
دقت رابطه ارائه شده بررسي  OpenSeesها در نرم افزار اجزاي محدود لرزه با استفاده از رابطه ارائه شده و تحليل همان سازهشتاب زمين

مدلسازي و تحليل نرم افزاري و صرف وقت، تخمين مناسبي را ارائه مي دهند كه رابطه ارائه شده بدون نياز به شده است. نتايج نشان مي
  .دهد

  برشي و خمشي طره تير مودي، روش نهي برهم جانبي، روش شتاب، بلند سازه :كليدي كلمات

  يحيايي محمود*نويسنده مسئول: 
  yahyai@kntu.ac.ir  پست الكترونيكي:

    

٢٧/٠٩/١٣٩٤: مقاله پذيرش ، تاريخ٠٦/٠٤/١٣٩٤: مقاله دريافت تاريخ      
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  مقدمه -١
مند به طراحي اي، علاقهها در محدوده غيرخطي مطرح شده است. اكثر طراحان سازهدر سالهاي اخير بحث رفتار ساختمان

اي هتغييرشكلاي وارد محدوده غيرخطي شوند. هدف از اين كار، استفاده از اي هستند كه در زلزله طرح، اعضاي سازهها به گونهساختمان
ر به هاي طراحي منحصنامهاي در مقايسه با ديگر آيينهاي طراحي لرزهپلاستيك، براي تحمل نيروهاي جانبي ناشي از زلزله است. آيين نامه

ا اي ردهند تا سازه طراحي شده تحت زلزله طراحي، وارد محدوده رفتار غيرخطي شده و خرابي كنترل شدهباشند، چرا كه اجازه ميفرد مي
اي ساختمان ملاحظه اي به محدوده غيرخطي، ميزان خرابي بسيار زيادي در اجزاي غيرسازهتجربه كند. با وجود ورود رفتار اعضاي سازه

]. مشاهداتي كه اخيراً صورت گرفته حاكي از آن است كه قبل از ورود رفتار سازه به محدوده غيرخطي، و در محدوده رفتار خطي ١شود [مي
هاي ]. رانش٢،٣ها رخ داده و باعث تلفات جاني و مالي بسيار زيادي شده است [اي ساختمانتيك)، خرابي در بسياري از اجزاي غيرسازه(الاس

 ].٤اي در زمين لرزه شده است [كوچك به همراه شتاب جانبي بالا در طبقات باعث خسارت به اجزاي غيرسازه
هاي ساخت اي و محتواي ساختمان چندين برابر هزينهي صرف شده براي اجزاي غيرسازههاها مقدار هزينهدر بسياري از ساختمان

هاي ها باعث متوقف شدن كارايي ساختماناي ساختمانخود ساختمان است. همچنين در بسياري از موارد، خسارات به اجزاي غيرسازه
رت و آسيب ديدگي به اجزاي غيرسازه اي و محتواي يك بيمارستان ]. براي مثال، خسا١،٢هاي با اهميت زياد شده است [خاص و يا ساختمان

ها در برخي از موارد اي ساختمان]. خسارات وارد به اجزاي غيرسازه٤اي نسبتاً شديد خطرات زيادي را به وجود خواهد آورد [در زمين لرزه
ا بسيار هاي و محتواي ساختمانسارات در اجزاي غيرسازهباشد. از اين رو بحث جلوگيري از تلفات و خناشي از شتاب جانبي در طبقات مي

  ].٤،٥شود [جدي بوده و اهميت توجه به اين موضوع باعث كاهش خسارات جاني و مالي مي
سن فرناندو، بيانگر تقسيم خسارات مالي در طبقات به صورت شكل  ١٩٧١ساختمان تجاري در زلزله  ٢٥به عنوان نمونه بررسي 

  است. ١

  
  .]١درصد خسارات وارد به اجزاي مختلف ساختمان [ : ١شكل

  ]:١اجزاي غيرسازه اي ساختمان بر اساس پارامتر پاسخ حساسيت به سه دسته تقسيم شده است [
  حساس به شتاب -١
 حساس به رانش و شتاب -٢
 حساس به رانش -٣

بخار، چيلرها، مخازن، آسانسورها، تجهيزات و وسايل هاي هاي كاذب، داكت ها، ديگاي مانند جان پناه ها، سقفاجزاي غيرسازه
اي از نمونه ٢]. در شكل١ها از جمله اجزايي از ساختمان هستند كه به شتاب جانبي حساسيت دارند [هاي افقي يا كابلروشنايي و لوله

  شود.اي ساختمان ملاحظه ميخسارت به اجزاي غيرسازه
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  .]١اي ساختمان در زمين لرزه [زهخسارات وارد به اجزاي غيرسا : ٢شكل

در اين مقاله، هدف ارائه رابطه اي ساده براي بدست آوردن شتاب تقاضا در طبقات مختلف ساختمان است. با توجه به حساسيت 
ر اي دغيرسازهاي، مي تواند ديد مناسبي براي طراحي ايمن اجزاي اي به شتاب، در دست داشتن اين پارامتر پاسخ لرزهاجزاي غيرسازه

  ها بوجود آورد.ساختمان
  

  برشي و خمشي طره تير روش با بلند هايسازه مدلسازي -٢
هاي در معرض بارهاي جانبي موضوع جديدي ها در ساختمانهاي طره پيوستار براي تخمين نيروها و تغييرشكلاستفاده از مدل

هاي جانبي در با جرم و سختي يكنواخت، براي تخمين تغييرشكل از يك مدل تير طره برشي ]٦[ Jenningsو  Westergaardنيست. 
 اند.هاي در معرض حركات قوي زمين استفاده كردهساختمان

] نيز براي مدت زمان طولاني براي تخمين نيروها و تغييرشكل در ٧[  Euler-Bernoulliتيرهاي خمشي يا به عبارت ديگر تير
] از تيرهاي خمشي براي برآورد مطالبات برش و لنگر واژگوني در امتداد ارتفاع ٨[Montes و   Rosenbluethها استفاده شده است.سازه

  اند.ها استفاده كردهدودكش
كنند، انواع بسياري از ها را تامين ميهاي كافي براي انواع خاصي از ساختماندر حالي كه تيرهاي برشي و تيرهاي خمشي مدل

  ا اين دو حالت تغييرشكل جانبي ممكن است مناسب نباشد.ها وجود دارد كه در آنهساختمان
] به رسميت شناخته شده است. مدل ٩[ Rinneو با تلاش  ١٩٦٠نياز به در نظر گرفتن مودهاي متوسط از تغييرشكل از سال 

  ).٣ت (شكل هند، اسدپيوستار استفاده شده، شامل يك تير طره خمشي و يك تير طره برشي كه به ترتيب در خمش و برش تغييرشكل مي

  
  .]١٠هاي خمشي و برشي در تير طره خمشي و برشي [تغييرشكل : ٣شكل
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دهند، به هم در اين مدل تير طره خمشي و برشي با تعداد نامحدودي از اعضاي محوري صلب كه نيروهاي افقي را انتقال مي

  ].١٤يرند [گتمام امتداد ارتفاع تحت تغييرمكان جانبي يكسان قرار ميهاي خمشي و برشي در سيستم تركيبي در اند. بنابراين، تير طرهمتصل
] بكار گرفته شد، كه از رابطه ديفرانسيل كنترل ١٠[ Csonkaشود براي اولين بار توسط ملاحظه مي ٤يك مدل شبيه آنچه در شكل 

] به راه ١١[ Heidebrechtو  StaffordSmithست. گيرد، استفاده كرده اجابجايي در مدل هنگامي كه تحت بار جانبي استاتيكي قرار مي
هاي جانبي، لنگرهاي خمشي و لنگرهاي واژگوني، هنگامي كه مدل در معرض بارهاي استاتيكي جانبي كه هاي نزديكي از جابجاييحل

  ها به صورت مثلثي يا به صورت گسترده است، دست يافتند.توزيع آن

  
  ].١١ه [اتصالات در مدل ساده تير طر : ٤شكل

زيادي  دهد كه شباهتسازي شده با روش تير طره پيوستار و خمشي به شتاب وارده به زمين را نشان ميرابطه زير پاسخ سازه مدل
  به معادله حركت دارد:

)١(  2 4 2 2 g
2 4 4 4 2 2

u (t)u(x,t) c u(x, t) EI u(x, t) EI u(x,t)
t t H x H x t

                 
جابجايي جانبي نسبي در ارتفاع بدون  u(x,t)ارتفاع كل ساختمان،  Hمقدار جرم بر واحد طول در مدل تير طره،  ρ،  ١در رابطه 

صلبيت خمشي تير  EIضريب ميرايي بر واحد طول،  t ،c(كه بين صفر در پاي سازه و يك در سطح بام متغير است) و در زمان  xبعدِ 
  باشد:شود، ميتعريف مي ٢نسبت سختي جانبي كه طبق رابطه  αخمشي و 

)٢(  GAH EI   ه رابطه فوق با توجه بGA   صلبيت برشي تير طره برشي وEI  صلبيت خمشي تير طره خمشي است. مقاديري ازα  برابر با صفر
برنولي) و مقاديري برابر با بينهايت بيانگر يك تير طره برشي خالص است. مقادير متوسط -نشان دهنده يك تير طره خمشي خالص (تير اويلر

α هاي جانبي برشي و خمشي است. براي بدستهاي جانبي آن، تركيبي از جابجايياي است كه جابجاييههاي چند طبقنشان دهنده ساختمان 
  كنيم:استفاده مي ٤و  ٣، ٢آوردن پارامتر بدون بعد نسبت سختي جانبي، از روابط 

)٣(  
i

i

12EGA 1 1h G C
        

)٤(  gIG L
      
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)٥(  c

i

IC h
       در روابط بالاih  ارتفاع طبقهi  ،امL  دهانه تيرهاي كفi   ،امE  ،ضريب ارتجاعيcI  وgI ها و به ترتيب ممان اينرسي ستون

(سختي خمشي تير طره) داريم كه به صورت زير  EIنياز به پارامتر  α]. همچنين براي بدست آوردن پارامتر بدون بعد ١٣شاهتيرها است [
  آيد:بدست مي

)٦(  2
cI (I Ad )   

به ترتيب مساحت و فاصله ستون مورد نظر از تار خنثي مجموعه قاب است. شكل  dو  Aممان اينرسي ستون ها،  I، ٦در رابطه 
  آيد:بدست مي ٧مودي مدل ساده شده تير طره خمشي و برشي طبق رابطه 

)٧(  ii i i i i i i
i

(x) sin( x) sinh( x) cos( x) cosh( x)           
  اند:امين مود ارتعاشي هستند كه طبق روابط زير بدست آمده iپارامترهاي بدون بعدي براي  iηو iβكه در آن 

)٨(  2 2
i i      

  
)٩(  2

i i i i ii 2 2
i i i i

sin( ) sinh( )
cos( ) cosh( )

              وiγ  بردار ويژهi  امين مود ارتعاشي است كه بهi :امين ريشه معادله كاراكتري زير وابسته است  
)١٠(  (4) 4 3 2 4

i i i i i i i i i i i i(x) sin( x) sinh( x) cos( x) cosh( x)                 
و به صورت نسبي با استفاده  1Tتواند با استفاده از مود اساسي ارتعاشي ساختمان يعني مي iTپريود ارتعاشي مودهاي بالاتر يعني 

  از رابطه زير بدست آيد:
)١١(  i 1 1

1 i i

T
T

     شوند، ضريب مشاركت مودي ميها در ارتفاع تيرهاي طره ثابت فرض با توجه به اينكه جرمiΓ تواند از براي هر يك از مودها مي
  رابطه زير محاسبه شود:

)١٢(  
1

i
0i 1

2
i

0

(x)dx

(x)dx


 



  شود ضريب مشاركت مودال رابطه غيرمستقيم با نسبت سختي جانبي دارد.همانگونه كه ملاحظه مي  

  
  مطلق شتاب -٣

اي رابطه پاسخ تير طره برشي و خمشي، رابطه اي جديد براي محاسبه پاسخ لرزهجابجايي و -در اين قسمت با تركيب روابط مود
 ها پيشنهاد شده است. طبق رابطه پاسخ تاريخچه زماني تير طره برشي و خمشي پيوستار:شتاب جانبي در سازه
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)١٣(  22 4 2 2 g

2 4 4 4 4 2
u (t)u(x, t) c u(x, t) EI u(x, t) EI u(x,t)

t t H x H x t
                 

பమ௨(௫,௧)براي بدست آوردن شتاب مطلق، با توجه به اين كه قسمت 
ப୲మ  دهد، لازم است كه با شتاب مقدار شتاب نسبي را نشان مي

பమ୳೒(௧)زمين 
ப୲మ  :جمع شود. بنابراين با جابجايي طرفين معادله، رابطه بالا به صورت زير بازنويسي شده است  

)١٤(  22 4 2 2g
2 2 4 4 4 4

u (t)u(x, t) c u(x, t) EI u(x, t) EI u(x, t)
t t t H x H x

                 
به صورت تاريخچه زماني ارائه داده است. هدف از  طرف چپ تساوي مقدار شتاب مطلق سازه را در زمان و مكان مشخص

هاي چند طبقه است كه رفتاري در محدوده خطي داشته و به صورت تركيبي از تير بازنويسي رابطه فوق بدست آوردن پاسخ شتاب سازه
از مجموع پاسخ  xر ارتفاع هايي با رفتار خطي الاستيك، جابجايي جانبي نسبي دكنند. از طرفي براي سازهطره برشي و خمشي عمل مي

  تواند بدست آيد:مودهاي ارتعاشي مي
)١٥(  i i i iu (x, t) (x)D (x)    

ام، و  iمود تغييرشكل ارتعاشي براي مود  (ݔ)௜∅ام،  i،  پاسخ جابجايي سيستم يك درجه آزادي براي مود (ݔ)௜ܦ١٥در رابطه 
,ݔ)௜ݑ طه اي تير طره، راباست. با مشتق گيري و تركيب رابطه مود جابجايي با رابطه پاسخ لرزه tام سازه در زمان  iپاسخ جابجايي مود  (ݐ

  بدست آمد: ١٦
)١٦(  2n n n4 (2)

i i i i i i i4 4i 1 i 1 i 1
EI(x) EI(x)u (x, t) 2 (x)D (t) (x)D (t) D (t)m(x)H m(x)H  

            
u، ١٦در رابطه  (x, t)  شتاب مطلق سيستم تركيبي پيوستار تير طره برشي و خمشي در ارتفاع بدون بعدx  و در زمانt ،iξ   ميرايي

سرعت نسبي سيستم يك درجه آزادي مربوط به مود  (ݐ)௜ܦام،  iشكل مودي مربوط به مود  (ݔ)௜∅ام،  iمقدار فركانس مود  iωام،  iمود 
i  ،امEI(x)  ،صلبيت خمشي تير خمشيm(x)  ،جرم واحد طول سازهH  ارتفاع كل ساختمان وα  پارامتر بدون بعدي كه نسبت سختي

باشد. اين رابطه براي بدست آوردن شكل مودي تغييرمكان ام مي iشكل مودي مربوط به مود  (ݔ)௜∅كند. جانبي برشي به خمشي را كنترل مي
ز است كه به شكل زير هاي دوم و چهارم اين تابع مورد نيا، علاوه بر خود شكل مودي، مشتق١٦خمشي ارائه شد. در رابطه  -تير برشي

  شود:استفاده مي
)١٧(  2 2 2

i i i i i i i i i i i i(x) sin( x) sinh( x) cos( x) cosh( x)                 
  

)١٨(  (4) 4 3 2 4
i i i i i i i i i i i i(x) sin( x) sinh( x) cos( x) cosh( x)                 

  
  نتايج تحليل و مدل معرفي -٤

باشند كه هاي بررسي شده دو قاب خمشي فولادي ميشود. قابطبقه در نظر گرفته مي ١٥و  ١٠هاي ، قاب١٦براي بررسي رابطه 
است.  Type2قرار داشته و نوع خاك  Zone4خيزي در ها از نظر ناحيه لرزهشود كه سازهاند. فرض ميطراحي شده UBC94نامه طبق آيين

و وزن كلي هر  %٥ثانيه است. درصد ميرايي  ١١/٢و  ٩/١متر و پريود اساسي آنها  ٨/٥١و  ٢١/٤٠طبقه به ترتيب  ١٥و  ١٠هاي ارتفاع سازه
  نشان داده شده است. ٢و  ١هاي ها، در جدولها در قابنيوتن در نظر گرفته شده است. چيدمان تيرها و ستونكيلو ٩٠٠و  ١١٠٧طبقه 
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  ١٠ها در قاب : چيدمان تيرها و ستون ١جدول

 مشخصات مصالح
هاي ستون طبقات

 كناري
هاي ستون

 داخلي
تيرهاي 
 كناري

تيرهاي 
 داخلي

٢و  ١  W14*109 W14*176 W24*55 W24*55 
٤و  ٣  W14*82 W14*132 W21*50 W21*50 
٦و  ٥  W14*74 W14*109 W21*50 W21*50 
٨و  ٧  W14*68 W14*99 W21*44 W21*44 
١٠و  ٩  W14*48 W14*68 W16*40 W16*40 

  طبقه ١٥ها در قاب : چيدمان تيرها و ستون ٢جدول
 مشخصات مصالح

هاي ستون طبقات
 كناري

هاي ستون
 داخلي

تيرهاي 
 كناري

تيرهاي 
 داخلي

١-٣  W14*176 W14*176 W24*55 W24*55 
٤-٦  W14*132 W14*132 W21*50 W21*50 
٧-٩  W14*109 W14*109 W21*50 W21*50 
١٠-١٢  W14*99 W14*99 W21*44 W21*44 
١٣-١٥  W14*68 W14*68 W16*40 W16*40 

  
) ٢) زلزله ايمپريال ولي ايستگاه السنترو، ١زمين،  تحت سه شتاب ركورد OpenSeesافزار اجزاي محدودي ها در نرمتحليل سازه

ها رفتاري به صورت خطي دارند، به صورت ) زلزله لوماپريتا ايستگاه كوراليتوس، در حالتي كه المان٣زلزله كرن كانتي ايستگاه تفت و 
سي شده هاي بررارامترهاي ديناميكي براي قابافزار استخراج شد. پها از نرمتاريخچه زماني انجام و نتايج شتاب جانبي طبقات براي سازه

  بدست آمد. ٣/٠بدست آمد. نسبت سختي جانبي براي هر دو قاب  ٣طبق جدول
 

٣/٠: پارامترهاي ديناميكي براي نسبت جانبي  ٣جدول  
i مود  i  i  ٨٧٥١/١ ١  ٨٧٥١/١  ٣٦٢٢/١  
٦٩٤٠/٤ ٢  ٦٩٤٠/٤  ٩٨١٩/٠  
٨٥٤٧/٧ ٣  ٨٥٤٧/٧  ٠٠٠٨/١  
٩٩٥٥/١٠ ٤  ٩٩٥٥/١٠  ١ 
١٣٧١/١٤ ٥  ١٣٧١/١٤  ١ 
٢٧٨٧/١٢ ٦  ٢٧٨٧/١٢  ١ 
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بدست آمده است كه بيانگر  ٣٠/٠طبقه برابر  ١٥و  ١٠مقدار پارامتر نسبت سختي جانبي براي دو قاب  ٢با بهره گيري از رابطه
هد. دو بيانگر آن است كه قاب مورد نظر بيشتر تحت رفتار خمشي نيروهاي جانبي را تحمل كرده و تغييرشكل ميسيستم خمشي بوده 

، شكل مودي ٣/٠در نظر گرفته شده است. براي نسبت سختي جانبي برابر با  %٥همچنين ضريب ميرايي براي شش مود ارتعاشي مقدار ثابت 
هاي مودي اعمال در بدست آوردن شكل ١٢آمد. ضرايب مشاركت مودي بدست آمده از رابطه  به صورت زير بدست ٧با استفاده از رابطه 
  انجام شده است. ١١مقايسه اي بين پريود و فركانس محاسبه شده توسط نرم افزار و رابطه ٤در جدول  ).٥شده است (شكل 

  
  شكل مودهاي اول تا ششم. : ٥شكل

طبقه. ١٠قاب  - ١١مده از طريق تحليل سازه در نرم افزار و رابطه : مقايسه پريود و فركانس بدست آ ٤جدول  
 OpenSees رابطه تقريبي 

 فركانس پريود فركانس پريود شماره مود
٩٠/١ ١  ٢٩/٣  ٩٨/١  ١٥/٣  
٦٢/٠ ٢  ١٣/١٠  ٦٥/٠  ٦٣/٩  
٣٦/٠ ٣  ٢٩/١٧  ٣٧/٠  ٦٤/١٦  
٢٤/٠ ٤  ٧٢/٢٥  ٢٦/٠  ١٦/٢٤  
١٨/٠ ٥  ٥٣/٣٣  ١٩/٠  ٣٠/٣٢  
١٤/٠ ٦  ٨٦/٣٥  ١٧/٠  ٨٢/٣٦  

طبقه. ١٥قاب  - ١١: مقايسه پريود و فركانس بدست آمده از طريق تحليل سازه در نرم افزار و رابطه  ٥جدول  
 OpenSees رابطه 

 فركانس پريود فركانس پريود شماره مود
١١/٢ ١  ٩٧/٢  ٢١/٢  ٨٤/٢  
٨١/٠ ٢  ٧٥/٧  ٨٣/٠  ٥٦/٧  
٤٣/٠ ٣  ٦٠/١٤  ٤٤/٠  ٢٧/١٤  
٢٨/٠ ٤  ٤٢/٢٢  ٢٩/٠  ٦٥/٢١  
١٩/٠ ٥  ٠٥/٣٣  ١٩/٠  ٣٠/٣٣  
١٥/٠ ٦  ٨٦/٤١  ١٦/٠  ٢٥/٣٩  

  

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir
http://www.sid.ir


انجمن مهندسي سازه ايران                                »                                                                                                           مهندسي سازه  و ساخت«پژوهشي   -نشريه علمي 

 ١٣٩٥بهار   ،١شماره   ، سومسال 
 

٣٥ 
 

 ٧و ٦هاي ، مقدار پريود مودهاي بالاتر را با تخمين مناسبي محاسبه كرده است. در شكل١١، رابطه ٥و  ٤با توجه به جدول 
با نتايج شتاب حاصل از رابطه ارائه شده  OpenSeesاي بين شتاب حاصل از تحليل تاريخچه زماني قاب مورد نظر در نرم افزار مقايسه
جابجايي با -كه بر اساس تركيب روش مود ١٦) انجام شده است. در بدست آوردن شتاب جانبي در طبقات با استفاده از رابطه ١٦(رابطه 

  مدل تير طره است، از مشاركت شش مود ارتعاشي استفاده شده است.

  
زلزله ايمپريال - ٩طبقه  -طبقه  ١٠قاب  -با شتاب حاصل از تحليل سازه در نرم افزار  ١٦حاصل از رابطه  مقايسه پاسخ شتاب تاريخچه زماني : ٦شكل

  .ولي

  
زلزله ايمپريال - ٩طبقه  -طبقه  ١٥قاب  -با شتاب حاصل از تحليل سازه در نرم افزار  ١٦مقايسه پاسخ شتاب تاريخچه زماني حاصل از رابطه  : ٧شكل

  .ولي
 OpenSeesمقايسه شتاب تقاضاي قاب مورد نظر در طبقات حاصل از تحليل تاريخچه زماني در نرم افزار  ١٣تا  ٨هاي در شكل

ارائه شده است. در بدست آوردن مقدار شتاب  ١٦با نتايج حاصل از مدلسازي قاب مورد نظر با تير طره برشي و خمشي و استفاده از رابطه 
  طبقه از مشاركت شش مود ارتعاشي استفاده شده است. ١٥و  ١٠هاي جانبي در سازه

 هايدهد. به عبارت ديگر در شكلها ارائه ميتخمين مناسبي از شتاب مطلق جانبي در سازه ١٦، رابطه ١٣تا  ٨هاي با توجه به شكل
افزار مقايسه شده است. ها در نرمن سازهطبقه با تحليل هما ١٥و  ١٠هاي شده براي سازهشتاب جانبي بدست آمده از رابطه ارائه ١٣تا  ٨

  دهنده دقت قابل قبول رابطه ارائه شده است. نشان ١٦نتايج مقايسه شتاب جانبي بدست آمده از نرم افزار و رابطه 
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: مقايسه پاسخ شتاب جانبي حاصل از  ٨شكل

تحليل تاريخچه زماني در نرم افزار با شتاب 
  حاصل از رابطه

زلزله ايمپريال ولي -طبقه  ١٠قاب  -ارائه شده   

: مقايسه پاسخ شتاب جانبي حاصل از  ٩شكل
تحليل تاريخچه زماني در نرم افزار با شتاب 

 -طبقه  ١٠قاب  -حاصل از رابطه ارائه شده 
  زلزله كرن كانتي

: مقايسه پاسخ شتاب جانبي حاصل از  ١٠شكل
تحليل تاريخچه زماني در نرم افزار با شتاب 

 -طبقه  ١٠قاب  -ز رابطه ارائه شده حاصل ا
  زلزله لوماپريتا

   
: مقايسه پاسخ شتاب جانبي حاصل از  ١١شكل

تحليل تاريخچه زماني در نرم افزار با شتاب 
زلزله  -طبقه  ١٥قاب  -حاصل از رابطه ارائه شده 

  ايمپريال

: مقايسه پاسخ شتاب جانبي حاصل از  ١٢شكل
رم افزار با شتاب تحليل تاريخچه زماني در ن
 -طبقه  ١٥قاب  -حاصل از رابطه ارائه شده 

  زلزله لوماپريتا

: مقايسه پاسخ شتاب جانبي حاصل از  ١٣شكل
تحليل تاريخچه زماني در نرم افزار با شتاب 

 -طبقه  ١٥قاب  -حاصل از رابطه ارائه شده 
  زلزله كرن كانتي
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  گيري نتيجه -٥
اي مختلف هلرزهشده تخمين مناسبي براي بدست آوردن شتاب جانبي ساختمان در طبقات، در زمينبا توجه به نتايج، رابطه ارائه  -١

 ارائه داده است.
اده از ها است. در واقع با استفهاي بلند با استفاده از تير طره خمشي و برشي روش مناسبي براي تحليل سازهروش مدلسازي سازه -٢

گيري از اطلاعات كمتري از سازه و بدون نياز به توان با بهرهخمشي و برشي ميسازي سازه به صورت تير هاي مدلتكنيك
 اي سازه را بدست آورد.اي تقريب مناسبي از رفتار لرزهمدلسازي و تحليل رايانه

ود اول و در هاي معمولي كه مود اول تاثير زيادي دارد از مبا توجه به توانايي رابطه در استفاده از مودهاي بالاتر، در ساختمان -٣
توان تاثير مودهاي بالاتر را نيز در نظر گرفت. به عبارت ديگر رابطه اجازه استفاده از تعداد مودهاي مورد نظر هاي بلند ميساختمان

 را داده است و با افزايش شمار مودها مقدار دقت رابطه ارائه شده افزايش يافته است.
ن شتاب جانبي مطلق، نياز به اطلاعات بسيار كمتري نسبت به پارامترهاي ديناميكي شده براي تحليل و بدست آورددر رابطه ارائه -٤

  ساختمان مورد بررسي وجود دارد كه باعث افزايش سرعت تحليل سازه شده است.
دست ب توان تخمين مناسبي از ميزان شتاب جانبي در طبقاتهاي بلند، با استفاده از رابطه ارائه شده، ميدر طراحي مقدماتي سازه -٥

 اي كه حساس به شتاب هستند را ارائه دهد.تواند ديد بهتري در طراحي اجزاي غيرسازهآورد، كه اين موضوع مي
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