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    هاي متفاوت مراكز سختي، مقاومت و جرم انهاي نامتقارن يك طبقه با آرايشعملكرد ساختم
   اي زلزله مؤلفهاي و دو مؤلفهتحت اثر نگاشتهاي تك 
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 جرم و مقاومت نسبت ،ختيهاي متفاوت مراكز سعات اخير نشان داده است كه آرايشمطال :چكيده
متقارن و پارامترهاي پاسخ آنها داشته هاي نا قابل توجهي در رفتار سازهتأثيرتواند به يكديگر مي

با تغيير آرايش مراكز سختي و مقاومت، مقادير بحراني پارامترهاي تغيير شكل نسبي طبقات . باشد
اي كه اي و غيرسازهجه خسارات عناصر سازهنتي اي تغيير كرده و درپذيري نياز المانهاي سازهو شكل

يك از اين نوع خسارتها و  اما كاهش هر. كندنمايانگر عملكرد سازه در حين زلزله است تغيير مي
گردد و اهميت خسارات  سبب بهبود وضعيت خسارت نوع ديگر نميپارامتر پاسخ متناظر با آن لزوماً

شكل و مقاومت سازه تغيير  شدت زلزله، ظرفيت تغيير توجه بهتواند بااي مياي و غيرسازهسازه
در اين مقاله رفتار سازه با آرايشهاي متنوع سختي و مقاومت در سطوح مختلف زلزله مورد . نمايد

اي اي و غيرسازهي سازه متناسب با خرابيهابراي اين منظور پارامترهاي پاسخ. گيردبررسي قرار مي
 نگاشتهاي تك تأثيراي تحت پذيري مدلهاي سه بعدي  سازهلنظير تغييرمكان نسبي طبقات و شك

نتايج بيانگر آن است كه براي هر نوع خرابي متفاوت، نحوه . اي محاسبه شدندمؤلفهاي و دو مؤلفه
بايست با توجه به عملكرد مورد نظر انتخاب توزيع مطلوب مقاومت و سختي متفاوت بوده كه مي

  .ين طراحي تعيين گردندشده و مقاومت جانبي اعضا در ح
 ايساختمانهاي نامتقارن، پيچش، توزيع مقاومت، نگاشت دو مؤلفه :هاواژه كليد

Abstract: Recent studies have shown that the configuration of centers of mass, 
strength and stiffness can affect behavior of an asymmetric building. With change in 
configuration of centers, damage parameters such as interstory drift and ductility 
demand parameters may decrease. These parameters are good indicators of 
structural and non structural damages during earthquake excitations. But decrease 
of one damage parameter in specific centers configuration necessarily will not cause 
decrease of another parameter. The importance of damage parameters relative to 
each other in a building can be function of earthquake intensity, strength and 
deformation capacity of building. In this paper behavior of asymmetric buildings 
with different configuration of centers in different excitation levels are studied. For 
this purpose 3D building models are subjected to both one directional and two 
directional earthquake excitations and the ductility and interstory drift responses of 
models are compared. The results have shown that for different damage parameters, 
the proper configuration of centers is different, so to improve performance of a 
building, proper configuration of centers corresponding to the critical damage 
parameter must be used. 

  مقدمه -1
 7/6 و زلزله (Loma Prieta) ريشتري لوما پريتا 1/7در زلزله 
 در ايالات متحده، اگرچه تلفات (Northridge) نورثريج ريشتري

در ساختمانهايي كه بر اساس استانداردهاي جديد طراحي  جاني
د اما بعلت گستردگي خرابيهاي ساختمانها، شده بودند ناچيز بو

 اين امر سبب شد تا. زيانهاي اقتصادي و مالي زيادي بوجود آمد

 كنترل قابليت كه هايينامهآيين و العملهادستور به شديد نياز
هاي متوسط را دارا باشند احساس در زلزله خسارات ميزان كردن
 مبتني بر طراحي دستورات و هانامهمجموعه آيين نتيجه در .شود

توان از بر اساس عملكرد ايجاد شدند كه به عنوان نمونه مي
  .]2-1 [ نام بردFEMA356/357  وSEAOCالعملهاي دستور
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 زلهاي زلاي و دو مؤلفهعملكرد ساختمانهاي نامتقارن يك طبقه با آرايشهاي متفاوت مراكز سختي، مقاومت و جرم تحت اثر نگاشتهاي تك مؤلفه
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 عموماً است داده نشان گذشته هايزلزله در ساختمانها عملكرد
پذيرتر هاي متقارن آسيبساختمانهاي نامتقارن نسبت به سازه

گردند و احتمال تر مير آسيبهاي شديداحين زلزله دچ در و بوده
با . باشدفروريزش آنها نسبت به ساختمانهاي متقارن بيشتر مي

توان نتيجه گرفت رفتار اين ساختمانها در حين زلزله مي مطالعه
 پذيري اينگونه ساختمانها در نتيجه لنگرهاي پيچشيكه آسيب

ن در عدم تقار اثر در كه تغييرمكانهاي دوراني اضافي است و
 ايسازه خسارات افزايش سبب و شده ايجاد ساختمان ديافراگمهاي

 تقارن عدم .ردندگمي ساختمان بيروني وجوه در بويژه ايسازهو غير

در اثر توزيع نامتقارن جرم در ديافراگمهاي  تواندمي ساختمان در
 المانهاي در در اثر توزيع نامتقارن سختي يا مقاومت يا ساختمان

 مقاومت و سختي عدم توزيع يكنواخت جرم،. باشد يجانب باربر

لرزه با گردد تا نقطه اثر برآيند نيروهاي ناشي از زمينمي سبب
جانبي يكي نبوده و در  هاي المانهاي باربرنقطه اثر برآيند نيرو

ساختمان داراي ديافراگمهاي صلب يا نيمه صلب باشد  صورتيكه
 ساختمان زمانيكه .گردد دايجا ديافراگمها اين در پيچشي لنگرهاي

نقطه اثر برآيند نيروهاي مقاوم  كندمي رفتار الاستيك محدوده در
باشد، ساختمان مي) مركز صلبيت(سختي  مركز بر منطبق جانبي

اما زمانيكه در حين زلزله تعدادي از المانهاي باربر جانبي جاري 
 ايتاًمحل برآيند نيروهاي مقاوم جانبي تغيير كرده و نه گردندمي
 برآيند اثر نقطه گردند جاري جانبي باربر المانهاي تمامي اگر

بنابراين . گرددجانبي بر مركز مقاومت منطبق مي مقاوم نيروهاي
سازه در حين زلزله ميزان لنگرهاي پيچشي  رفتار نحوه به توجه با

مراكز سختي و مقاومت  نمايد ومي تغيير زلزله حين در شده ايجاد
حدي اين تغييرات در زمانيكه سازه در محدوده  توضعي نمايانگر

بنابراين . باشدكند ميرفتار مي) مصالح(خطي يا غير خطي 
و مقاومت از  سختي جرم، مراكز محل كه گرفت توان نتيجهمي

هاي نامتقارن را تحت باشند كه رفتار سازهپارامترهاي اصلي مي
ه بر رفتار از پارامترهاي مهم ديگري ك. دهند قرار ميتأثير

گذارند سختي و مقاومت پيچشي سازه  ميتأثيرها پيچشي سازه
  .باشندو ممان اينرسي جرمي طبقات مي

ساختمانها  طراحي هاينامهآيين و دستورالعملها معمول   بطور
هاي نامتقارن اي براي طراحي سازهدر برابر زلزله ضوابط ويژه

حي براساس عملكرد هاي طرانامهدارند، اين دستورات در آيين
هاي نامهآيينها با نامهنيز با وجود تفاوت زيادي كه اين آيين

اين در . اندشدهاي ساختمانها دارند تكرار عادي طراحي لرزه
براي سطح  هاي معمول واين دستورات در طراحي كه است حالي

هاي معمول نيز نامهخطر و عملكرد از پيش تعريف شده آيين
پذير با توجه به انتظار رفتار شكل. باشندايي ميهداراي كاستي

 با  آنهاي متوسط و شديد كه درساختمانها در مقابل زلزله

افزايش نيروهاي داخلي، اعضاي مقاوم جاري شده و مقدار آن 
 عضو از آن پس با  لذا خرابي،ماند در اعضا ثابت باقي ميعملاً

 پذيريشكل ظرفيت با اسبمتن( آن پلاستيك شكلتغيير ظرفيت
سازه براي سطوح عملكرد  طراحي بنابراين .گرددمي كنترل )عضو

مكان همخواني  بر اساس تغييرمتفاوت بطور طبيعي با طراحي
. بيشتري نسبت به روشهاي معمول طراحي بر اساس نيرو دارد

مكان روشهاي طراحي جديد بر اساس تغييرلذا در اين رابطه 
 براي محاسبه ن روشها هم عموماًاما در اي. اندشده توسعه داده

هاي جديد مورد نياز عناصر باربر جانبي در طراحي سازه مقاومت
آمده و سپس در طبقات و بايست نيروي برش پايه بدستمي
 از روشهاي معمول كه معمولاً گردند توزيع جانبي باربر عناصر بين
ابط ضو. گردداي براي اين منظور استفاده ميهاي لرزهنامهآيين

سختي عناصر  كه است ها بر اين فرض استوارنامهپيچشي آيين
باشد و مي باربر جانبي بر اساس ابعاد هندسي آن قابل محاسبه

ابعاد  كه هاييسازه در اعضا مقاومت تعيين خلال در نتيجه در
 )بتني هاينظير سازه( مانندمي ثابت جانبي باربر المانهاي هندسي

 اين فرض با المانها رفتار نحوه .ماندمي قيبا ثابت سختي مركز محل
 اخير نشان مطالعات .است شده داده نشان )الف –1( شكل در

توجهي از المانها كه قابل بخش در مورد فرض داده است كه اين
در . باشدروند معتبر نميامروزه در ساخت ساختمانها بكار مي

شود  نام برده ميDاين سري از المانها كه از آنها با المانهاي نوع 
مكان  تغييربا تغيير مقاومت ولي با فرض ثابت ماندن ابعاد، عملاً

حد جاري شدن المان دچار تغييرات جزئي شده و لذا اين 
مكان حد  تغييرسختي المان است كه تابع ميزان مقاومت و

بنابراين در هنگام توزيع نيرو و تعيين . باشدجاري شدن مي
جانبي، با تغيير مركز مقاومت ساختمان مقاومت المانهاي باربر 

نحوه رفتار . نمايدتغيير مي آن مركز سختي المان نيز متناسب با
  . نشان داده شده است) ب-1( اينگونه المانها در شكل

  
  .مكان المانها تغيير- رفتار نيرو-1شكل 
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ساختمانهايي كه با توجه به عملكردهاي متفاوتي كه در 
رود دچار درجات متفاوتي سطوح خطر محتمل از آنها انتظار مي

گردند ممكن است براي آنها آرايش از رفتارهاي غيرخطي مي
 عملكرد در هرسطح جرم و مقاومت سختي، مراكز مناسب

عنوان نمونه زمانيكه ساختماني در سطح خطر  به. متفاوت باشد
گردد، وقفه طراحي ميمشخص براي سطح عملكرد سكونت بي

توجهي در اين صورت از ساختمان انتظار رفتار غيرخطي قابل
ترين آرايش مراكز توان انتظار داشت كه مناسبرود و مينمي

 در آن مركز جرم بر مقاومت، سختي و جرم آرايشي است كه
در حالي كه احتمالاً اين آرايش . مركز سختي منطبق گردد

رود براي ساختماني كه از آن انتظار عملكرد ايمني جاني مي
ملاحظه از يعني ساختماني كه حين زلزله رفتار غيرخطي قابل

  .باشددهد مناسب نميخود نشان مي
ات وارده بطور كلي براي كنترل عملكرد سازه، ميزان خسار

براي اين منظور از . گرددبه ساختمان در حين زلزله محدود مي
 غيراي و پارامترهاي خسارت مختلف كه شرايط خسارات سازه

 براي كنترل معمولاً. گردددهند استفاده مياي را نشان ميسازه
مكان  تغيير شكل يا دوران پلاستيك،ييراي از تغخسارات سازه

 اي كنترلبر.  شودپذيري استفاده ميليا از شك نسبي طبقات و
ي نظير اي نيز از پارامترهايسازهعناصر غير خسارات ميزان
از . گرددمكان نسبي طبقات و يا شتاب طبقه استفاده ميتغيير

جمله عوامل ديگري كه بر آرايش مناسب مركز جرم، سختي و 
      . باشدگذارد نوع پارامتر مورد بررسي مي ميتأثيرمقاومت 

پذيري در عضو تواند ميزان شكلعنوان نمونه آرايشي كه ميه ب
مكان تر تغيير سبب بهبود پارامبحراني را بهبود به بخشد لزوماً

  .گرددنسبي بين طبقات نمي
ها معمولا به عوامل متعدد و پارامترهاي رفتار پيچشي سازه

له در أزمانيكه مس. متنوع تابع مشخصات سازه بستگي دارد
گيرد تعداد پارامترهاي خطي مورد بررسي قرار مي غيرمحدوده
 به محدوديتهاي توجه با لهمسأ اين .يابدمي افزايش لهأمس بر حاكم

انجام  در گذشته سبب شده تا اكثر مطالعات پيچشي محاسباتي
 يك اين مدلها معمولاً. شده بر روي مدلهاي ساده انجام گيرند

باشند و مطالعات ك جهت ميدر ي برشي مقاوم المانهاي با و طبقه
سيستم مقاوم  كمتري بر روي مدلهاي چند طبقه يا مدلهاي با

اي انجام گرفته لفهؤجهت و تحت اثر نگاشتهاي دو م در هر دو
در اين تحقيق مدلهاي يك طبقه با المانهاي مقاوم در هر . است

اي در لفهؤاي يا دو ملفهؤ نگاشتهاي تك متأثيردو جهت، تحت 
جرم،  هاي متفاوت مراكزلي مدلها قرار گرفته با آرايش اصجهات

 رفتار بر مراكز اين آرايشهاي متفاوت تأثيرسختي و مقاومت، 
پاسخهاي مورد بررسي عبارت از  .شودمي بررسي سازه پيچشي

 نياز اعضا و حداكثر تغييرمكان پذيريشكل حداكثر طبقه، دوران

  .باشندخطي مييرحاصله از تحليلهاي ديناميكي غ طبقات نسبي
  
 مروري بر مطالعات گذشته -2

پذيري بيشتر ساختمانهاي نامتقارن هاي گذشته آسيبدر زلزله
نسبت به ساختمانهاي متقارن مشهود بود و بر اساس آن ضوابط 

اي براي ساختمانهاي نامتقارن وضع شده اي ويژهطراحي لرزه
ه نتايج  نشان دادند ك1958در سال ] 3[هازنر و آتينن . است

حاصل از آناليز استاتيكي كه در آن خروج از مركزيت نيروي 
خروج از (برش طراحي برابر با فاصله مركز سختي از مركز جرم 

 اطمينان حاشيه در عملاً شودمي گرفته نظر در )استاتيكي مركزيت
 پيچشي ديناميكي رفتار و طبقه جرمي اينرسي ممان تأثير و نبوده

هاي پيچشي بزرگتري نسبت به لنگر لنگر بوجود آمدن سبب
محققين  آن از پس و 1960 سالهاي در .گرددمي استاتيكي پيچشي

با تعريف مفهوم خروج از مركزيت ديناميكي سعي كردند تا با 
هاي ديناميكي و كاليبره كردن نتايج آن تايج آناليزاستفاده از ن

شديد با نتايج آناليز استاتيكي خروج از مركزيت طراحي را با ت
 اين امر منجر به ].4 [خروج از مركزيت استاتيكي تعريف نمايند

  . معرفي روابط متداول خروج از مركزيت طراحي گشت
له وارد شوند كه در زلزاكثر ساختمانها به شكلي طراحي مي

رفتار . انهاي آنها جاري شوندخطي شده و الممحدوده غير
رد توجه قرار  مو1970هاي نامتقارن از سالهاي خطي سازهغير

خطي، لعات انجام شده بر روي رفتار غيردر اكثر مطا .گرفت
خطي ه عنوان معيار خسارت و رفتار غيرپذيري بپارامتر شكل

اشكال بزرگ اين پارامتر اين است . گرفته شده است نظر در سازه
كه قادر به ملحوظ نمودن اثرات زوال مقاومت و كاهش سطح 

 رفتار در اين مطالعات معمولاً. باشدهاي هيسترزيس نميحلقه
المانها بصورت دو خطي با سخت شدگي پس از جاري شدن و 

 البته برخي مطالعات. در نظر گرفته شده است الاستوپلاستيك يا
 اثرات گرفتن نظر در با هيسترزيس مدلهاي از استفاده با دقيقتر
 هيسترزيس هايحلقه سطح كاهش و مقاومت زوال سختي، كاهش
مدلها  اين  شده بوسيلهمحاسبه پذيريشكل كه است ادهد نشان

  ].4[ندارند تفاوت چنداني با مدلهاي دو خطي 
هاي نامتقارن نشان داده كه بر خطي سازهمطالعه رفتار غير

خلاف نتايج مطالعات در محدوده خطي، پارامتر نسبت زمان 
 كمتري در تغيير ميزان تأثيرتناوب مود انتقالي به مود دوراني 

در مقابل نشان داده  .دارند جانبي مقاوم المانهاي نياز پذيريشكل
شده كه ميزان خروج از مركزيت مركز سختي نسبت به مركز 

پذيري داشته و نيز توجه در شدت تقاضاي شكل قابلتأثيرجرم 
پذيري نياز  قابل توجه در كنترل شكلتأثيرنحوه توزيع مقاومت 
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 شد بنابراين نتيجه گرفته. اردحداكثر در اعضاء باربر جانبي د
 از مقاومت مركز و سختي مركز مركزيتهاي از خروج كه

هاي بايست در حين طراحي سازه هستند كه ميييپارامترها
  ].4 [نامتقارن مورد توجه قرار گيرند

پذيري پيشنهاد كردند كه براي كاهش شكل] 5[ يينگ و سو
متقارن سختي ا نرم در ساختمانهاي با توزيع نتقاضا در سمت

بهتر است تا مركز مقاومت تا حد امكان به مركز جرم نزديك 
همچنين آنها خروج از مركزيت مقاومت را پارامتري كم . گردد

در . اثر در سيستمهاي با توزيع نامتقارن جرم تشخيص دادند
 با تعريف خروج از مركزيت مقاومت ]6[مقابل ميتال و جين 

ثر براي هر دو ؤعنوان پارامتري مه ثر سعي كردند تا آن را بؤم
  .سيستم نامتقارن جرم و سختي تعريف كنند

 به بررسي محل ]7 [1993در سال  دي استفانو و همكاران
پذيري تقاضا در مدلهاي بهينه مركز مقاومت براي كنترل شكل

يك طبقه با المانهاي مقاوم جانبي در هر دو جهت اصلي سازه 
را با اين فرض اصلي انجام دادند آنها مطالعات خود . پرداختند

باشد و نتيجه گرفتند كه سختي المانها مستقل از مقاومت مي
مركز  كه مناسبترين محل مركز مقاومت بين مركز سختي و

چندلر و دوان نيز در . باشدجرم و در فاصله مساوي بين آنها مي
مقاومت  مركز بهينه محل بررسي به] 9-8[ 1997 سال

 به مقاومت مركز بهينه محل كه گرفتند هنتيج پرداختند و
 رفتار ضريب سختي، ژيراسيون شعاع خروج از مركزيت سختي،

ساختمان و زمان تناوب سازه ) پذيريمتناسب با ظرفيت شكل(
  .در جهت اعمال زلزله بستگي دارد

 به بررسي رفتار ]11-10[ 1997 و 1996پالي در سالهاي 
ي با استفاده از ئهاپيچشي ساختمانهاي يك طبقه در حد ن

او با توجه به شرايط . بررسي مكانيسمهاي پلاستيك پرداخت
هاي نامتقارن  زلزله، سازهتأثيرالمانهاي مقاوم در جهت عمود بر 

هاي مهار شده و مهارنشده پيچشي تقسيم را به دو دسته سازه
هايي كه در حد نهايي، المانهاي از نظر اين محقق سازه. كرد

 زلزله، سختي پيچشي تأثيرآنها در جهت عمود بر مقاوم جانبي 
اين . باشندمين نمايند مهار شده پيچشي ميأسازه ت براي

بر مبناي  اي كههاي لرزهنامهضوابط پيچشي آيين محقق
باشند را نامناسب دانسته و روشهاي روشهاي استاتيكي مي

ديگر براي توزيع مقاومت در بين عناصر باربر جانبي پيشنهاد 
هاي نامتقارن در ادامه ايشان به بررسي رفتار سازه. موده استن

لفه مايل زلزله پرداخته و نتيجه گرفته است كه در ؤتحت اثر م
پذيري المانها كمتر از حالتي اين حالت ميزان تقاضاي شكل

 نمايد اما در اين تأثيراست كه زلزله در جهات اصلي ساختمان 
او . انهاي بزرگتر گرددحالت ممكن است ساختمان دچار دور

هاي نامتقارن با پيشنهاد كرد كه بهتر است در طراحي سازه
مانند ميزان ميالاستيك باقي ي ئ كه در حد نهامانهاييالتعبيه 
  .شكلهاي پيچشي سازه را محدود كردتغيير

 تمامي مطالعات انجام شده برروي تقريباً 1998تا سال 
ر بود كه سختي المانهاي هاي نامتقارن بر اين فرض استواسازه
در نتيجه در خلال  باشد واي مستقل از مقاومت آنها ميسازه

طراحي محل مركز سختي و ميزان خروج از مركزيت سختي 
 2000 تا 1998اما مطالعاتي كه در سالهاي . باشدثابت مي

اي شد نشان داد كه در بسياري از المانهاي سازه انجام ]12-13[
روند از جمله المانهاي بتن مانها بكار ميكه امروزه در ساخت

باشد، بلكه در خلال سيكلهاي مسلح اين فرض صحيح نمي
 سختي گردند عملاً تعيين ميءطراحي كه ميزان مقاومت اعضا

ملاحظه گرديده در حاليكه ميزان اعضا نيز دچار تغيير قابل
بر . گرددتغييرمكان حد جاري شدن اعضاء كمتر دچار تغيير مي

 به بررسي ]15-14[ در ادامه مطالعات خود ن اساس پالياي
شده و مهار نشده نامتقارني كه  هاي مهاررفتار پيچشي سازه

او نتيجه گرفت كه در . باشند پرداختداراي اين نوع المانها مي
رين المان با كمترين ميزان ترين المان، دورتها بحرانياين سازه

 مهمترين عامل كه رفتار باشد ومكان حد جاري شدن ميتغيير
 مقاومت ج از مركزيت نمايد خروپيچشي سازه را كنترل مي

بايست با بررسي و تشخيص مكانيسم مناسب باشد كه ميمي
اگرچه كاهش و يا حذف خروج . پيچشي مقدار آن تعيين گردد

   سبب بهبود رفتار پيچشي سازه از مركزيت مقاومت لزوماً
ها را نامهراتژي توزيع مقاومت آيينهمچنين پالي است. گرددنمي

مناسب تشخيص نداد و پيشنهاد نمود تا به جاي آن از توزيع 
مقاومت دلخواه با توجه به شرايط ساختمان در حد نهايي 

  .استفاده شود
هاي به بررسي آرايش] 16 [2002مايسليماج و سو در سال 

متفاوت مراكز سختي، مقاومت و جرم با مدلهاي يك طبقه 
آنها چنين استدلال كردند كه زمانيكه سازه در . اختندپرد

كند رفتار سازه بستگي به موقعيت مركز مرحله خطي رفتار مي
سختي دارد اما زمانيكه يكي از المانهاي مقاوم جانبي جاري 

شود با جابجايي محل برآيند نيروهاي مقاوم جانبي از مركز مي
ومت در پاسخ سختي به سمت مركز مقاومت، اهميت مركز مقا

بنابراين هر دوي مراكز مقاومت و سختي . يابدسازه افزايش مي
 زلزله از اهميت برخوردار بوده و     در پاسخ سازه در مقابل

 آنها نتيجه گرفتند. بايست در طراحي مورد توجه قرار گيرندمي
كه بهترين پيكربندي، آن است كه مراكز سختي و مقاومت در 

رگيرند، آنها اين آرايش را آرايش بالانس دو سمت مركز جرم قرا
ط اين محققين هاي انجام شده توسمطابق با بررسي. يدندنام
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مكان نسبي و دوران سازه را كاهش داده بود تغيير بالانس آرايش
. پذيري نياز را در سمت سخت افزايش داده بوداما ميزان شكل

ها با مقاومت و ارتباط آن آنها همچنين موقعيت مراكز سختي و
يكديگر را مورد بررسي قرار داده و نتيجه گرفتند كه فاصله 
مركز سختي و مقاومت در يك سازه با تغيير مقاومت اعضا 
بدون تغيير ابعاد آنها ثابت بوده و برابر با فاصله مركز تغيير 

  .مكان حد جاري شدن تا مركز جرم مي باشد
 المانهاي هاي نامتقارن برروي مدلهاي بااكثر مطالعات سازه

اي مؤلفه زلزله و تحت اثر نگاشتهاي يك تأثيرفقط در جهت 
 تأثيرحت  تجهت و اند و مدلهاي با المانها در دوانجام شده

نگاشت زلزله در هر دو جهت اصلي ساختمان كمتر مورد توجه 
  سازه از هر دواين درحالي است كه در واقع. اندقرار گرفته

 ساختمان با كمك فته و عملاً زلزله قرار گرتأثيرجهت تحت 
  مقاومت المانهاي جانبي خود نيز در مقابل بارهاي پيچشي

 به بررسي ]17 [1985 در سال سيامال و پيكائو. كندمي
 تأثيرمدلهاي دو المانه در دو جهت اصلي ساختمان تحت 

آنها نيز نتيجه گرفتند كه خروج . تحريكات سينوسي پرداختند
پذيري توجه بر تقاضاي شكلقابل تأثيراز مركزيت سختي 

 1990اي ديگر در سال در مطالعه. جانبي دارد المانهاي باربر
متقارن با به بررسي رفتار مدلهاي نا] 18[گوئل و چوپرا 

آنها نتيجه . المانهاي مقاوم در هر دو جهت اصلي پرداختند
ي در ئ بسزاتأثيرلرزه گرفتند كه المانهاي عمود بر جهت زمين

مكان حداكثر دارند و پذيري تقاضا و تغييرداكثر شكلكاهش ح
 اين المانها در مدلهاي با زمان تناوب كوتاه بيشتر تأثيرنيز آنكه 

 1993در سال . از مدلهاي با زمان تناوب متوسط و بزرگ است
هاي نيوزيلند و كانادا با نامه به بررسي آيين]5[سو و يينگ 

قاوم در هر دو جهت و تحت استفاده از مدلهايي با المانهاي م
آنها نتيجه گرفتند كه . اي پرداختندلفهؤ ركوردهاي دو متأثير

نامه نيوزيلند رعايت در صورتيكه حداقل سختي پيچشي آيين
پذيري در سمت نرم بيش از مقدار ميزان تقاضاي شكل نگردد
 با ]19[كرنزا و همكاران . سازه متقارن مبنا خواهد بود آن در

هاي يك طبقه نتيجه گرفتند كه مدلهاي يك جهته مطالعه مدل
 كوتاه تناوب زمان با ساختمانهاي بجز ساختمانها اكثر براي

به ] 20[در مطالعه ديگري چندلر و دوان . باشندمناسب مي
 با UBC94 ،NBCC95 ،EC8-93هاي نامهبررسي ضوابط آيين

 مدلهاي با المانهاي مقاوم در هر دو جهت و با ركوردهاي دو
نامه براي آنها نتيجه گرفتند هر سه آيين. اي پرداختندمؤلفه
ي مقادير نامه آخر براكارانه و دو آييننرم محافظه سمت المان

اي در مطالعه. محافظه كارانه هستندكوچك شعاع ژيراسيون غير
اي دي مؤلفههاي يك طبقه تحت اثر نگاشتهاي دو بر سازه

ي كارايي ضوابط طراحي  به بررس]21[استفانو و همكاران 
آنها نتيجه گرفتند كه ضوابط اين .  پرداختندUBCنامه آيين
هاي تقاضاي ناشي پذيرينامه براي مقابله با افزايش شكلآيين

 زلزله تأثيراز پيچش در المانهاي باربر جانبي عمود بر جهت 
بايست ضوابط باشند و براي طراحي اين المانها ميكافي نمي

 به ]22 [ريدل و سانتا ماريا. نامه اضافه گرددآييناي به ويژه
 ركوردهاي يك جهته و دو جهته زلزله بر مدلهاي تأثيرمقايسه 

آنها نتيجه گرفتند . يك طبقه با نامتقارني يك جهته پرداختند
اي، مؤلفههاي با زمان تناوب كوتاه، ركوردهاي دو كه در سازه

  . شودن سمت نرم ميمكاپذيري نياز و تغييرسبب افزايش شكل
در مقالاتي به بررسي اثر پديده ] 24-23[و همكاران  فايفر
جهت اصلي تحت  دو در مدلهاي با المانهاي مقاوم در هر پيچش

 آنها ابتدا با بررسي و مقايسه. پرداختند ايمؤلفه دو نگاشتهاي اثر

 مدلهاي با D نوع المانهاي داراي سختي نامتقارن مدلهاي

گونه گيري كردند كه رفتار پيچشي ايني نتيجهنامتقارن جرم
اين در حالي بود كه در مدلهاي مورد . باشندها مشابه ميسازه

. مقايسه آنها مركز سختي و مركز مقاومت بر هم منطبق بودند
اي پيچشي سخت هآنها همچنين نتيجه گرفتند كه در سازه

  .باشديم خطي حالت مشابه تقريباً سازه شكلتغيير حداكثر ميزان
  

نامتقارن در  هايسازه طراحي متداول ضوابط بررسي -3
  هاي طراحي بر اساس عملكردنامهآيين

در دهه گذشته روالهاي متعددي براي طراحي ساختمانهاي 
جديد يا بهسازي ساختمانهاي موجود بر اساس عملكرد مورد 

 به سه دسته اصلي اين روالها معمولاً. اندنظر پيشنهاد شده
دسته اول اين روشها، روشهاي طراحي بر . شوند ميتقسيم

هاي معمول طراحي نامهاساس نيرو كه همان روال متداول آيين
 IBCنامه و يا آيين] 25[ 2800هاي جديد نظير استاندارد سازه

مكان وم، روالهاي طراحي بر اساس تغييرد دسته .باشندمي ]26[
 همخواني طبيعتاًاي سازه كه با توجه به ماهيت رفتار لرزه
حي براساس عملكرد دارند بيشتري نسبت به ساير روشها با طرا

و يا روشهاي ] YPS (]13( طيف نقطه جاري شدن مثل روش
 نهايتاً. باشند مي]27[  و كالويپيشنهاد شده توسط پريستلي

استفاده از همه . باشنددسته سوم روشهاي مبتني بر انرژي مي
 منجر به محاسبه هاي جديد معمولاًسازه طراحي اين روشها در
 با نهايت در بايستمي كه گرددمي ساختمان طبقات نيروي برش

در تعيين . گردد توزيع جانبي باربر عناصر بين در مناسب راهكاري
سازي ساختمانهاي موجود نيز نحوه توزيع مقاومت راهكار مقاوم

يين تواند از اهميت ويژه در تعدر بين عناصر جانبي نيز مي
ساختمانهاي  راهكار مناسب داراي صرفه اقتصادي براي بهسازي
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نامه نحوه توزيع نيرو به امروزه در آيين. موجود برخوردار باشد
باشد كه سختي اعضا بر اساس مشخصات نسبت سختي مي

  . گرددهندسي آنها و بدون توجه به مقاومت اعضاء تعيين مي
خروج از مركزيت ها از نامهها در آييندر طراحي سازه
     :باشد به شكل رابطه زير ميشود كه معمولاًطراحي استفاده مي

)1(                                                     
bee

bee

sd

sd

β±γ=

β±α=
 

 خروج از se خروج از مركزيت طراحي، deدر اين رابطه 
 پهناي ديافراگم طبقه عمود بر جهت مورد bي، مركزيت سخت

γβαبررسي و ها براي آنها نامهضرايبي هستند كه در آيين ,,  
به عنوان نمونه در . مقادير مختلفي در نظر گرفته شده است

رابر  بβ  هستند و1 برابر ,FEMA 356 ]1[،γαمدرك فني 
 در اين رابطه خروج از مركزيت اتفاقي bβمقدار . باشدمي 05/0

شود كه براي در نظر گرفتن اثرات عدم قطعيت در ناميده مي
 مؤلفهتوزيع جرم و سختي در ساختمان و ملحوظ كردن اثر 

  .رودلرزه بكار ميدوراني زمين
 باشند، kاز نوع دهنده سازه در صورتيكه المانهاي تشكيل

سختي و مقاومت آنها در ابتداي طراحي سازه مشخص بوده و 
امكان كنترل نامنظمي وسپس بكار بردن رابطه خروج از 

اما اگر المانهاي . باشدپذير ميمركزيت طراحي براي آنها امكان
ديگر امكان تعيين شرايط .  باشند Dدهنده سازه از نوع تشكيل

دن خروج از مركزيت طراحي بصورت نامنظمي سازه و بكار بر
  .باشدپذير نميمستقيم امكان

  
  مشخصات مدلهاي مورد بررسي -4

هاي متفاوت مراكز سختي، براي مطالعه نحوه عملكرد آرايش
مقاومت و جرم در سطوح مختلف خطر از مدلهاي يك طبقه كه 
در آنها بارهاي ثقلي توسط سيستم قاب و بارهاي جانبي توسط 

  ساختمانها ). 2شكل ( شد استفاده شوندمي تحمل رشيب ديوارهاي

  
  .پلان مدلهاي نامتقارن -2شكل 

 ديوار سه  متر و شامل20 در 18شامل ديافراگم صلب به ابعاد 
ديوارها در  از سختي. باشندبرشي بتن مسلح در هر جهت مي

 مدلها . شدجهت عمود بر ديوار و سختي پيچشي آنها صرفنظر
 با تغيير y متقارن بودند و نامتقارني در جهت  xنسبت به جهت

مدل متقارن  همچنين .دشدن ايجاد كناري المانهاي مقاومت و طول
 اين مدل مطابق با استاندارد. شدنيز به عنوان مدل مبنا ايجاد 

پايه  برش از متقارننا مدلهاي طراحي در و شد طراحي ]25[ 2800
 امكان به منظور ايجاد. آمده از همين مدل استفاده شدبدست
 پيچشي طراحي از نامتقارن مدل و متقارن مدل بين مقايسه

بنابراين مقاومت جانبي همه مدلها  .شد صرفنظر نامتقارن مدلهاي
 بر مدل متقارن.  در نظر گرفته شدton25/38شابه و برابر با م

 ثانيه بوده 24/0نامه داراي زمان تناوبي برابر با رابطه آيين اساس
 در .باشند برابر مي y و xمقاومت تمامي مدلها در هر دو جهت  و

  .باشندبرشي مشابه مي ديوارهاي تمامي مشخصات متقارن مدل
قارن طول ديوارهاي گوشه در جهت براي ايجاد مدلهاي نامت

yبطوريكه در مدلها خروج از مركزيت تغييرمكان  شد داده  تغيير
 درصد پهناي پلان ساختمان ايجاد شد 10جاري شدن برابر  حد

در تمامي مدلها طول و محل ديوارهاي برشي مشابه ). 2شكل (
سمت  المان طول سانتيمتر، 140 راست سمت المان طول .باشدمي
  .باشند سانتيمتر مي200و طول ساير المانها  سانتيمتر 260 چپ

به منظور ايجاد خروج از مركزيت مقاومت در مدلها، ميزان 
مقاومت در المانهاي سمت راست افزايش و مقاومت در المان 
سمت چپ كاهش داده شد بشكلي كه مقاومت كلي سازه ثابت 

تواند مي ومتفرض ميزان خروج از مركزيت مقااين  با .ماند باقي
  :از رابطه زير محاسبه شود
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 بترتيب مقاومت و ilو iV بعد ساختمان، Bدر اين رابطه، 
سختي در اين رابطه فرض شده است كه . باشند ميiبعد المان 

هر المان متناسب با مقاومت آن و متناسب با عكس طول آن 
اين فرض بر اساس معادله ارائه شده توسط پريسلي و . باشدمي

  .باشدمي] 12[كوالسكي 
 ساختمانهاي كه دراند نشان داده] 16[و سو مايسليماج 

معمول، با توزيع مقاومت به فرمهاي متفاوت بين عناصر باربر 
 تقريباًاصله بين مركز مقاومت و مركز سختي  فجانبي، عملاً

ماند و اين فاصله برابر با فاصله مركز تغييرمكان ثابت باقي مي
براي اينكه اين مسئله . باشدحد جاري شدن از مركز جرم مي

 با 1ي متنوعي مشابه با مدل مورد بررسي قرار گيرد مدلها
هاي متفاوت مقاومت المان گوشه سمت چپ به سمت نسبت
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است در نظر گرفته شدند با اين شرط كه جمع مقاومت دو ر
سپس محل مركز مقاومت با استفاده از . المان ثابت باقي بماند

 محل مركز سختي و در نهايت مقدار فاصله مركز 2رابطه 
   نـدار ايـ مق)3(ل ـدر شك. سختي از مركز مقاومت محاسبه شد

  
ي و مقاومت به فاصله مراكز   نسبت فاصله بين مراكز سخت–3شكل 

جرم براي نسبتهاي متفاوت  مكان حد جاري شدن وتغيير
 .مقاومت ديوارهاي گوشه چپ و راست

فاصله تقسيم بر خروج از مركزيت تغييرمكان حد جاري شدن 
چپ به المان سمت براي نسبتهاي مختلف مقاومت المان سمت 

شود مشاهده مي) 3(با توجه به شكل  .است شده داده نشان راست
 كه 2 تا 5/0براي نسبتهاي مقاومت بين  دست آمدهه نتايج ب
دهد، يافته سو و در اكثر ساختمانهاي رخ مي كه است ايمحدوده

 توانمي بنابراين .است برخوردار مناسبي دقت از مايسليماج

بين مراكز مقاومت و سختي ثابت و برابر با كه فاصله  پذيرفت
  . باشدمركز مقاومت مي تغييرمكان حد جاري شدن از مركز فاصله

به منظور بررسي رفتار آرايشهاي متفاوت مراكز سختي، 
 مدل نامتقارن مورد 7مقاومت و جرم رفتار مدل متقارن و 

 نامتقارن مدلهاي تمامي ).4 شكل( گرفتند قرار مقايسه
مقاومت  هندسي مشابه، ابعاد المانهاي مشابه و مشخصات

هاي نامتقارن با تفاوت تقارن سازه عدم .جانبي يكسان داشتند
مشخصات . سمت چپ و راست ايجاد شده بود مقاومت المانهاي

   .اند آورده شده)1(اين مدلها و مدل متقارن در جدول 

  
  ).اندفاصله مراكز نسبت به بعد پلان بصورت شماتيك بزرگتر انتخاب شده(  شرايط مختلف مراكز سختي مقاومت و جرم در مدلهاي نامتقارن-4شكل 

  . مشخصات مدلهاي مورد مطالعه:1 جدول
  3  2  1  3  2  1  سختي مقاومت  شرح مدل )Ton (yمقاومت المانهاي جهت   )y) cmطول المانهاي جهت (%) خروج از مركزيت

  3/13  3/13  3/13  200  200  200  0  0  متقارن  1
  33/17  3/13  33/9  140  200  260  0  10  متقارن از نظر سختي  2
  5/7  5/2-  260  200  140  33/10  3/13  33/16  (Cm, 0.75 Cv-Cs)مدل بالانس  3
  5  5-  260  200  140  33/11  3/13  33/15 (Cm, 0.5 Cv-Cs)مدل بالانس  4
  5/2  5/7-  260  200  140  33/12  3/13  33/14 (Cm, 0.25 Cv-Cs)مدل بالانس  5
  33/13  3/13  33/13  140  200  260  -10  0  متقارن از نظر مقاومت  6
  3/3-  3/13-  260  200  140  66/14  3/13  00/12(Cv, 0.25 Cm-Cs)مدل دي استفانو  7
  10-  20-  260  200  140  33/17  3/13  33/9(Cv, 0.5 Cm-Cs)مدل دي استفانو  8

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 زلهاي زلاي و دو مؤلفهعملكرد ساختمانهاي نامتقارن يك طبقه با آرايشهاي متفاوت مراكز سختي، مقاومت و جرم تحت اثر نگاشتهاي تك مؤلفه

 124   دوم، شماره هشتمژورنال زلزله شناسي و مهندسي زلزله، سال          

 مدلي است كه در آن مركز مقاومت بر مركز 2مدل شماره 
 .باشدسختي منطبق است و از نظر توزيع سختي متقارن مي

و سو توسط مايسليماج  كه هستند مدلهايي 5 تا 3 شماره مدلهاي
  .انداند و مدلهاي بالانس ناميده شدهپيشنهاد شده] 16[

 جرم در بين مركز سختي و مركز در تمامي اين مدلها مركز
 25/0 مركز جرم در فاصله 3در مدل . مقاومت قرار گرفته است

فاصله بين مركز مقاومت و مركز سختي نسبت به مركز مقاومت 
 75/0 و 5/0 اين فاصله به 5 و 4در مدلهاي . قرار گرفته است
 مدلي است كه در آن توزيع مقاومت 6مدل . تغيير كرده است

تقارن بوده و مركز مقاومت بر مركز سختي قرار به صورت م
 مدلهايي هستند كه مطابق با 8 و 7مدلهاي . گرفته است

مركز مقاومت در بين مركز ] 7[دي استفانو و همكاران  پيشنهاد
 مركز مقاومت 7در مدل . سختي و مركز جرم قرار گرفته است

در فاصله يك چهارم فاصله مركز جرم و مركز سختي نسبت به 
. باشد مي5/0 اين فاصله برابر 8مركز جرم قرار دارد و در مدل 

اي  نگاشت دو مؤلفه7براي تحليل ديناميكي غيرخطي مدلها 
تمامي اين نگاشتها بر اساس حداكثر شتاب زمين . شدند انتخاب

)PGA( در جهتx   و سطوح  شدند مقياس مختلف مقدار هفت به
 سطح براي .شدند يفتعر PGA مختلف شدتهاي اساس بر عملكرد
براي سطح  ،g15/0 و g05/0 مقادير به نگاشتها وقفهبي عملكرد
 و )طرح مبناي شتاب( g25/0، g35/0 جاني ايمني عملكرد

g45/0 و براي سطح آستانه فروريزش g55/0 و g7/0  در نظر
] OPENSEES] 28در برنامه  شده انتخاب مدلهاي .شدند گرفته

رابطه تنش كرنش  .قرار گرفتندمدلسازي شده و مورد تحليل 
المانها در  مدلسازي .دنددر مصالح بصورت دو خطي فرض ش

 در قابليت كه گرفت خطي انجامنامه با استفاده از المانهاي غيربر

 خطي در طول وشكلهاي غيرتغيير تدريجي گسترش نگرفت نظر
براي انجام تحليل ديناميكي . در مقطع المان را دارا بودند

 رافسون مورد استفاده قرار گرفت و –وريتم نيوتنخطي الگغير
به منظور كنترل همگرايي از الگوريتم همگرايي انرژي استفاده 

 براي % 5در آناليزهاي ديناميكي ميزان نسبت ميرايي برابر . شد
 اين در تحليلها به روش رايلي. مود اول سازه در نظر گرفته شد

  . داده شدندرتأثيجرم  ماتريس از ضريبي بصورت ميرايي
  

  بررسي نتايج تحليلي -5
 OPENSEESافزار  مدل نامتقارن بوسيله نرم7مدل متقارن و 

اي معرفي شده در مؤلفهاي و دو مؤلفهتحت اثر ركوردهاي تك 
 همگي بر روي خاك نگاشتها .گرفتند قرار تحليل مورد )2( جدول

 و اهسعي شده است تا با تنوع در فاصله اند ومشابه ثبت شده
 حوزه هايزلزله در مدلها رفتار گوياي آنها فركانسي محتواي

 ريشتر و 6/7تا  7/6 بين هازلزله شدت. باشند دور نزديك و
. در نظر گرفته شدندg 15/0انتخاب ركوردها  درPGAحداقل 

 (Fiber Element)ايالمانهاي رشته از سازي ديوارهابراي مدل
هاي ديوار در هر دو جهت المان اين .شد استفاده برنامه اين

 ك سمت دري يتقسيم شده و در نتيجه اثر تغييرمكان افق
هاي بيروني المانهاي سمت عمود بر آن در جاري شدن رشته

هاي المانها بصورت خطي رشته غير رفتار .است شدهنظر گرفته 
غيرخطي  رفتار نتيجه در شد الاستو پلاستيك كامل فرض

 كه تفاوت اين با باشدلاستيك ميالمانها نيز به شكل الاستوپ
پلاستيك كامل به صورت  به الاستيك حالت از رفتار تبديل

ديوارها در  تغييرمكان نمونه منحني نيرو. افتدتدريجي اتفاق مي
 مدلهاي عملكرد به منظور مقايسه. آورده شده است) 5(شكل 

 پيچشي رفتار معيار عنواندوران طبقه به پاسخهاي نامتقارن،
نسبي   تغييرمكانحداكثر تغييرمكان طبقه، پارامترهاي و امدله

 عناصر پذيري نياز المانها بعنوان معيار خسارتطبقات و شكل
  . انداي مورد استفاده قرار گرفتهغيرسازه و ايسازه

  . مشخصات ركوردهاي زلزله مورد استفاده:2 جدول
  

شدت سال  نام
R 

مدت
(s)

PGA 
(g) 

 جهت
 مؤلفه

 x 
Site 

له فاص
از 
 گسل
(km)

نوع 
خاك

1 Northridge19947/6 20 308/0360 Arleta 9/3  B 
2 Loma Prieta19899/6 20 644/00 Corralitos1/5  B 
3 Tabas 19794/7 35 926/0N74ETabas 3  B 
4 Chi-chi 19996/7 30 512/0NorthTCU04506/24B 
5 Sanfernando19716/6 20 324/021 Castiac 2/24 B 
6 Kerncounty19524/7 25 156/021 Taft 42  B 
7 Manjil 19904/7 35 184/0N66EQazvin 49  B 

  
  .مكان ديوارهاي برشي مدل متقارن نمودار نيرو تغيير-5 شكل

 مدلها ديافراگم هايگوشه مكانتغيير حداكثر )6( شكل در
و  g05/0 ،g35/0هاي  اثر ركورد طبس براي حداكثر شتابتحت
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g55/0 شده داده نشان ايمؤلفه دو و ايمؤلفه تك حالتهاي در 
 نميزا شدت، افزايش با ودشمي مشاهده كه همانطور .است

سمت ديافراگمها افزايش پيدا  تغييرمكان در دو رحداكث اختلاف
در شدتهاي . باشدمي پيچش تأثير افزايش نمايانگر كند كهمي

 كنند،مي رفتار خطي محدوده در مدلها آنها در كه پايين زلزله
اي اي و دو مؤلفهركوردهاي تك مؤلفه اثر تحت مدلها رفتار
 اختلاف تغيير شدت زلزله عملاً اما با افزايش .باشدمي مشابه
 اثر تحت مدلها و كندمي پيدا افزايش سمت مدلها در دو مكان

اين امر . گردنداي دچار پيچش شديدتر ميمؤلفه دو ركوردهاي
 شدن المانهاي عمود بر جهت نامتقارن سازه در ناشي از جاري

 سختي كاهش سبب شدت به كه باشدمؤلفه دوم زلزله مي اثر

 PGA(لرزه در شدتهاي پايين زمين .گردندمي مدلها پيچشي
 يا در سمت المان كوچكتر و حداكثر تغييرمكان) g05/0برابر با 

 )است واقع آن در كوچكتر المان اي كهگوشه( سازه سمت نرم
اما در شدتهاي بالاتر اين نحوه رفتار تغيير كرده . رخ داده است

ز و در مدلهايي كه در آنها مركز جرم بين مركز سختي و مرك
 سمت در تغييرمكان مقاومت يا روي آنها قرار داشته، حداكثر

بوجود  )است واقع آن در بزرگتر المان كه ايگوشه( سازه سخت
از  خروج حداكثر كه 2 بعنوان نمونه در مدل شماره. آمده است

 سخت سمت در مركزيت مقاومت را داشته، حداكثر تغييرمكان
 با حداكثر 8با مدل شابه م تغييرمكاني تقريباً و افتاده اتفاق

  اما در  مدلهايي كه خروج از . ايي در آن ايجاد شده استـابجـج

  
اي و  در حالتهاي تك مؤلفهg55/0و  g05/0 ،g35/0هاي  PGAها و مركز جرم ديافراگم مدلها براي زلزله طبس با  حداكثر تغييرمكان گوشه-6شكل 

  .ايدو مؤلفه
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، تغيير 6 و 5مركزيت مقاومت كمتر يا صفر بوده نظير مدلهاي 
سمت نرم سبب  محل حداكثر تغييرمكان از سمت سخت به

شده، تا تغييرمكان حداكثر اين مدلها كاهش يافته و شكل 
 پيكربندي تغييرشكل سازه تقريباً مشابه مدل متقارن شود و يا
ها به عبارت ديگر ميزان حداكثر تغييرمكان اين مدلها در گوشه

  . نزديكتر به مقدار آن در محل مركز جرم شود
 ميانگين) 7(منظور مقايسه رفتار پيچشي مدلها در شكل  به

حداكثر دوران ديافراگم مدلها در شدتهاي مختلف تحت اثر 
در . ستاي نشان داده شده ااي و دو مؤلفهركوردهاي تك مؤلفه

اين شكلها خطهاي سياه مقادير انحراف معيار پاسخهاي دوراني 

  . باشدنسبت به ميانگين پاسخها مي
شود با افزايش شدت همانطور كه در اين شكل مشاهده مي

در شدتهاي پايين زلزله . يابددوران مدلها افزايش مي مقدار زلزله
 ي خروجباشد مدلهايي كه داراكه رفتار مدلها بصورت خطي مي

 دچار دوران 4 و 3باشند مانند مدلهاي مي كمتر سختي مركزيت
گردند اما با اندكي افزايش شدت ركورد زلزله اين كمتر مي
 .باشند هستند كه كمترين ميزان دوران را دارا مي4و  5 مدلهاي

 نيز پاسخ دوراني مناسبي 6با افزايش بيشتر شدت زلزله مدل 
 5در مجموع مدل . دهد نشان مينسبت به ساير مدلها از خود

  .در بين مدلها كمترين پاسخ دوراني را از خود نشان داده است

  
  .اياي و دو مؤلفه ركورد انتخابي براي حالتهاي تك مؤلفه7 ميانگين دوران حداكثر ديافراگم در -7شكل 
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 نكته ديگري كه در اين ميان قابل مشاهده است اينكه تنها
وجود آرايش بالانس و صرف قرارگيري مركز جرم بين مركز 

 و نگشته پاسخ شدن مناسبتر سبب سختي مركز و مقاومت
 با وجود داشتن شرايط آرايش بالانس و قرار گيري مركز 3 مدل

 7ل جرم بين مركز مقاومت و مركز سختي رفتاري مشابه مد
  .كه شرايط آرايش بالانس را نداشته از خود نشان داده است

اي و دو با مقايسه رفتار مدلها تحت اثر ركوردهاي تك مؤلفه
  هتـشود كه اگرچه تأثير زلزله در هر دو جاي مشاهده ميمؤلفه

اصلي سبب افزايش دوران طبقات شده است اما روندي كه در 
به . د، حفظ شده استمقايسه بين مدلهاي مختلف مشاهده ش

دوراني در دو حالت تأثير زلزله  پاسخهاي مقايسه و بررسي منظور
اي و تأثير شدت زلزله بر آن در اي و دو مؤلفهبصورت تك مؤلفه

نسبت اختلاف دو حالت به نسبت پاسخ حالت تك ) 8(شكل 
  ده  براساس رابطه زير محاسبه شα)(اي بر حسب درصد مؤلفه

)3                                            (100*
1

21

D

DD
 

  

∆
∆∆ −

=α 

اي حداكثر تغييرمكان در حالت دو مؤلفه∆D 2در اين رابطه 
  . باشنداي ميحداكثر تغييرمكان در حالت تك مؤلفه∆D 1و

  
 نسبت افزايش دوران طبقه براي مدلها درحالت ركوردهاي دو -8شكل 

  .اياي به تك مؤلفهمؤلفه

تقريباً در همه حالتها در شدتهايي كه ) 8(توجه به شكل با 
ركوردهاي ) g10/0 تقريباً از(رفتار سازه غير خطي بوده است 

اين روند در . اندران طبقه را افزايش دادهاي ميزان دودو مؤلفه
تقريباً به شكل خطي با شيبهايي مشابه  g45/0 همه مدلها تا

 4 و 3، 2بوده است اما با افزايش بيشتر شدت زلزله در مدلهاي 
كند و از شدت افزايش دوران طبقه در اين اين روند تغيير مي

   .شودمدلها كاسته مي
ن نسبي طبقه براي شدتهاي ميزان تغييرمكا) 9(در شكل 

اي و دو  براي حالتهاي تك مؤلفهg7/0 تا g05/0لرزه از زمين
مقياس محورهاي عمودي در اين (اي آورده شده است مؤلفه

مجدداً خطهاي سياه نمايانگر انحراف ). باشدشكل مشابه نمي
همانطور كه . باشندهاي مختلف ميمعيار پاسخها براي زلزله

اختلاف بين مدلهاي متفاوت براي اين پارامتر شود مشاهده مي
تواند به اين علت باشد كه مود رفتار كمتر است كه اين امر مي

 تأثير پيچشي تغييرشكلهاي و بوده انتقالي مود سازه، غالب
كه سازه در  شدتهايي در .دارند سازه كلي پاسخ كمتري در

حداقل با  مدلهاي مدلها، مناسبترين نموده محدوده خطي رفتار
اما با افزايش شدت زلزله و به . اندخروج از مركزيت سختي بوده

روال فوق  گرددمي غيرخطي محدوده محض اينكه سازه وارد
تغيير نموده و مدلهايي كه در آنها مركز جرم بين مركز سختي 
و مركز مقاومت، در فاصله كمتر به مركز مقاومت قرار دارد 

در . دهندها از خود نشان ميپاسخ مناسبتري نسبت به ساير مدل
 4 مناسبترين پاسخ را داشته و مدل 5شدتهاي كمتر، مدل 

 كه رفتار PGAاما با افزايش . نمايد رفتار مي5نزديك به مدل 
گردد، به مرور مدل غيرخطي مدلها در حين زلزله تشديد مي

 كه در آن مركز جرم بر مركز مقاومت منطبق است 6شماره 
البته با افزايش شدت . دهد خود نشان ميپاسخ مناسبتري از

لرزه عملاً از سهم تغييرشكل پيچشي نسبت به سهم كلي زمين
و حساسيت مدلها به نحوه توزيع مقاومت  شده كاسته تغييرشكل
  .  يابدكاهش مي

اي اي و دو مؤلفهروند ذكر شده در ركوردهاي تك مؤلفه
اي كه ميزان مؤلفهاما در ركوردهاي تك . باشدتقريباً مشابه مي

دوران ديافراگم در آنها كمتر است، اختلاف بين پاسخ تغيير 
مكان نسبي به مراتب كمتر از زماني است كه مدلها در هر دو 

به . گيرنداي قرار ميجهت اصلي خود تحت تأثير تحريكات لرزه
اي بودن ركوردها در منظور بررسي ميزان تأثير دو مؤلفه

 افزايش تغييرشكل نسبي در شدتهاي  شدتهاي مختلف، مقدار
همانطور كه در . نشان داده شده است) 10( در شكل g7/0 تا 0

اي  مؤلفهشود در نظر گرفتن ركوردهاي دومشاهده مي شكل اين
افزايش % 20تحليل مقدار تغييرمكان نسبي طبقه را تا حدود  در

البته اين مسئله براي همه مدلها مشابه نبوده و . داده است
ميزان تغييرات اين پارامتر براي مدلهايِِي كه خروج از مركزيت 

حداكثر . محدود شده است% 10اند تا زيرمقاومت كمتر داشته
اي در اكثر اي و دو مؤلفهاختلاف پاسخها بين حالت تك مؤلفه

همانطور كه .  اتفاق افتاده استg45/0مدلها در حدود در شدت 
ر گرفتن ركوردهاي دو شود در نظدر اين شكل مشاهده مي

% 20 تا حدود مقدار تغييرمكان نسبي طبقه را تحليل در ايمؤلفه
البته اين مسئله براي همه مدلها مشابه . افزايش داده است

خروج از  نبوده و ميزان تغييرات اين پارامتر براي مدلهايي كه
. محدود شده است% 10اند تا زير مركزيت مقاومت كمتر داشته

اي اي و دو مؤلفهلاف پاسخها بين حالت تك مؤلفهحداكثر اخت
  .  اتفاق افتاده استg45/0 در اكثر مدلها در حدود در شدت
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  .ايدو مؤلفهاي و  ركورد انتخابي براي حالتهاي تك مؤلفه7ميانگين تغيير شكل  نسبي طبقه در  -9شكل 

  
.اياي به تك مؤلفه نسبت افزايش تغييرمكان نسبي طبقه براي مدلها درحالت ركوردهاي دو مؤلفه-10شكل 

 است پارامترياي المانهاي سازه در پذيريشكل تقاضاي ميزان

محققان  از بسياري توجه مورد نامتقارن هايسازه رفتار بررسي در كه
 تغيير تقسيم از معيار خسارت، اين اينكه به توجه با .است گرفته قرار

واقع  در آيدمي دست هب شدن جاري حد تغييرمكان بر حداكثر مكان
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 تغيير منتجه نحوه توزيع ساختمان پلان در آن تغييرات نحوه مقدار
 مقدار .باشدمي المانها شدن جاري تغييرمكان و حداكثر مكان

 ركورد زلزله انتخابي 7 در مختلف مدلهاي براي پارامتر اين ميانگين
. ده استداده ش نشان )11( شكل در g7/0 تا g05/0 شدتهاي براي

ن در اي). باشدمشابه نمي شكل محورهاي عمودي در اين مقياس(
  .اندشده آورده اياي و دو مؤلفهشكل نتايج براي حالت تك مؤلفه

نسبت به نحوه  متغير اين حساسيت است مشخص كه همانطور
تغييرمكان نسبي طبقه  به نسبت جانبي المانهاي در مقاومت توزيع

تواند در نحوه كه علت آن مي باشدمي بيشتر مطلق تغييرمكان يا و
الگوي  در آن شديدتر تغييرات و شدن جاري حد تغييرمكان توزيع

 ايمؤلفه دو آنكه مجدداً با وجود. هندسي مدل انتخاب شده باشد

داده اما شدت  تغيير را المانها نياز پذيريشكل مقدار ركوردها بودن
آن به حدي نبوده تا نحوه عملكرد مدلها نسبت به يكديگر را 

  كه ميزان تغييرg05/0شدت جز در  به موارد در همه .دهد تغيير
  كه در آن مركز مقاومت8بوده مدل شماره  كمتر هاگوشه مكان

 و مركز جرم و در وسط آنها قرار گرفته كمترين سختي مركز بين

 شبيه تقريباً و مقدار آن است داشته را تقاضا پذيريشكل ميزان
البته در اينجا . باشد مي1يعني مدل شماره  مبنا متقارن مدل به

 ا افزايش شدت زلزله ميزان تأثير پاسخ پيچشي نسبت بهنيز ب
   .يابداختلاف بين مدلها كاهش مي پاسخ انتقالي كاهش يافته و

  
  .اياي و دو مؤلفه ركورد انتخابي براي حالتهاي تك مؤلفه7پذيري در  ميانگين تقاضاي شكل-11شكل 
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حالت  دو در تقاضا پذيريشكل پاسخ شرايط بررسي منظور به
 زلزله، ميزان اختلاف اين دو حالت در جهته دو و جهته تك تأثير
 .است شده داده نشان )12( شكل در زلزله شدت تغييرات مقابل

زلزله  ركوردهاي بودن ايمؤلفه دو شودمي مشاهده كه همانطور
 ميزان %25يخچه زماني غيرخطي تا حدود تحليل تار در

داده و اين امر بيشترين تأثير خود را در  تغيير را پاسخها
 بوده نزديك سختي مدلهايي داشته كه مركز جرم به مركز

 مقاومت مركزيت از خروج داراي كه مدلهايي مقابل در. است
اي شتاب نگاشتها مؤلفه دو تأثير مقابل در اندبوده كمتري

 البته در اين كه اند تغيير نموده%-5 تا %+5 حدود چيزي در
مقاومت  توزيع پذيري نياز در مدل باميان تغييرات شكل

تغييرات  بيشترين ميزان. مترين ميزان را داشته استـمتقارن ك
 شدت اي درتك مؤلفه حالت به اي نسبتمؤلفه دو درحالت

g45/0 مركز و تمقاوم مركز كه مدلهايي در .است افتاده اتفاق 
توان تقريباً مي اندداشته قرار جرم مركز سمت يك در سختي
پذيري نياز را در شكل ميزان ايمؤلفه تك تحليل كه گفت

حاشيه اطمينان و تا حدودي بصورت دست بالا ارائه نموده 
 و) 9( ،)7( شكلهاي در معيار نتايج انحراف مقايسه با. است

طبقه  راي پارامتر دورانب معيار انحراف گرددمي مشخص )11(
در مدلهاي مختلف متفاوت بوده و معمولاً براي مدلهايي كه 
حداقل پاسخ را دارند كمتر است اما انحراف معيار در پاسخ 

پذيري نياز ضمن اينكه از مقدار تغييرمكان نسبي طبقه و شكل
بالاتري نسبت به پارامتر دوران طبقه برخوردار است اما تقريباً 

  . در مدلهاي مختلف مشابه بوده استمقدار آن 
 تأثير نسبت ابعاد پلان در عملكرد مدلها نسبت بررسي جهت

 مدل مشابه مدلها از ايمجموعه بر پارامتري مطالعه يكديگر به
در اين . عرض به طولهاي متفاوت انجام گرفت نسبت با و انتخابي
 كه هطول مدلها به شكلي تغيير داده شد به عرض نسبت بررسي
به طول مدلها از مقدار  عرض نسبت .ننمايد تغيير مدل كلي جرم

بررسي براي  نتايج اين) 13(در شكل . شدند داده تغيير 2 تا 5/0
 تغيير طبقه، دوران پاسخهاي براي g35/0 بيشينه با طبس نگاشت
  .است شده داده نشان پذيريشكل نسبت و طبقات بين نسبي شكل

  
يري براي مدلها درحالت ركوردهاي پذ نسبت تقاضاي شكل-12شكل 

  .اياي به تك مؤلفهدو مؤلفه

 
.g35/0=PGA اطبس ب ايمؤلفه دو نگاشت اثر تحت پلان ابعاد با تغيير مدلها پذيريشكل نسبت و نسبي تغييرشكل دوران، پاسخهاي  تغييرات-13شكل 
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شود براي نسبتهاي عرض همانطور كه در اين شكل مشاهده مي
كه بعد پلان سازه در جهت متقارن بيشتر  يك از كوچكتر طول به
باشد اما ها كم ميپاسخ دوراني سازه ميزان است نامتقارن جهت از
و افزايش بعد سمت نامتقارن،  پلان طول به عرض نسبت افزايش با

 با تا گرددمي سبب امر اين .يابدمي افزايش زهسا دوراني پاسخ

ثير توزيع مقاومت نيز در بين أافزايش نسبت عرض به طول، ت
شكل نسبي طبقه و  براي پارامترهاي تغيير.مدلها افزايش يابد

، مدلهاي 1دوران طبقه در  نسبتهاي عرض به طول كوچكتر از 
اند اما با  با تفاوت ناچيز بهترين عملكرد را داشته6 و 5 ،4

افزايش نسبت عرض به طول تفاوت پاسخ مدلهاي متفاوت 
 عملكرد مناسبتري نسبت به ساير مدلها 5افزايش يافته و مدل 
پذيري اما براي پارامتر نسبت شكل. دهداز خود نشان مي
باشد در اين حالت براي نسبتهاي كوچكتر وضعيت متفاوت مي

به ساير مدلها عملكرد  بتنس ملاحظه با تفاوت قابل8 مدل 4/1از 
 7 اما با افزايش نسبت عرض به طول مدل ؛مناسبتر داشته

اين امر به اين علت . دهدعملكرد مناسبتري از خود نشان مي
باشد كه با افزايش نسبت عرض به طول، اختلاف توزيع مي

ثير تغيير أسمت پلان افزايش يافته و ميزان ت تغييرمكان در دو
توان مي. يابددر اين پارامتر افزايش ميمكان حد جاري شدن 

انتظار داشت كه با افزايش بيشتر نسبت عرض به طول پلان 
تر به آرايش پذيري شبيهآرايش مناسب مراكز براي نسبت شكل

  .مكان نسبي گرددمناسب براي تغيير
  
  گيريبندي و نتيجه جمع-6

هاي رد ساختمانهاي يك طبقه با آرايشدر اين مطالعه عملك
متفاوت مراكز سختي و مقاومت و جرم تحت اثر نگاشتهاي تك 

 مورد بررسي و اي در محدوده غيرخطيمؤلفهاي و دو مؤلفه
با توجه به مطالب ارائه شده و در محدوده . مقايسه قرار گرفتند

  :توان ارائه نمودمدلهاي مورد بررسي نتايج زير را مي
ي و مركز گيري مركز جرم در بين مركز سخت قرارلزوماً -1

مكان نسبي بين مت سبب كاهش دوران طبقه يا تغييرمقاو
المقدور بايست مركز جرم حتيگردد بلكه مياي نميطبقه

  .اي كمتر نسبت به مركز مقاومت قرار گيرددر فاصله
ن طبقه، تغييرشكل يا تغييرمكان نسبي براي كاهش دورا -2

ر طبقات، مناسبترين آرايش مراكز جرم، سختي و مقاومت د
خطي در اين مطالعه آرايشي بود كه در آن محدوده غير

مركز جرم بين مركز مقاومت و مركز سختي و در فاصله 
 .يك چهارم نسبت به مركز مقاومت قرار گيرد

پذيري نياز المانهاي مقاوم جانبي براي براي كاهش شكل -3
مناسبترين آرايش ، 4/1نسبتهاي عرض به طول كوچكتر از 

و در بين مدلهاي مورد بررسي خطي در محدوده غير
آرايشي بود كه در آن مركز مقاومت در وسط مركز سختي 
و مركز جرم قرار داشت اما با افزايش نسبت عرض به طول 
محل اين آرايش تغيير كرده و آرايش مناسب براي پارامتر 

شكل ري به آرايشهاي مناسب براي تغييرپذينسبت شكل
  .گرددينسبي طبقه و دوران طبقه نزديك م

خطي  دو جهته زلزله در تحليلهاي تاريخچه زماني غيرتأثير -4
در اكثر موارد سبب افزايش پاسخ پيچشي سازه و به طبع 

گردد اما اين ميزان در تغيير ساير پارامترهاي پاسخ مي
مدلهايي كه خروج از مركزيت مقاومت آنها كوچكتر است، 

 .كمتر مي باشد
اي بر پاسخ مؤلفهوردهاي دو  ركتأثيربا افزايش شدت زلزله  -5

شد اما اين امر در باپيچشي بصورت خطي و صعودي مي
پذيري نياز از يك روند مشابه مكان و شكلپاسخهاي تغيير

 .باشد بصورت افزايشي نميكند و لزوماًپيروي نمي
       بهبود سازه در سطوح عملكرد مورد نظر  منظور به -6

ني و پارامتر متناظر با آن بايست در ابتدا نوع خرابي بحرامي
تعيين شده و با توجه به آن آرايش مناسب براي مراكز 

  .  سختي، مقاومت و جرم تعيين گردند
دست آمده هنتايج ب] 29[بر اساس مطالعات دلالرا و چوپرا 

از مدلهاي يك طبقه با سه المان مقاوم جانبي قابل تعميم براي 
ر ارتفاع و با المانهاي ساختمانهاي چند طبقه نامتقارن منظم د

 اين در كه خاصي مسائل اما .باشندمي بيشتر جانبي مقاوم
ساختمانها مطرح مي باشند نظير نحوه توزيع پارامترهاي خرابي 

يا نحوه تغيير اين پارامترها در سيستمهاي  در ارتفاع سازه و
 از خارج كه دارند مستقلي هايبررسيبه  نياز ديگر ايسازه
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