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 چکیده

لف و رفتار حقیقی سازه ها ارائه دهند که انواع مختتحلیل های خطی در شرایط مناسب می توانند تقریب قابل قبولی از ویژگی ها 

آن ها شامل تحلیل های استاتیکی معادل مود اول، دینامیکی طیفی مودال و تاریخچه زمانی می باشد. در این مقاله با انجام تحلیل 

طبقه قاب خمشی بتن  8رکورد مختلف بر روی یک ساختمان  7های خطی استاتیکی، دینامیکی مودال طیفی و تاریخچه زمانی با 

آرمه با نامنظمی در ارتفاع و پلان، مقادیر برش و دریفت طبقات و لنگر های واژگونی در قالب نمودار باهم مقایسه شد. روش 

درصد جرم مؤثر بررسی شد که اختلاف در  00ها و مجموعه جزیی از مود ها با یفی در حالت های مجموعه کامل مودمودال ط

جزیی بود. در نتیجه پژوهش متغییر های برش، دریفت و لنگر واژگونی طبقات به ترتیب در روش های تاریخچه  نتایج آن ها بسیار

 زمانی، استاتیکی معادل مود اول و مودال طیفی دارای بیشترین مقدار بودند.
 

 .هاو جزیی مود ه زمانی، مجموعه کاملکلیدی: تحلیل خطی، استاتیکی معادل، دینامیکی طیفی مودال، تاریخچ واژگان

  مقدمه  -1

شود. این شرایط نامنظمی ها به هر نوع عدم تقارن یا عدم همترازی در خواص هندسی و مکانیکی سازه اطلاق میدر سازه 3نامنظمی

 . در مهندسی سازه،]1-3[توانند در طراحی یا ساخت سازه مشکلاتی را ایجاد کنند و تحلیل و طراحی مناسب را دشوارتر سازندمی

ها بسیار مهم است؛ زیرا ممکن است منجر به تحلیل غیرصحیح، ضعف رفتار سازه در برابر نیروهای خارجی )مانند توجه به نامنظمی

د توجه ها باید شناسایی و مورها، این نامنظمیبینی در سازه شود. بنابراین، در طراحی و اجرای سازهزلزله( یا عملکرد غیرقابل پیش

.  با به ]4[های مناسب اثر آن ها را پیش بینی کرد و ایمنی و رفتار مناسب سازه را تضمین نمودوان با استفاده از روشقرار گیرند تا بت

کار گیری فناوری های معاصر در مهندسی، ساخت ساخت ساختمان های بلند با پیکربندی نامنظم به سرعت در حال افزایش است 

ای مناسب تحلیل با توجه به شرایط سازه را گوشزد می نماید. تحلیل های خطی در صورت که این امر نیز ضرورت استفاده از روش ه

رعایت شرایط و ضوابط مربوطه، می توانند برآورد نسبتاً مناسبی از پاسخ سازه داشته باشند. این دسته از تحلیل ها شامل استاتیکی 

تند. در روش های استاتیکی و به طور کلی در استاتیک فرض بر و دینامیکی تاریخچه زمانی هس ]8[ ، دینامیکی طیفی]7-5 [معادل

آن است که در بار وارد شده در طول زمان ثابت است و تغییری در آن صورت نمی گیرد )منبع مقاله آجای و پراکاش( در حالی که 

                                                                                                                                                        
1 Irregularity 
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اری سازه همچنان بصورت . در تحلیل دینامیکی طیفی بارگذ]30-0[در دینامیک، بار وارد شده با گذشت زمان تغییر می کند

استاتیکی بوده و با گذر زمان دچار تغییر نمی شود مهمترین تفاوت آن با تحلیل استاتیکی معادل، در نظر گرفتن اثرات مود های 

مود ها انجام  2و جزیی 3. دینامیکی طیفی مودال را می توان به دو صورت مجموعه کامل]31-33[  بالاتر سازه در محاسبات است

در تحلیل خطی فرض [. 35-34] که تفاوت آن ها در به کارگیری تعداد مود های نوسان سازه به صورت کامل یا جزیی می باشدداد  

اصلی این است که اگر سازه تحت نیروی واحد جابه جایی مربوط را تجربه کند، تحت نیروی دو برابر، جابه جایی آن نیز دو برابر 

می شود که ماتریس سختی در طول اعمال بار ثابت بوده و در سختی اعضا تغییری ایجاد  خواهد بود. در تحلیل های خطی فرض

تحلیل  .]31[شوندها در سازه لحاظ میها و شتابها، سرعتنمی شود. در تحلیل تاریخچه زمانی تغییرات زمانی نیروها، جابجایی

ها در طول زمان، به ویژه در مواردی که رفتار سازه تحت بارهای تاریخچه زمانی خطی برای ارزیابی پاسخ سازه به انواع نیروها و بار

ل ها قرار شود که در طبقه بندی دقیق ترین نوع تحلیای، استفاده میها یا اثرات موجود در سیستم سازهکند، مانند لرزهپویا تغییر می

از  متفاوت می باشد که در این مقاله به بررسی برخی. بنابراین، دقت محاسبه رفتار سازه تحت تحلیل های مذکور ]38-37[می گیرد 

 تفاوت های مهم پرداخته شد.

 مدل سازی  -2

تحلیل های استاتیکی خطی، دینامیکی طیفی خطی و دینامیکی تاریخچه زمانی خطی بر روی یک ساختمان هفت طبقه+پیلوت با 

دینامیکی طیفی مودال به دو صورت مجموعه کامل و جزیی مود ها به سیستم باربر قاب خمشی بتن آرمه در هر دو راستا، انجام شد. 

 کار گرفته شد. نرم افزار های مورد استفاده عبارتند از:
ETABS v21 
Excel 2016 

SeismoSignal 

 مشخصات مقاطع و اعضای ساختمان در تمامی تحلیل ها یکسان می باشد. شکل زیر پلان و نمای سازه را نشان می دهد:

 
 پلان طبقات شش تا هشت -پلان طبقات یک تا پنج  -به ترتیب نمای سه بعدی  -3 شکل

 

متر، و خاک تیپ  2.1متر و ارتفاع پیلوت  1.2کاربری ساختمان مسکونی، واقع در شهر تهران با خطر نسبی زیاد با ارتفاع طبقات 

مگاپاسکال است.  400و  140ضی و طولی به ترتیب مگاپاسکال، مقاومت تسلیم آرماتور های عر 10سوم است. مقاومت مشخصه بتن 

 مشخصات مقاطع تیر ها و ستون ها برای همه روش های تحلیلی مطابق شکل زیر می باشد:

                                                                                                                                                        
1 Full set of Mode 
2 Partial set of Mode 
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 مقطع تیر های طبقات - 2شکل 

 
 مقطع ستون های طبقات - 1شکل 

 تجزیه و تحلیل -3

و دیوار های پیرامونی دارای نما و بدون نما و دستگاه پله به شرح زیر بار های وارد بر سازه، شامل بار های مرده و زنده و تیغه بندی 

 می باشد:
 کیلوگرم بر متر مربع -بار های وارده  - 3جدول 

 
محاسبه بار برف برای شهر تهران در حالتی که ساختمان مسکونی، بام نیمه برف گیر واقع در ناحیه پر تراکم، شرایط دمایی ساختمان 

 می باشد: 4ح و منطقه معمولی، بام مسط
(3)  

 تحلیل استاتیکی خطی -3-1

 ضریب زلزله با دوره تناوب تجربی سازه مطابق زیر است:

 های محاسبه ضریب زلزله در تحلیل استاتیکی معادلپارامتر - 2جدول 

 
برای تیر ها و برای تحلیل از ضرایب کاهش سختی  5/0برای ستون ها و  3برای محاسبه دوره تناوب تحلیلی از ضرایب کاهش سختی 

، اثر مولفه 2/3، ضریب نامعینی 3دلتا-پارامتر های جرم موثر لرزه ای، اثر پی .]35 [برای تیر ها استفاده شد  15/0برای ستون ها و  7/0

روش های استاتیکی و دینامیکی  در 300-10قائم زلزله بر روی کل سازه در جهت بالا و پایین در تمامی روش های تحلیلی و اثر 

 .]34[ طیفی و همچنین ضریب بزرگنمایی پیچشی وابسته به نتایج هریک از تحلیل ها، اعمال شدند

ه وزن ای بشود. جرم موثر لرزهای مؤثر استفاده می، به عنوان جرمی تعریف شد که در محاسبه نیروهای لرزه]34 [ 2ایجرم موثر لرزه

 ای سازه در اثر پاسخ ناشی از زلزله می باشد.عناصر سازه وابسته است و نشان دهنده میزان تخفیف عملکرد لرزهو جرم تعدادی از 

                                                                                                                                                        
1 P-Δ 
2 Effective Seismic Mass 
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اثر پی باعث  .لنگرهای اضافی هستند که به دلیل جابجایی طبقات ناشی از نیروی جانبی، به سازه وارد می شوند ]34[3دلتا-اثرهای پی

ای شود. با اعمال بارهای خطی بر روی سازههای حاکم بر سازه میها و شکلهمچنین جابجایی تغییرات در نیروهای وارده بر سازه و

توانند دهد. این تغییرات میها در سازه رخ میکه از نظر هندسی نامنظم است، انحنای شکل سازه و تغییر در توزیع نیروها و جابجایی

 قرار گیرند. ای مورد توجهدر مواردی نظیر برخورد با بارهای لرزه

 شود. درهای مازاد برای سازه اطلاق میها به میزان وجود اجزای اضافی برای انتقال بار و ایجاد پاسخدر سازه ]34[2ضریب نامعینی 

دهد که در صورت وقوع خرابی یا آسیب به یکی از اجزای های با ضریب نامعینی بالا، وجود اجزای اضافی به سازه امکان میسازه

توانایی انتقال بار به دیگر اجزا حفظ شود و سازه همچنان قابل استفاده باقی بماند. هر چه تعداد درجات نامعینی سازه بالاتر اصلی، 

است مفاصل پلاستیک های بیشتری تشکیل شود تا سازه ناپایدار گردد؛ در واقع بالا بودن درجه نامعینی یک سازه به  باشد، لازم

د مناسب آن در برابر بارجانبی زلزله است به نحوی که با از بین رفتن یک یا چند المان باربر جانبی )نظیر تیر اطمینان از عملکر منزله

ای سازه چندانی به عملکرد لرزه  و ستون در سیستم قاب خمشی، مهاربند ها و دیوارهای برشی در سیستم قاب ساده( در زلزله، لطمه

 ریب نامعینی سازه منجر به افزایش شکل پذیری و استهلاک انرژی سازه می گردد.در نتیجه بالا بودن ض .شودوارد نمی

به مسئله  10-300قاعده  .]34[در نظر گرفته شد 2/3با توجه به وجود نامنظمی در پلان سازه، مقدار ضریب نامعینی در محاسبات برابر 

شود که جانشین . این مسئله زمانی مطرح می]34[پردازدیها مها ناشی از بارگذاری زلزله در سازهتغییرات نیروها و جابجایی

کنند و باعث ر میها در سازه تغییگیرد. به دلیل این تغییرات، نیروها و جابجاییبارگذاری استاتیک با بارگذاری دینامیک صورت می

های ح زمین است. با سایر مولفهباعث لرزش عمودی سازه در جهت قائم به سط ]34[مولفه قائم زلزله شوند.پاسخ جدید سازه می

کند. کنند، مولفه قائم یک تحریک مستقل را به سازه وارد میهای افقی )طولی و عرضی( ایجاد میزلزله که لرزش سازه را در جهت

های اییتواند منجر به ایجاد نیروها و جابجها در این است که لرزش عمودی میاهمیت مولفه قائم زلزله در تحلیل و طراحی سازه

ه، نیاز های مقاوم در برابر زلزلسازی و بررسی قرار گیرند. در طراحی سازهبرشی و خمشی در سازه شود که باید به درستی مورد مدل

ی زلزله با توجه به قرار گرفتن ساختمان در منطقه با خطر نسب سازی سیستم سازه از لحاظ مولفه قائم نیز توجه شود.است تا به مناسب

پس از انجام تحلیل به روش  .]34[یاد، مولفه قائم زلزله می بایستی بصورت ضریبی از بار مرده به کل سازه اعمال شودخیلی ز

بود که نشان دهنده وجود نامنظمی شدید پیچشی در سازه است.  1/3استاتیکی خطی معادل، بزرگترین نسبت دریفت محاسبه شده، 

 ضریب بزرگنمایی پیچشی مطابق زیر محاسبه و به نرم افزار معرفی شد:

(2) 
 

( محاسبه شد که از مقدار مجاز دریفت X)مربوط به راستای  00125/0پس از آنالیز مجدد سازه، مقدار حداکثر دریفت راستا ها برابر 

 : 2800باشد. مقدار مجاز دریفت مطابق استاندارد کمتر می 

(1) 
 

 

 تحلیل دینامیکی طیفی  -3-2

د. در روش نجام شدر این روش با معرفی طیف طراحی مربوطه از آیین نامه و ضریب مقیاس به نرم افزار، تحلیل دینامیکی طیفی ا

ت لحاظ و جرم کل سازه را تشکیل می دهد، در محاسبادرصد  00تعداد مود هایی که جرم موثرشان حداقل  هامجموعه جزیی مود

درصدی از جرم کل سازه، در محاسبات  300های نوسان سازه با مجموع جرم موثر در روش مجموعه کامل مودها نیز تمامی مود

زله مشابه با تحلیل و مولفه قائم زل 10-300دلتا، ضریب نامعینی، قاعده -پارامتر های جرم موثر لرزه ای، اثر پی .]34[معرفی شدند

ی هایای مورد نیاز در مجموعه جزیی مودها )مجموع مودبرای مشخص کردن تعداد مود ه استاتیکی معادل در نرم افزار اعمال شدند.

 :مود اول در نظر گرفته شدند 0هد( درصد جرم کل سازه را تشکیل می د 00که جرمشان حداقل 

                                                                                                                                                        
1 P-delta effect 
2 Redundancy 
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 تحلیل مودال -4شکل 

 :مود اول در نظر گرفته شدند 28م( درصد جر 300های مورد نیاز )برای تعداد مود هامود در روش مجموعه کامل

 
 تحلیل مودال - 5شکل 

و منظم بود، اما این مقدار در  081/3برابر  (X)بزرگترین نسبت دریفت محاسبه شده در این روش تحلیلی، در راستای طولی پلان 

محاسبه شده که نشان دهنده نامنظمی شدید پیچشی در سازه است. ضریب بزرگنمایی پیچشی مطابق  718/3برابر  (Y)راستای عرضی 

 زیر محاسبه و به نرم افزار معرفی شد:

 
 

(4)  
ر د وضعیت برش های پایه و عملیات همپایه سازی بصورت زیر می باشد. عملیات هم پایه سازی همچنین برای مقادیر برش پایه

 :حالت بار دریفت نیز انجام شد
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 مقادیر برش پایه  - 1شکل 

و این مقدار در راستای عرضی پلان برابر  00182/0پس از آنالیز مجدد سازه مقدار حداکثر دریفت سازه در راستای طولی پلان برابر 

 بیشتر بود. (0011/0)محاسبه شد که مقدار دریفت در راستای طولی پلان از مقدار مجاز دریفت  00103/0

 تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی -3-3

به کار رفته و در پایان تحلیل از میانگین  1در تحلیل تاریخچه زمانی هفت زوج شتاب نگاشت با ویژگی های مربوط به خاک تیپ 

مشابه تحلیل استاتیکی معادل و با مراجعه به بند  2800استاندارد  4-1است. اثر مولفه قائم زلزله نیز مطابق بند  نتایج آن ها استفاده شده

و عملیات مقیاس  3ابتدا رکورد های مربوطه از اینترنت بارگیری می باشد. 2800منظور شد. سایر ضوابط مطابق با استاندارد  1-1-0

برابر دوره تناوب سازه، مقدار طیف پاسخ محاسبه شده برای  5/3تا  2/0جام شد. در بازه زمانی نمودن رکورد ها بر روی داده ها ان

هر طیف، باید بالاتر از مقدار طیف طراحی بزرگنمایی شده استاندارد قرار گیرد؛ که علت آن به ترتیب در نظر گرفتن اثرات مود 

پس از تحلیل،  .]34[به دلیل تسلیم شدن با دوره تناوب بیشتر می باشدهای بالاتر با دوره تناوب کمتر و نیز اثرات نرم شوندگی 

عملیات همپایه سازی برش ها مطابق جدول زیر بر روی میانگین نتایج صورت گرفته و ضرایب همپایه سازی با رنگ قرمز مشخص 

 شدند:
 هم پایه سازی میانگین برش ها - 1جدول 

 
برای راستای عرضی پلان بود  275/3برای راستای طولی پلان و  170/3روش تحلیلی،  بزرگترین نسبت دریفت محاسبه شده در این

 :محاسبه و به نرم افزار معرفی شد که نشان دهنده نامنظمی پیچشی در سازه است. ضریب بزرگنمایی پیچشی مطابق زیر

 
 

(5) 
 

                                                                                                                                                        
1 PEER Berkeley 



 ( 0412سال  - 6شماره  - 8)جلد  مجله نخبگان علوم و مهندسی       

 

 300

 

 

 
(1)  

 00137/0و برای راستای عرضی پلان برابر  00711/0پس از آنالیز سازه مقدار حداکثر دریفت مربوط به راستای طولی پلان برابر 

 :2800مقدار مجاز دریفت مطابق استاندارد  محاسبه شد که هر دو از مقدار مجاز دریفت بیشتر می باشند.

(7) 
 

 نتیجه گیری -4

ر ها اختلاف بسیار اندکی با یکدیگر داشتند که به علت دروش های مجموعه کامل و جزیی مود نتایجدر تحلیل دینامیکی طیفی، 

مقدار برش پایه در روش دینامیکی طیفی با مجموعه کامل  درصد جرم کل سازه بود. 00نظر گرفتن جرم های موثر مودی به میزان 

تن، مقدار حداکثر لنگر واژگونی در روش مجموعه  5058/300ابر تن و در روش مجموعه جزیی مود ها بر 0181/300مود ها برابر 

مقدار حداکثر دریفت در و نیز  ترتن م 8871/3001تن متر و در روش مجموعه جزیی مود ها برابر  0458/3001کامل مود ها برابر 

های موثر به میزان مجموع مود دبه دلیل در نظر گرفتن تعداد مو برابر محاسبه شدند. در روش مجموعه جزیی مود ها، هر دو روش

درصد جرم کل سازه را تشکیل می دهند، مقادیر پارامتر های محاسبه شده اندکی کمتر از مقادیر محاسبه شده از روش  00هایی که 

 درصد جرم کل سازه( بودند. 300مجموعه کامل مود ها )با 

 
 (Partial Set of Modeو سمت راست روش  Full Set of Mode)سمت چپ روش  Xنمودار برش طبقات در راستای  - 7شکل 

 
 (Partial Set of Modeو سمت راست روش  Full Set of Mode)سمت چپ روش  Xنمودار لنگر واژگونی سازه در راستای  - 8شکل 
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 (Partial Set of Modeو سمت راست روش  Full Set of Mode)سمت چپ روش  Xنمودار دریفت طبقات در راستای  -0شکل 

، نمودار دریفت طبقات سازه در روش های مختلف تحلیل را نشان می دهد. مطابق نمودار، دریفت طبقات به ترتیب در 30شکل 

روش های تاریخچه زمانی، استاتیکی معادل و سپس دینامیکی طیفی بیشترین مقدار را داشتند. دریفت طبقات در روش دینامیکی 

دل بود؛ زیرا در روش دینامیکی طیفی مقادیر حداکثر جابه جایی برای هر مود با توجه به پریود طیفی کوچکتر از روش استاتیکی معا

با توجه به جمع جبری نتایج حاصل از دریفت مود  نظیر، بصورت جداگانه از روی طیف پاسخ محاسبه شده ترکیب آماری شدند.

 روش های استاتیکی معادل و دینامیکی طیفی بدست آمد.های سازه در روش تاریخچه زمانی، مقدار آن در این روش بیشتر از 

 
 پلان Xنمودار دریفت طبقات در روش های مختلف تحلیلی برای راستای  -30شکل 

، نمودار برش طبقات در هر دو راستای اصلی پلان سازه، در روش های مختلف تحلیل را نشان می دهد. برش طبقات در 33شکل 

به نوع رکورد متغییر بود. در این نمودار ها از نتایج رکورد زلزله کالیفرنیا برای ترسیم استفاده شده  تحلیل تاریخچه زمانی وابسته

است. با توجه به نمودار، برش طبقات به ترتیب در روش تاریخچه زمانی، استاتیکی معادل و دینامیکی طیفی بیشترین مقدار را داشتند. 

ه دلیل در نظر گرفتن اثرات مود های بالاتر و نیز ضرب جرم موثر هر مود در بردار شکل در روش دینامیکی طیفی مقادیر برش پایه ب

مود مخصوص به خود، کمتر از روش استاتیکی معادل بدست آمد. مقدار برش پایه در روش تاریخچه زمانی وابسته به نوع و 

تیکی شتر یا کمتر از مقادیر محاسبه شده در روش استامشخصات رکورد و نحوه مقیاس کردن و نیز عملیات هم پایه سازی، می تواند بی

 معادل محاسبه شود.
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 نمودار برش طبقات در روش های مختلف تحلیلی -33شکل 

، مقادیر لنگر واژگونی طبقات را نشان می دهد. مقدار لنگر واژگونی هر طبقه از حاصل ضرب برش طبقه در ارتفاع آن 32شکل 

، پارامتر لنگر واژگونی 32ید؛ بنابراین رابطه مستقیم با مقدار برش طبقات دارد. با توجه به نمودار شکل طبقه تا تراز پایه بدست می آ

به ترتیب در روش تاریخچه زمانی، استاتیکی معادل و سپس دینامیکی طیفی بیشترین مقدار را داشتند. روش تحلیل استاتیکی معادل، 

لاتر محاسبه کرد، که علت آن بیشتر بودن مقدار برش پایه )به دلیل ضرب کل جرم مقادیر لنگر واژگونی سازه را مقداری دست با

سازه در شتاب( و اعمال برش هر طبقه در بالاترین تراز ستون های هر طبقه بود. در تحلیل دینامیکی طیفی به دلیل لحاظ نمودن اثرات 

ر ف در ارتفاع سازه متغییر بود و با توجه به مقدار برش پایه کمتر دمود های بالاتر، این محل اثر و برآیند بار جانبی در مود های مختل

این روش، لنگر واژگونی نیز نسبت به دو روش دیگر، کمتر محاسبه شد. در روش تاریخچه زمانی نیز مقدار لنگر واژگونی وابسته به 

 نوع و مشخصات رکورد و نحوه مقیاس کردن و نیز عملیات هم پایه سازی برش ها بود.

 
  نمودار لنگر واژگونی در روش های مختلف تحلیلی -32شکل 
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