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سطوح  برد   ند طبقهچ در بررسی رفتار غیر خطی ساختماهای SST کار
 متقارننا

 

 احسان مینایی
 دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی - دانشکده مهندسی عمران ارشد یکارشناسدانش آموخته 

 *محمود یحیایی
 ین طوسیر الد دانشگاه صنعتی خواجه نصی-  عمرانیده مهندسدانشکار یاستاد

 )6/3/85 بیخ تصوی، تار 14/8/84ت اصلاح شده یافت روایخ دری، تار 16/12/83افت یدرخ یتار(

 چکیده
 SST1 در فضایی که سطح اتدر این مقاله رفتار غیرخطی ساختمانهای چند طبقه نا متقارن با در نظرگرفتن تاریخچه برش و پیچش طبق      

می باشد که در واقع نشانگر تمامی   شناخت این سطوح،درک رفتار غیر خطیم برای اولین قد.  نامیده می شود مورد بررسی قرار گرفته است
 بر یعوامل متعدد.  شوندمی آن طبقهترکیبات برش و پیچش طبقه است که به صورت استاتیکی به سازه وارد شده و باعث ایجاد مکانیزم در 

ت یخروج از مرکز  ، زلزلهیبرجهت اصل  عمودراستایحات مقاوم در مانند مقاومت صف ر عواملییتأث گذارند که ی اثر مSST شکل سطح یرو
، 5 آنها برروی رفتار سازه های نامتقارن با در نظر گرفتن ساختمانهای اثر نظر گرفته شده و این مطالعه دردرو خروج از مرکزیت سختی مت ومقا
 به همراه SSTحاکی از آن است که سطح  غیر خطی ساختمانها تحلیل دینامیکی  ازنتایج حاصل. است  طبقه مورد بررسی قرار گرفته12 و 8

با استفاده از این . تاریخچه برش و پیچش در طبقات یک ساختمان، چارچوب بسیار مفیدی برای درک رفتار سیستم های نامتقارن ارائه می دهد
ه و به بهینه سازی طراحی و یا طرحهای مقاوم  نمودسطوح، می توان رفتار یک سیستم غیرمتقارن را حتی قبل از آنالیز دینامیکی پیش بینی

 از این روش می توان در مورد ساختمانهای فولادی و بتنی استفاده نمود و فرقی بین این دو سیستم در این روش وجود .سازی مبادرت نمود
 .ندارد که همین موضوع باعث کاربردی بودن این روش شده است

 

 خروج از - تغییر شکل نیاز - SST سطح - BST سطح -  برش-  پیچش- ارنساختمان نامتق : یدی کلیواژه ها
  خروج از مرکزیت سختی- مرکزیت مقاومت

  
 مقدمه

 جزئی یا کلی حدود چهل و دو درصد از شفرو ریز     
 مکزیک به علت آثار پیچشی 1985ساختمانها در زلزله 

 و ی سختاز لحاظقارن نامت یساختمانهانشان داد که 
وجود م ارتباط.بسیار آسیب پذیر هستند ، پلان درمتمقاو

ک ساختمان با پلان ی در یچشی و پین حرکات جانبیب
 یم یمعرف یعیچش طبینجا به عنوان پینامتقارن که در ا

 در صفحات کسانیر ی غتغییر شکلاز یجاد نی باعث اشود
 واضح است که رفتار . گرددیستم می در سیمقاوم جانب

 سازه راست اثرات مخربی را بر رفتاپیچشی سازه ممکن 
حقیقات تعلیرغم . در حین زلزله های شدید داشته باشد

 نا متقارن یختمانهاسا وسیع، رفتار پیچشی غیر خطی
می توان   دلیل عمده آنرا.هنوز کاملاً درک نشده است

 مطالعات نسبتاً هرچند. تعداد زیاد پارامترهای مؤثر دانست
 ر خطی ساختمانهای یک طبقهوسیعی در زمینه رفتار غی

 انمی توان ب  هنوزلیکن، ]2،1[متقارن صورت گرفته استنا
 یبه ساختمانهانتایج حاصل از این تحقیقات را  اطمینان 

 و از سوی دیگر مدلهای عددی چند طبقه تعمیم داد
هدف از . نمی باشند پیچیده روشی کاربردی برای طراحی

ارائه ، ]2،1[قین ضمن ادامه کار سایر محق ،این تحقیق
یک چارچوب قابل درک است که مهندسین و محققین را 

متقارن نا چند طبقه های ختمانقادر می سازد که رفتار سا
را قبل از انجام هر گونه آنالیز دینامیکی غیر خطی پیچیده 

 .مقایسه نمایندیکدیگر پیش بینی نموده و با 
 

 SST و BST سطوح یمعرف
بسیار مفید که در زمینه رفتار غیر یکی از مطالعات        

 یک طبقه صورت گرفته نامتقارنی ختمانهاخطی سا
 و Kan می باشد که توسط BST2است، ایده سطوح 
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Chopra این  پس از آن .]3[ معرفی شد 1977 در سال
 مورد استفاده قرار گرفت یتوسط محققین دیگرروش 

 T و Vx، Vy برای یک سازه، فضایی ازBSTسطح . ]4،2،1[
و پیچش  y و x جهت هایدر پایه است که ترکیبات برش 

پایه ای که به صورت استاتیکی به سازه وارد شده و باعث 
ند را نشان  می دهد می شوآن  در شایجاد فرو ریز

 تقسیم  فضای نیرو را به دو ناحیه BSTسطح . ]5،2،1[
فضای داخل که در برگیرنده ترکیبات برش و : می کند

 است که رفتار الاستیک سازه را نمایش پیچش پایه ای
 می دهند و فضای خارج که شامل ترکیبات استاتیکی

  که قابل اعمال به سازه برش و پیچش پایه می باشد
 را BST کاربرد سطوح La Llera و Chopra .نمی باشند

 .]1[در ساختمانهای یک طبقه مورد بررسی قرار داده اند
 با پلان یک طبقه را برای یک سازه BST سطح آنها

با استفاده از  )الف-1شکل  (b و aل شکل با ابعاد یمستط
 نقاط خاصی از .نمودندروشهای مقاومت مصالح تعیین 

مانندحداکثر ظرفیت .  در ابتدا مشخص هستندBSTسطح 
 که برابر )P2نقطه ( ب-1 در شکل پیچشی
( )bafT0  )P1نقطه ( و یا حداکثر ظرفیت برشی است=+

 x در جهت یزم برشی با مکانBنقطه . می باشد 3fکه برابر 
 در y در جهت یچشیزم پیو مکان)  زلزلهیجهت اصل(

 ساختمان یت برشین حالت ظرفیارتباط است، لذا در ا
همپنین .  باشدی مfa آن برابر یچشیت پی و ظرف3fبرابر 

 که با مکانیزم برشی و پیچشی در جهت Cدر مورد نقطه 
xزم پیچشی در جهت  و مکانیy در ارتباط است، ظرفیت 

  f(a+b)و ظرفیت پیچشی برابر ) 2محور  (fبرشی برابر 
 برای ساختمانهای دارای BSTتعیین سطوح . می باشد

پلان نا متقارن از لحاظ سختی و مقاومت و همچنین 
ساختمانهای دارای تعداد صفحات مقاوم بیشتر نیز به 

مل تر در این خصوص همین صورت بوده و توضیحات کا
 مقاومت fدر این جملات، .  ارائه شده است]5[در مرجع 

 .برشی صفحات مقاوم می باشد
حتی بدون آنالیز دینامیکی هم می توان عملکرد مورد نظر 

 آنها مقایسه BSTسازه های متفاوت را براساس سطوح 
 نسبت به روش BSTاین یکی از فواید روش سطح . کرد

می باشد که در آنها مقایسه بین های آنالیز معمول 
سیستم های مختلف فقط بعد از محاسبۀ پاسخ آنها ممکن 

  به بررسی خصوصیات La Llera و Chopra. می باشد
 در BST و عوامل مؤثر بر روی شکل سطح BSTسطوح 

از پارامتر های . ]1[ساختمانهای یک طبقه پرداخته اند 
وم، مقاومت بررسی شده می توان به مقاومت صفحات مقا

صفحات مقاوم در راستای عمود بر جهت اصلی زلزله و 
شایان ذکر است که . نامتقارنی در مقاومت اشاره نمود

 نداشته  BSTنامتقارنی در سختی تأثیری در شکل سطح 
و تنها توزیع ترکیبات برش و پیچش پایه را درون سطح 

BST5[می دهد  تغییر[ .Fajfarو Killar در مطالعه ای به 
 برای تراز پایه ساختمانهای BSTبررسی و تعیین سطوح 

در روشی که آنها مورد . ]2[پرداخته اند  هشت طبقه
 برای تراز پایه سه BSTاستفاده قرار داده اند سطح 

ساختمان هشت طبقه به وسیله یک سری آنالیز استاتیکی 
xyغیر خطی با نسبت های متفاوت بین برش پایه  V,V 

 .تعیین می شود Tو پیچش پایه 
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 ب الف
  .]1 [ برای سازه یک طبقه متقارنBSTسطح ) ب( پلان ساختمان یک طبقه متقارن ،  :)الف (-1شکل 
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 برای سطح پایه BSTاین دو محقق پس از تعیین سطح 
های  طبقه، با استفاده از نمودارهشت یختمانها سایبرا

، مورد مطالعهتغییر مکان حداکثر برای تراز بام در قابهای 
ت ممکن است قبل از حالا یبرخگیرند که در  نتیجه می

آنکه مکانیزم کلی در یک سازه اتفاق بیافتد، تغییر مکان 
یک قاب به ظرفیت تغییر مکان آن رسیده و ظرفیت 

 .برشی سازه کاهش یابد
وسط محققین دیگر با توجه به تحقیقات صورت گرفته ت

 در ساختمانهای یک و چند طبقه BSTدر رابطه با سطوح 
، به نظر می رسد که روش ارائه شده توسط ]4،2،1[

Chopra وLa Llera ]1 [، روش ارائه شده توسط به  نسبت
Fajfar و Killar ]2[ روش کاربردی تری برای بررسی ،

زیرا این روش  .باشد یمهای چند طبقه ختمانرفتار سا
فقط محدود به ساختمانهای یک طبقه نیست و می توان 

 را برای هر طبقه از ساختمان بدست آورده و BSTسطوح 
رفتار هر طبقه از ساختمان را بطور مجزا مورد بررسی قرار 

ده ینام SSTن سطوح، سطوح ینصورت ایکه در ا، داد
 SST خصوصیات و نحوه تعیین سطوح .خواهند شد

 و تنها تفاوت آنها در این است  بودهBSTهمانند سطوح 
 مربوط به تراز پایه ساختمان می باشد در BSTکه سطوح 

 در هر طبقه از ساختمان تعیین SSTحالیکه سطوح 
با توجه به مطالب فوق و همچنین با در نظر  .میگردد

گرفتن این موضوع که تحقیقات صورت گرفته توسط سایر 
های یک طبقه محقیقن کاربرد این سطوح را در ساختمان

مورد بررسی قرار می دهد، در این مطالعه سعی شده است 
که رفتار ساختمانهای چند طبقه با استفاده از سطوح 

SST در هر طبقه مورد بررسی قرار گرفته و با استفاده از 
 در تحلیل، طراحی و یو کاربردنتایج آن روشی اصولی 

این در . مقاوم سازی ساختمانهای چند طبقه ارائه شود
قات صورت یدر ادامه تحقمطالعه سعی خواهد شد که 

با  طبقه 12 و 8، 5رفتار ساختمانهای  ] 2،1[گرفته 
 . مورد بررسی قرار بگیردSSTاستفاده از سطوح 

 
  تحلیل روشو مدلهای در نظر گرفته شده 

برای تحلیل در نظر طبقه 12 و8، 5ساختمانهای          
با جرم طبقات بوده و صلب  دیافراگم ها .گرفته شده اند

 طبقات CMدر مرکزجرم ع متقارن در هر دو جهت یتوز
 مقاومت جانبی ساختمانها توسط .فرض شده استمتمرکز 

 صفحات مقاومی که شامل المان های تیر و ستون 

  وجود دارند تأمین y و xجهت دو می باشند و در هر 
 جانبی  منظور از صفحه مقاوم کلیه المانهای باربر.می شود

است که در یک راستا در یک محور خاص قرار داشته و 
پلان  .یک صفحه باربر جانبی را تشکیل می دهند

 . نشان داده شده است)2( در شکل فوقساختمانهای 
انتخاب مدلهای فوق و همچنین توزیع سختی و مقاومت 
در پلان به گونه ای مشابه مدلهای مورد بررسی در مرجع 

ند که بتوان نتایج حاصله را با نتایج ارائه  انتخاب شده ا]1[
 این شکل  همانطور که در.شده در این مرجع مقایسه نمود

 دارای x امین صفحۀ مقاوم در جهت i، دیده می شود
)i(ماتریس سختی 

xK و ماتریس مقاومت )i(
xf بوده و در 

)فاصلۀ  )j,iyز مرکز جرم  اCMطبقۀ jام ( j=1, 2, …., n) 
ماتریس این  ،yبه طور مشابه، برای جهت  .واقع شده است

.  نوشته می شوندyبا اندیس  CMو فاصله از مرکز جرم ها 
 ممکن است که دارای سختی و yصفحات مقاوم در جهت 

 yمقاومت متفاوتی بوده و به صورت نامتقارن حول محور 
 همواره از لحاظ xتم حول محور قرار گیرند ولی سیس

 در K سختی پایه .سختی و مقاومت متقارن می باشد
 kgf/cm طبقه به ترتیب برابر 12 و 8، 5ساختمانهای 

630000 ،933300 kgf/cm 1120000 و kgf/cm و 
 برای این ساختمانها به ترتیب برابر fمقاومت پایه 

740000 kgf ،1480000  kgf  1973000و kgf میباشد. 
. متغیر استتوزیع سختی و مقاومت در ارتفاع ساختمان 

 طبقه دو طبقه اول به ترتیب دارای 5در ساختمانهای 
و 3/4f و 3/4K ، دو طبقه دوم f و Kسختی و مقاومت 

همین  طبقه 8 ؛ در ساختمانهای f/2 وK/2طبقۀ پنجم 
ترتیب در سه طبقه اول، سه به  و مقاومت یسختتوزیع 

 طبقه این 12قه آخر و در ساختمانهای طبقه دوم، دو طب
توزیع به ترتیب در چهار طبقه اول، چهار طبقه دوم و 

 علت این توزیع، نزدیک شدن .می باشد چهار طبقه سوم
طراحی مدلهای مذکور به ضوابط طراحی آئین نامه های 

 لازم به ذکر است که با توجه به .طراحی لرزه ای می باشد
ذکور، منظور از مقاومت رفتار برشی ساختمانهای م

صفحات مقاوم، مقاومت برشی آنها می باشد که با توجه به 
مشخصات هر صفحه مقاوم و بر اساس اصول مقاومت 

 .مصالح تعیین می شود
 RAMبرای تحلیل دینامیکی غیر خطی، از نرم افزار       

Perform 3D استفاده شده است1.25 نگارش .  
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 الف ب
 . طبقه 12 و 8پلان ساختمانهای ) ب( طبقه، 5پلان ساختمان های ) الف (-2شکل 

 
شده و بکار گرفته مدلسازی المانهای تیر و ستون برای 

 کاملاً -رفتار غیر خطی اعضاء به صورت الاستیک
پلاستیک و بدون سخت شدگی پس از جاری شدن 

 جهت بررسی صحت مدلهای در نظر .عریف شده استت
  و همچنین روش تحلیلینرم افزارمدل گرفته شده، 
، چند مدل یک طبقه با مشخصات ارائه شده مورد استفاده

 RAM Perform 3D با استفاده از نرم افزار ]1[در مرجع 
مورد تحلیل قرار گرفته و نتایج حاصله با نتایج ارائه شده 

قایسه گردید که انطباق نتایج حاکی از در مرجع فوق م
 .صحت مدلها و روش تحلیل می باشد

معادلۀ حاکم بر حرکت یک سیستم غیر الاستیک چند 
 :قه به صورت زیر استبط

          ( ) ( )tuMru,ufuCuM gS &&&&&& −=++ 
)1( 

 ماتریس میرایی و C ماتریس جرم طبقات، Mکه در آن 
)یسکوز خطی سیستم و  )u,ufS  نیروی مقاوم برای یک &

همچنین .  پلاستیک می باشد-الاستو سیستم
{ }Tyx uuuu θ=  بردار تغییر مکان بوده وr  یک نیز

2n3ماتریس   است که از بردارهای تأثیر ×
{ }T

x 001r } و= }T
y 010r بردار  برای =

) شتاب ) ( ) ( ){ }tututu gygxg &&&&&& برای  . تشکیل شده است=
)تعیین  )tu ، باید به کمک یکی از روشهای ) 1(رابطۀ

 از روش نیومارک نرم افزار ذکر شده. عددی حل گردد
می کمک برای حل این معادله  β=41 با شتاب متوسط

 شتابنگاشت های مورد استفاده در تحلیل .]6[ گیرد
لازم به ذکر . .  ارائه شده است)1(تم ها در جدول سیس

است که مؤلفه های طولی زلزله های فوق برای تحلیل 

های یک جهته و مؤلفه های عرضی نیز در تحلیهای دو 
. جهته به همراه مؤلفه های طولی به کار گرفته می شوند

 ایران به روش 2800بق استاندارد ااین شتابنگاشتها مط
فهای حاصل از شتابنگاشتها و طیف طرح همپایه کردن طی

 .]5،7[ همپایه شده اند0.35gاستاندارد برای شتاب پایه 
که در این مطالعه مورد توجه بوده و بر  پارامترهای پاسخی

 :روی آنها بحث و بررسی صورت خواهد گرفت عبارتند از
)i(ترکیبات ) الف

xV ، )i(
yV و )i(T که به ترتیب برش در 

 . ام هستندiطبقه در  و پیچش y و xجهات 
تاریخچه تغییر مکان در لبه ها و مرکز جرم در طبقات ) ب

 مورد نظر 
) منحنی هیسترزیس( تغییر مکان -تاریخچه نیرو ) ج

 المان های مورد نظر 
  yبرای تحلیل، جهت اصلی همیشه مطابق جهت 

 به عنوان جهت xجهت از  لذا از این به بعد می باشد،
 .عمود نام برده می شود

 
 بررسی رفتار غیر خطی سیستم ها

را برای طبقه ای از سازه با بیش از سه  SST سطح       
 برای SSTصفحۀ مقاوم در جهت بار، می توان با سطح 

طبقه ای معادل، با سه صفحه مقاوم در جهت بار، با دقت 
 .]5،1[مین زدبسیار خوبی تخ

در این تحقیق از این روش برای تعیین شکل این سطح 
. برای مدلهای در نظر گرفته شده، استفاده خواهد شد

 ارائه ]5[ در مرجع SSTروابط مربوط به تعیین سطوح 
 .شده است
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 .]9، 8[شتابنگاشتهای مورد استفاده  : 1جدول 
 

بیشینه 
تداوم  بزرگا )g(شتاب 

 شتابنگاشت محل وقوع ان وقوعزم مؤلفه )ثانیه(

0.31288 53.74 N-S 
0.21478 

6.9 
53.74 E-W 

May 1940 Imperial Valley El Centro 

0.41578 25 N-S 
0.51646 6.6 25 E-W Jan. 1994 Mulholland Northridge 

0.93312 N16W 
0.87878 7.3 25 S74E Sept. 1978 Tabas Tabas 

 
 یپارامترهارا می توان بررسی اثرات ق یتحق هدف از این

) 1 :ن دانسترمتقانازیر در رفتار ساختمانهای چند طبقه 
) 2 ی بر جهت اصلمقاومت صفحات مقاوم در جهت عمود

 .عدم تقارن در مقاومت) 3عدم تقارن در سختی 
 و 8، 5برای بررسی هر یک از موارد فوق سه ساختمان 

 طبقه، و برای هر ساختمان سه مدل با مشخصات 12
به عنوان مثال توزیع سختی متفاوت (متفاوت سازه ای 

تحت سه )  برای بررسی اثر خروج از مرکزیت سختی
شتابنگاشت طبس، ال سنترو و نورتریج مورد تحلیل قرار 

حاصله و مقایسه این نتایج و موارد گرفته و بر اساس نتایج 
 مربوط به ساختمانهای یک طبقه ]1[ ارائه شده در مرجع

به علت . نتیجه گیری کلی در پایان مقاله ارائه شده است
کثرت نتایج و نمودارهای مربوطه، فقط نتایج مربوط به 

 طبقه تحت شتابنگاشت ال سنترو در این 12ساختمانهای 
  موجود ]5[ نتایج در مرجع مقاله ارائه شده و سایر

 مربوط به SST سطوح 5 و 4، 3 یدر شکلها. می باشند
 طبقه به همراه  12 یطبقات اول، پنجم و نهم ساختمانها

تابنگاشت ال سنترو چش طبقه تحت شیخچه برش و پیتار
 .ارائه شده است

 
 بر عمودجهت مقاومت صفحات مقاوم در 

  زلزلهیجهت اصل
ثر تغییر مقاومت صفحات مقاوم در برای بررسی ا        
 عمود بر جهت اصلی زلزله، مدلهای نشان داده یراستا

در نظر گرفته شده  )c -3( و )a ،b -3 (شده در شکل های
و مقاومت هر مدل دارای خروج از مرکزیت سختی . اند

0.125b یدر راستامقاومت صفحات مقاوم .  باشدیم 
 در نظر o.1f  ،f, o.5fزلزله برابر  یاصلعمود بر جهت 

سیستم با مقاومت کم برای صفحات  .استگرفته شده 

بیشتر رفتار دینامیکی  ،0.1f یعنی ،در جهت عمود مقاوم
غیر خطی خود را در امتداد شاخه های با شیب مثبت 

 این حالت دررد. )a -3شکل( می دهد  نشانSSTسطح 
بسیاری از گامهای زمانی سیستم تحت مکانیزم های 

در پلان ) 3صفحۀ (ول قوی ترین صفحۀ مقاوم پیچشی ح
می رود که بیشتر رفتار  در نتیجه، انتظار. قرار می گیرد

غیر خطی سیستم در صفحۀ مقاومی که دورترین صفحه 
 است به دلیل چرخش در پلان به وجود 3به صفحۀ مقاوم 

وقتی مقاومت صفحات مقاوم در جهت عمود افزایش  .آید
از رفتار غیر خطی سیستم از می یابد، بخش عمده ای 

به شاخه های برش  SSTشاخه های با شیب مثبت سطح 
 در این .)c-3شکل (یابند می  انتقالSSTثابت سطح 

 سیستم های با صفحات قوی در جهت عمود در حالت
بیشتر چرخه های غیر خطی خود با مکانیزم های انتقالی 

 در ارتباط yکه با جاری شدن صفحات مقاوم در جهت 
 یکسـان تری تغییر شکللذا نیاز . هستند مواجه می شوند

را می توان از صفحات مقاوم در جهت زلزله انتظار 
 )2( جدول یبررسهمین نتایج را می توان از . ]5[داشت
مشاهده می شود که با افزایش مقاومت صفحات  .دریافت

 1بیشینه تغییر مکان صفحه مقاوم مقاوم در جهت عمود 
 در طبقات مورد 3یر مکان صفحۀ مقاوم به بیشینه تغی

علت این امر را می توان استفاده  . نیز کاهش می یابدنظر
. مؤثرتر از مقاومت صفحات مقاوم در جهت اصلی دانست

 طبقه بدست 8 و 5نتایج مشابهی نیز برای ساختمانهای 
 .]5[آمده است 

 
 خروج از مرکزیت سختی

 رفتار غیر خطی تأثیر خروج از مرکزیت سختی در        
 ان داده ــل ساختمانهای نشــ با تحلینا متقارنسازه های 
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STORY SHEAR Vx (kgf.cm)  

 پیچش طبقه تحت شتابنگاشت ال سنترو- تأثیر مقاومت صفحات مقاوم در جهت عمود در تاریخچه برش :3شکل
 .)ساختمانهای دوازده طبقه(
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 ت  در طبقاتتأثیر مقاومت صفحات مقاوم در جهت عمود در نسبت بیشینه تغییر مکان طرف نرم به طرف سخ : 2جدول
 .مختلف تحت شتابنگاشتهای مورد نظر

  EL CENTRO NORTHRIDGE TABAS 

Model BASE 5th  9th  BASE 5th 9th  BASE 5th  9th  

a 1.42092 1.49442 2.16979 1.34779 1.94131 2.64171 1.44495 1.7489 2.15225 

b 1.18862 1.43946 1.83531 1.21164 1.46338 1.95502 1.09887 1.45742 1.93507 

 ساختمان
12 
  طبقه

c 1.09427 1.20076 1.37647 1.16575 1.18533 1.73475 1.06143 1.30453 1.50712 

 
 تأثیر خروج ار مرکزیت سختی در نسبت بیشینه تغییر مکان طرف نرم به طرف سخت در طبقات : 3جدول

  .مختلف تحت شتابنگاشتهای مورد نظر

  EL CENTRO NORTHRIDGE TABAS 

Model BASE 5th  9th  BASE 5th 9th  BASE 5th  9th  

a 1.09073 1.18815 1.29808 1.00115 1.27314 1.70087 1.0628 1.15527 1.35336 

b 1.18862 1.43946 1.83531 1.21164 1.46338 1.95502 1.09887 1.45742 1.93507 

 ساختمان
   طبقه12

c 1.46436 2.53554 7.11052 1.96317 2.33124 2.3481 1.69791 1.65142 4.53243 

 
 تأثیر خروج ار مرکزیت مقاومت در نسبت بیشینه تغییر مکان طرف نرم به طرف سخت در طبقات :4جدول

 .مختلف تحت شتابنگاشتهای مورد نظر

  EL CENTRO NORTHRIDGE TABAS 

Model BASE 5th  9th  BASE 5th  9th  BASE 5th  9th  

a 1.10036 1.23018 1.35208 1.15851 1.29109 1.91792 1.03513 1.22856 1.41545 

b 1.18862 1.43946 1.83531 1.21164 1.46338 1.95502 1.09887 1.45742 1.93507 

 ساختمان
   طبقه12

c 1.38677 2.04597 2.92858 1.75975 2.77734 3.54355 1.21708 2.56065 2.40171 

 
ساختمانهای مذکور  .شده استبررسی  )4( شکل در شده

و خروج از  0.125bدارای خروج از مرکزیت مقاومت
  0.4b و 0.125b، 0.0 رابر بمرکزیت سختی متغیر

 مانی که خروج از مرکزیت سختی افزایش ز. می باشند
اگر .  در سیستم به وجودمی آیدزیادیمی یابد، پیچش 

ساختمانهای خروج از مرکزیت سختی زیاد باشد، مانند 
(c) ل مثبت بودن ی، بدلطبقه، ترکیبات برش و پیچش

به سمت ربع دوم و چهارم ، یت سختیخروج از مرکز
در نتیجه، جاری شدن در .  متمایل می شوندSSTسطح 

 که درامتدادشاخه های برش ثابت (a)ساختمانهای 
 تمایل به حرکت به سمت شاخه ، رخ می دهدSSTسطح

 (c) برای ساختمانهای SSTوح های با شیب مثبت در سط
نمودارهایی که با این مشاهدات در ارتباط هستند،  .دارد

تاریخچه تغییر مکان لبه ها و مرکز جرم سازه و همچنین 
.  تغییر مکان صفحات مقاوم می باشند-تاریخچه نیرو

واضح است که زمانی که خروج از مرکزیت سختی افزایش 
به های نرم و سخت می یابد، بیشینه تغییر مکان در ل

ساختمان اختلاف بیشتری پیدا می کنند و نسبت آنها 
 ارائه شده است افزایش  )3(جدول همانطور که در 

از مرکزیت سختی باعث افزایش خروج  همچنین .می یابد
 افزایش اختلاف در نیاز تغییر شکل صفحات مقاوم

 برای صفحات دورتر از تغییر شکلاین نیاز . می شود
نتایج حاصل از تحلیل .  صفحه بیشتر استسخت ترین

   طبقه نیز نتایج فوق را تأیید8 و 5ساختمانهای 
 .]5[می کند
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STORY SHEAR Vx (kgf.cm)  

 پیچش طبقه تحت شتابنگاشت ال سنترو- تأثیر خروج ار مرکزیت سختی در تاریخچه برش :4شکل
 .)ساختمانهای دوازده طبقه(
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 خروج از مرکزیت مقاومت
 یدر رفتار ساختمانهااثر خروج از مرکزیت مقاومت         

)  c -5 ( و)a ،b -5( طبقه نشان داده شده در شکل 12
 ارائه )5(ح مربوطه در شکل ی قرار گرفته و نتایمورد بررس
 تمام سیستم هادارای خروج ازمرکزیت سختی. شده است

0.125b 0.0 برابر و خروج از مرکزیت مقاومت متغیر ،
0.125b 0.324وb لازم به ذکر است که پاسخ .  باشندیم
 12 و 8، 5 سیستم های فوق برای ساختمانهای الاستیک

طبقه بطور مجزا، یکسان می باشد و تفاوت در رفتار غیر 
مربوطه  SSTخطی آنها را نیز می توان در تغییرات سطوح 

 که (a) برای ساختمانهای SSTسطح . نمودکاملاً مشاهده 
از لحاظ مقاومت متقارن هستند حول محورهای برش و 

اشد و این تقارن با افزایش خروج از می ب پیچش متقارن
.  رودیم از بین (c) تا (a)مرکزیت مقاومت از ساختمانهای 

 با افزایش خروج از مرکزیت مقاومت باریکتر SSTسطح 
شده و بدلیل مثبت بودن خروج از مرکزیت مقاومت به 

 -تاریخچه برش. سمت ربع اول و سوم تورب پیدا می کند
 نشان می دهد که (a)ی  برای ساختمانهاطبقهپیچش 

حاظ  لرفتار غیر خطی این ساختمانهای متقارن از 
 اتفاق می SSTمقاومت در امتداد شاخۀ برش ثابت سطح 

زمانی که خروج از مرکزیت مقاومت افزایش می یابد، . افتد
 از شاخه های طبقهترکیبات بیشتری از برش و پیچش 

به سمت شاخه های ) a -5شکل (SSTبرش ثابت سطح 
دلیل این . می یابند انتقال) c-5شکل(با شیب مثبت 

موضوع مربوط به مکانیزیم های پیچشی است که قوی 
 را الاستیک رها ) 3صفحه (ترین صفحه مقاوم 

ارائه شده در جدول  با نتایجمشاهدات فوق . ]16[می کنند
نتایج . می گیرند  قرار در طبقات مختلف مورد تأیید)4(

بت میان بیشینه تغییر مکان حاکی از آن است که نس
صفحه طرف نرم و طرف سخت سازه درمدلهای مختلف، 

 تقریباً مشابه بوده ولی در (b) و (a)برای ساختمانهای 
بنابراین ساختمانهای .  افزایش می یابد(c)ساختمانهای 

(c) که به 3 چرخش های قابل توجهی حول صفحه ،
 جر افزایش شدید تغییر مکان در طرف نرم سازه من

 (c) ساختمانهای ر مکانییتغ-رویروابط ن.می شود، دارند
  دارند، نشان یترکه خروج از مرکزیت مقاومت بزرگ

 کمک ناچیزی به مقاومت 3می دهند که مقاومت صفحۀ 
 زیرا رفتار غیر خطی سیستم به صورتی ،سازه می کند

است که مکانیزم های پیچشی حول این صفحه در اکثر 
نتایج حاصل از تحلیل . فاق می افتدگام های زمانی ات

  طبقه نیز این موضوع را تایید 8 و 5ساختمانهای 
 .]5[می نماید 

 
 نتیجه گیری

ن مطالعه را ی ایافته هاین ی از مهمتریخلاصه ا         
رفتار لرزه ای . ر ارائه نمودی توان به صورت زیم

ساختمانهای نامتقارن یک طبقه و چند طبقه در محدوده 
 مطالعه، روند مشابهی را نشان می دهند و با این

خصوصیات سازه ای یکسانی تحت تأثیر قرار می گیرند که 
از آن جمله می توان به  مقاومت صفحات مقاوم در 
راستای عمود بر جهت اصلی و عدم تقارن مقاومت و 

عدم تقارن سختی و  .سختی در سیستم اشاره نمود
ی کنترل رفتار مقاومت می تواند بصورت مؤثری برا

ن صورت یبد. پیچشی یک سازه مورد استفاده قرار گیرد
 طبقه پیچش -خروج از مرکزیت سختی ترکیبات برشکه 

  تغییر می دهدSSTرا در حالت الاستیک در درون سطح 
 تأثیر می SST خروج از مرکزیت مقاومت بر شکل سطح و

یر می توان برای کنترل رفتار غ  لذا از این دو مورد.گذارد
برای ایجاد نیاز ن، یهمچن. خطی سازه ها استفاده کرد

 نسبتاً یکنواخت در صفحات مقاوم یک طبقه تغییر شکل
 باید نزدیک به مرکز طبقهخاص، ترکیبات برش پیچش 

، بدترین نیبنابرا.  قرار گیرندSSTشاخه برش ثابت سطح 
رفتار زمانی حاصل می شود که این ترکیبات در تمامی 

ی بر روی یکی از شاخه های مورب سطح گامهای زمان
SSTافزایش مقاومت لازم به ذکر است که .  قرار گیرند

صفحات مقاوم عمود بر جهت مؤلفه اصلی زلزله همواره 
 یکنواخت تر میان صفحات تغییر شکلباعث ایجاد نیاز 

هر چند که . مقاوم در جهت مؤلفه اصلی زلزله می شود
 زلزله در جهت عمود بر این تأثیر با افزایش شدت مؤلفه

این روش،  یایامز از یکی .جهت اصلی کاهش می یابد
امکان استفاده از آن در انواع ساختمانهای فلزی و بتنی 

 .می باشد
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MODEL (c) MODEL (b) MODEL (a)  
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STORY SHEAR Vx (kgf.cm)  

  تحت شتابنگاشت ال سنتروطبقهپیچش -تأثیر خروج ار مرکزیت مقاومت در تاریخچه برش  :5شکل
 .)ساختمانهای دوازده طبقه(
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 ب استفاده در متنی به ترتیسی انگلیواژه ها

1 - Story Shear Torque Surface 

2 - Base Shear Torque Surface 

 

 


