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     In the present paper, the effect of rotation with different angles in the 

Structural bearing system was investigated by irregular non-parallel 

systems in the concrete structure with the dual design bearing system of 

the moment frame and the concrete shear wall. Dynamic analysis of the 

time history of the structure under seven earthquake accelerometers was 

used. The structure was examined in two different modes, first without 

rotation in the bearing system and analyzed at an angle of zero degrees. 

Then, the bearing system was seismically analysed by rotating at angles of 

15, 30, and 45 degrees to create irregularities in non-parallel systems. 

The results of structural behavior were performed by comparing the 

values of base shear, drift, and torsion effect in the structure. The results 

of the present study showed that the amount of drift and base shear of the 

structure in the state that has irregularity of non-parallel systems in the 

structure is more than the state of the structure without irregularity of the 

non-parallel system. Comparing the amount of base shear for the angels 

and other modes increases the amount of base shear by increasing the 

rotation angle of the bearing system, which increases the amount of 

rotation angle, imposes more force on the structure. The amount of base 

shear for the angle of 30 degrees of rotation of the Structural bearing 

system in the main direction of the building is more than other angles.  

The presence of a angle in the Structural bearing system increases the 

relative displacement in the structure. The analysis results also showed 

that the non-parallelism of the central core of the structure reduces the 

lateral bearing capacity of the whole system. As a general conclusion, it 

can be stated that the higher the rotation angle of the bearing system, the 

higher the amount of displacement and drift, which is the most critical 

state for the 30-degree angle and the best performance in the structure for 

the zero degrees angle. 
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های غیرموازی در اثر زوایای مختلف چرخش سیستم باربر با اعمال نامنظمی سیستم

 ساختمان بتنی با سیستم باربر دوگانه

 *3انینیپورام دیمج  ،1خوش وطن یمهد

 رانیکرمانشاه، ا ،یعمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس 1
 رانیرامسر، ا ،یسر، دانشگاه آزاد اسلامعمران، واحد رام یگروه مهندس ار،یاستاد 2

 چکیده
 اب بتنی ساختمان در غیرموازی هایسیستم نامنظمی اعمال نمودن سازه با باربر سیستم زوایای متفاوت چرخش تأثیر حاضر، مقاله در

 سازه مورد بررسی انیزم ریخچهتا دینامیکی تحلیل از روش .گرفت قرار بررسی مورد بتنی برشی دیوار و خمشی قاب دوگانه باربر سیستم

تحلیل  باربر سیستم در چرخش سازه طراحی و بدون ابتدا شد، بررسی مختلف دو حالت در سازه. شد استفاده زلزله نگاشتشتاب 7 تحت

 تحلیل غیرموازی هایسیستم نامنظمی ایجاد برای درجه 45 و 15،30 زاویه در چرخش با باربر سیستم سپس، و رفتار سازه بررسی شد.

 ف چرخش هسته سیستم باربرسازه برای زوایای مختل در پیچش اثر و دریفت پایه، برش مقادیر مقایسه با سازه رفتار نتایج. شد ایلرزه

 غیرموازی هایسیستم نامنظمی دارای سازه در که حالتی در سازه پایه برش و دریفت مقدار که داد نشان حاضر تحقیق نتایج. شد انجام

 با هاحالت سایر و زاویه بدون حالت برای پایه برش مقدار مقایسه در. است ناموازی سیستم نامنظمی بدون سازه حالت از بیشتر است

 تحمیل سازه به را تریبیش نیروی مقدار چرخش زاویه افزایش که یابدمی افزایش پایه برش مقدار باربر سیستم چرخش زاویه افزایش

 زاویه وجود. است بیشتر یازوا دیگر از ساختمان اصلی راستای در سازه باربر سیستم چرخش درجه 30 ویهزا برای پایه برش مقدار.کندمی

 مرکزی هسته بودن وازیم عدم که داد نشان تحلیل نتایج همچنین. شودمی سازه در نسبی جابجایی افزایش باعث سازه، باربر سیستم در

 چرخش زاویه هرچه که تداش اظهار توانمی کلی گیری نتیجه عنوانبه.  دهدمی کاهش را سیستم کل جانبی باربری ظرفیت سازه،

 درجه صفر زاویه برای و حالت ترینبحرانی درجه 30 زاویه برای که یابدمی افزایش دریفت و جابجایی مقدار شود بیشتر باربر سیستم

 .دارد وجود سازه در عملکرد بهترین

 

 قاب بتن مسلح ،یکینامید لیتحل ،هیبرش پا ،یلرزه ا یبارها ،یرموازیغ یها ستمیس ینامنظم :کلمات کلیدی

 اسه دیجیتال:شن سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/JSCE.2021.286777.2457 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
28/02/1400 28/5/1400 02/8/1400 02/8/1400 31/3/1401 10.22065/JSCE.2021.286777.2457 

  مجید پورامینیان سنده مسئول:نوی*

 m.pouraminian@iauramsar.ac.ir پست الکترونیکی:
 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/JSCE.2021.286777.2457


 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 114 تا 99، صفحه 1401، سال 3 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  101

 

 مقدمه -1
بی به باشد. دست یاای میموضوع مهم در مهندسی زلزله تعیین عملکرد و ارزیابی سازه و اجزا آن برای تعیین ظرفیت و نیاز لرزه

مین لرزه زکت ناشی از ها رفتار سازه و اجزا آن و همچنین حروان با استفاده از آنهای تحلیلی است که بتاین هدف نیازمند استفاده از روش

های تحلیل شوند. هر کدام از این روشطور کلی به دو دسته خطی و غیرخطی تقسیم میهای تحلیل رایج بهخوبی مدل نمود. روشرا به

ست آمده و تیکی خطی پاسخ سازه با فرض رفتار خطی مصالح به دند. در تحلیل استاصورت استاتیکی یا دینامیکی قابل انجام هستبه

باشد. در تحلیل شوند و کل نیروی وارد بر سازه برابر با درصدی از وزن سازه میصورت ثابت در نظر گرفته میبارهای ناشی از زلزله به

شود زمان آید و فرض میها به دست مییب آندینامیکی خطی پاسخ سازه با فرض رفتار خطی سازه در مدهای ارتعاشی مختلف و از ترک

تدریج و به یکی و بهصورت استاتتناوب سازه در هر مد و در طول زلزله ثابت است. بار جانبی ناشی از زلزله در تحلیل استاتیکی غیرخطی به

ه و سازه به مقدار مشخصی رسیده تغییر مکان در یک نقطه خاص تحت اثر بار جانبی کشود تا آنجا شکل فزاینده به سازه اعمال می

فرض  اسبه شده وازه محفروبریزد. در تحلیل دینامیکی غیرخطی، پاسخ سازه با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی مصالح و رفتار غیر هندسی س

های وشراسخ مدل با پتواند تغییر کند اما در طول هر گام زمانی ثابت بوده و بر آن است که ماتریس سختی و میرایی از یک گام به بعد می

آورد و هم میشود. اگرچه تحلیل و ارزیابی خطی در حد الاستیک دید خوبی از ظرفیت سازه فراعددی و برای هر گام زمانی محاسبه می

در حین  پیش بینی مکانیزم شکست سازه و چگونگی باز توزیع نیروهادهد، ولی قادر بهموقعیت اولین نقطه تسلیم را در اختیار ما قرار می

ای در اختیار های سازههای پلاستیک و در نتیجه میزان آسیبهای پی در پی نبوده و نتایج قابل اطمینانی در مورد میزان تغییر شکلتسلیم

های آسیب دیده که ر ساختماندتر بوده و همچنین های قدیمی پیچیدههای جدید که نسبت به سازهگذارد. از این رو تحلیل سازهما نمی

باشد. از طرفی با توجه کند، بررسی رفتار غیرخطی امری ضروری میها بعد از زلزله تغییرات قابل توجهی پیدا میخصوصیات دینامیکی آن

اده از شوند لذا تخمین ظرفیت دقیق سازه نیازمند استفهای متوسط و شدید وارد ناحیه غیرخطی میبه اینکه بیشتر سازها حین وقوع زلزله

های تحلیل از استاتیکی خطی به دینامیکی خطی، باشد که این امر منجر به تغییر روشارآمدتر در علم تحلیل سازه میهای کروش

دم وده است. عترها باستاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی گردیده است. که البته وقوع این امر در گرو افزایش قدرت پردازش کامپیو

شود. عدم قطعیت ناشی از طبیعت ذاتی زمین ها به دو گروه عمده تقسیم میای سازهینی عملکرد لرزههای موجود در فرآیند پیش بقطعیت

های تصادفی بوده و برای کاهش ها. گروه اول از نوع عدم قطعیتهای مدل سازی و تحلیل سازهلرزه، عدم قطعیت ناشی از نقص در تکنیک

انام عدم بروه دوم که ای را با انجام آنالیزهای دینامیکی برآورد نمود. گبر پاسخ سازه این عدم قطعیت باید اثر تغییر رکورد زمین لرزه

ای و نیز نداشتن شناخت کافی از های انجام گرفته در مدل سازی اجزای سازهشوند، ناشی از ساده سازیهای مدل سازی شناخته میقطعیت

یستم . نامنظمی سز عوامل مهم و اثرگذار رفتار سازه وجود نامنظمی در سازه استاای است. یکی های مؤثر بر عملکرد سازهتمامی مکانیسم

   باربر سازه به روش دینامیکی انجام گرفته است.

 یک هاآنپرداختند.  ی مختلف نامنظمیهاحالت دارای مسلح بتنی هایسازه ایلرزه بررسی پاسخ ( به2019آبراهام و همکاران )

 بر توجهی قابل طوربه نظمیبی نتیجه گیری کردند که مدل سازه را تحلیل کردند.  54  نامنظمی مختلف هایباحالت طبقه نه منظم قاب

ظمی ترکیبی نامن. دارد پاسخ در را یرتأث بیشترین ناشی از سختی مورد بررسی، نامنظمی نامنظمی انواع بین از. گذاردمی تأثیر ایلرزه پاسخ

 . [3]سازه دارد پاسخ حداکثر در افزایشرا  تأثیربیشترین  جرم و سختی 

وش ردر  اع پرداخت. نامنظم در ارتف هایسازه برای ( به بررسی روشی جدید تحلیل پوش آور توسعه یافته را2019مانوکاس )

 منامنظ و پلان در ننامتقار ساختمان چهار برای . او روش پیشنهادی راگیردمیزلزله قرار  مؤلفهتحت اثر دو  زمانهمپیشنهاد شده او سازه 

 ه وپوش آور متعارف مقایس تحلیل روش پیشنهادی با از حاصل مقادیر با شده انتخاب پاسخ مقادیر بررسی کرد. ارتفاعی بتنی هایساختمان

جرمی ی نظمبا نام هایسازهبرای  زمانهم صورتیری کردند اعمال زلزله در جهت بهنتیجه گ. شودمی مقایسه غیرخطی دینامیکی تحلیل

 . [4]دهدمینتایجی مناسب و با دقت قابل قبولی ارائه 
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 دو ، راستا این در. کردند یبررس نقشه را در زیاد نامنظمی دارای طبقه چند هایسازه دینامیکی رفتار( 2019) آنجلیس و کانسلارا

 تغییر صورتبه ایجشد. نت غیرخطی نامیکیدی تحلیل یک و پاسخ طیف با دینامیک تحلیل یک انجام دادند که شامل دینامیکی تحلیل نوع

 .[5]دادند هاستون در حوریم نیروی و تیرها و هاستون در برش و ، خمش گشتاور بر تمرکز با هاتنش و مختلف سطوح و برش پایه در شکل

 شکل U و -L دیولاف نامنظم و منظم و بلند هایساختمان در شده تنظیم جرمی میراگرهای ( عملکرد2020خزایی و همکاران )

 روی بر می کاهش یافتهجر میراگر اثرات ارزیابی برای نیز غیرخطی زمان تاریخچه تحلیل و تجزیه را بررسی کردند.  طبقه 20 و 10 با ،

 رد میراگر جرمی بهینه نمکا تعیین استفاده کردند. نتایج MATLAB ژنتیک در الگوریتم و  SAP2000از نرم افزار هاسازه ایلرزه پاسخ

 .[6]بود ساختمان جرم مرکز به نسبت را میراگر تقارن اهمیت مختلف نشان داد دهنده  هایمدل

زلزله بررسی  ارگذاریب تحت عمودی سختی نامنظم هایساختمان برنامه در بودن مرکز از خارج ( اثر2020ساتنینش و همکاران )

 دادن قرار با ارتفاع امتداد در مچنینه و نقشه در سختی هاینظمیبی با ساختمان بعدی سه هایقاب روی بر گذرا تحلیل و کردند. تجزیه

 ارزیابی سقف پایه، برش عی،طبی دوره در تغییرات نظر از نامنظم تنظیمات پیچشی پاسخ و دادند انجام ایلرزه بارگذاری معرض در هاآن

 مورد بررسی هایزهسا در سختی نظمی ناشی ازبا نام بترکی صورت در که است موردی ترینمهم ساختمان پایه در نرم طبقه کردند.

 سختی نامنظم ساختمان یک در نظمیبی کمیت تعیین برای جدیدی ضریب هاآن. گذاردمی هاساختمان ایلرزه رفتار بر را تأثیر بیشترین

 .[7]پیشنهاد دادند زنی ارتفاع ولط در سختی نظمیبی محل و نقشه در سختی بودن مرکز از خارج ، آن هندسی ابعاد اساس بر عمودی

ارائه  ایلرزه ریپذی آسیب شاخص اساس بر نامنظم عمودی هایساختمان برای ( یک روش برای تفکیک سریع2021ایشناک و همکاران )

 پذیری یبآس شاخص قادیرم و STAAD Pro افزار نرم از استفاده با آرمهبتن هایساختمان بعدی سه پاسخ طیف تحلیل و تجزیه دادند.

 جرم نامنظمی دند. نتیجه گیری کردند که دا انجام عمودی هاینظمیبی به توجه با ایلرزه های پذیری آسیب مقایسه برای( SVI) ایلرزه

 پذیری آسیب ،اواسط از بالاتر ارتفاعی تقارن عدم. است ترمهم ساختمان وسط در سختی نامنظمی یا ساختمان وسط ارتفاع نزدیکی در

 .[8]است ندسیه یا جرم نامنظمی از ترمهم بسیار سختی نامنظمی وجود نتیجه گرفتند که. دهدمی کاهش را ساختمان ایلرزه

 مقاومت نقش پرداختند.  RC نامنظم هایساختمان ایلرزه ارزیابی در بتن مکانیکی خصوصیات تأثیر( به بررسی 2020ماریو و همکاران )

 ، مطالعه مورد ایسازه اصرعن مورد در گسترده تحقیق از پس بتن مقاومت. کردند بررسی RC هایساختمان ایلرزه ارزیابی در مؤثر بتن

 ایلرزه عملکرد  کردند. توصیف ، شودمی استفاده بیمارستان عنوانبه حاضر حال در که ایتالیا در واقع موجود ساختمان یک مثال عنوانبه

 مقایسه و یرخطیغ استاتیک تحلیل و تجزیه یک طریق از ساختاری پاسخ دادن نشان با ختلف،م محدود حالت سه به اشاره با ساختمان

 واقعی توزیع ثراتا. است شده پیدا ، اعضا از یک هر شده فرض بتن مقاومت به مربوط محدود مقادیر با برشی تنش و وتر چرخش حداکثر

 .[9]است شده بررسی تنب مقاومت توزیع برای مختلف فرضیه سه طریق از آمده دست به ایلرزه عملکرد مقایسه با نهایت در بتن مقاومت

 نشان ن پرداختند. نتایجدر پلا نامنظمی طریق از شکل L ساختمان هایقاب ایلرزه ( به بررسی عملکرد2020خانال و همکاران )

 حساسیت ورودی اسخپ طیف متفاوت زاویه به نسبت متقارن سازه مدل به نسبت ساختاری در پلان نامنظمی دارای هایساختمان که داد

  درجه صفر زاویه با مقایسه در محدود المان هایمدل که شد مشاهده زمانی ایلرزه پاسخ تقاضای در توجهی قابل افزایش. دارند بیشتری

 در را کمتری مقدار ، ردستانداا کد اساس بر سازه اساسی زمانی دوره نتیجه گیری کردند که. گرفتند قرار درجه 135 زاویه یک تحت زلزله

 باید و نیستند کافی فعلی کد مقررات ،هاساختمان در موجود هاینظمیبی محاسبه برای که دهدمی نشان محدود المان رویکرد با مقایسه

 .[10]شوند اصلاح

را  ایلرزه جداسازی طریق از ساختمان برابر در مقاوم هایسازه برای غیرخطی استاتیک تحلیل و تجزیه ( روش2020دانیلا ) 

 رای حالت با جداساز را سازه ب F-D منحنی پیشنهادی، جداسازی سیستم و ثابت پایه سازه ظرفیت، هایمنحنی اساس بررسی کرد. بر

 .[11]کرد تعیین شده اجد ساختمان ایلرزه سازه عملکرد نقطه ، پیشنهادی غیرخطی استاتیک تحلیل و تجزیه روش اساس بر کرد. محاسبه

ب آجری پرداختند. نتایج میانقا نامنظم توزیع با RC هایقاب و خطر فروریزش ایلرزه( به بررسی رفتار 2020لی و همکاران )

 را طبقه بین دار برش پایه مق شاخص دتوانمی میانقاب آجری نامنظم کردن پر با RC هایفریم SCWB نسبت بهبود که داد نشان هاآن

 با RC هایفریم ردتیر ضعیف به ستون قوی  نسبت. کندمی جلوگیری سازه ضعیف شکست از که این موضوع دهد کاهش لرزه زمین تحت 

 . [12]باشد 1.5 از کمتر نباید میانقاب آجری
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 هایمدلافراگم پرداختند. دی پذیری انعطاف امکان به توجه با پیچشی هایسازه ایلرزه ( به بررسی پاسخ2020ایوانی و مقدم )

نشان داده که  هاآنبودند. نتایج  RC برشی دیوارهای و نامتقارن دارای پلان طبقه یک هایساختمان هاآن مطالعه در استفاده مورد لیتحلی

 و سخت دیافراگم ضفر با طراحی روش طول در متعامد جانبی عناصر وجود ، دیافراگم پذیری انعطاف قبلی شده شناخته اثرات بر علاوه

 از ، اساس این بر. باشد ریپذی انعطاف از ناشی خطاهای افزایش برای مهمی منبع دتوانمی نیز هاآن شده جذب روهاینی در سریع کاهش

 هایسیستم در خصوصاً آن سو اثرات و دیافراگم پذیری انعطاف امکان ، خود معمول هایطراحی در پیشنهاد دادند که آمده دست به نتایج

 .[13]گرفته شود نظر در پیچشی، مهار

ر سیستم بارب . تغییر زاویهگیردمیمورد توجه قرار  نامنظمی باشدای، در حالتی که سازه دارای ها تحت بارهای لرزهپاسخ سازه

اهد بود. بر مشخص خویستم بارای سازه تفاوت ایجاد کند، که این تفاوت در رفتار سازه، در زوایای  مختلف  چرخش ستواند در رفتار لرزهمی

 2800مه باربر غیرموازی آیین نا هایسیستمهای مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است، اما در خصوص مختلف در پژوهش هایینامنظم

 یایزوا اثر سیاله حاضر بررپژوهشی در این مورد صورت گرفته است. لذا با توجه به اهمیت موضوع، در مق ندرتبهتوضیح مختصری داده و 

 نجام شده است.دوگانه ا باربر سیستم با بتنی ساختمان در غیرموازی هایسیستم نامنظمی اعمال با باربر سیستم مختلف چرخش

 این تحلیل از اصلح نتایج از استفاده و زلزله بارهای برابر در غیرموازی باربر جانبی سیستم دارای هایسیستم رفتار درک

 ایلرزه ارزیابی از هدف. است ایلرزه طراحی بحث در مهم بسیار وضوعیم مشابه شرایط دارای هایساختمان بهینه طراحی در هاسیستم

 بارهای اثر تحت کپلاستی مفاصل وضعیت چرخش، جابجایی، میزان تنش، مقادیر قبیل از متغیرهایی شامل تقاضا مقادیر تعیین هاسازه

 نیز و ایلرزه طراحی فلسفه نیز و هساز بر وارد بارهای مالاع نحوه و نوع طبق بر هاسازه طراحی و تحلیل در.. باشدمی لرزه زمین از ناشی

 مختلف هایروش از تا ستا لازم سازه صحیح و دقیق رفتار تعیین باهدف لرزه، زمین اثر در سازه بر وارد نیروهای تحت غیرخطی رفتار وقوع

 بودبه و کنترل برای و دارد سازه ملکردع در زیادی ثیرتأ ایسازه هایسیستم کارگیریبه در نامنظمی اثر. گردد استفاده دینامیکی تحلیل

 .باشدمی عمران مهندسی ارزشمند و مهم مباحث جزو سازه رفتار

رخطی برای های ناموازی با تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی با در نظر گرفتن رفتار غیتحقیق حاضر به بررسی تأثیر سیستم

 پردازد.ار برشی بتنی میب خمشی بتنی و دیوای دوگانه قاهای دارای سیستم سازهسازه

 نامنظمی-2
یر تغیامطلوب ننبی و توزیع د باعث توزیع نامناسب نیروی جاتوانمیتغییر ناگهانی در مقاومت، سختی و جرم، در پلان و ارتفاع 

حل مدر  غیر الاستیکی هاشکلتغییر ، تمرکز هاییناپیوستگیگردد که بهتر است از آن احتراز شود. مشکل رایج در چنین   هاشکل

شماتیک  صورتبه هاساختماندر  2800انواع نامنظمی به استناد آیین نامه 2و  1ی هاشکلدر   .[1] باشدمیناپیوستگی و ناحیه اطراف آن 

 .[1]نشان داده شده است 

  
 [1]ک دسته بندی انواع نامنظمی در ارتفاع : تصویر شماتی2 شکل [1] : تصویر شماتیک دسته بندی  انواع نامنظمی در پلان 1شکل 
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اشته و سهمی از دسختی  Yو   Xبه دلیل مایل بودن قاب خمشی مایل در هر دو راستای  3در پلان نشان داده شده در شکل        

جانبی  تم باربرسیای قائم سیعنی اگر اجز آیدمی حساببهنیروی زلزله خواهد داشت که این اتفاق از نظر مهندسی ایده آل نبوده و نامنظمی 

غیر  هایسیستماز نامنظمی  اینمونه ب3. شکل شودمیمتعامد اصلی ساختمان نباشد سازه در پلان نامنظم محسوب  محورهای موازاتبه

 .دهدمیموازی را نشان 

 
  

 موازی غیر هایسیستم نامنظمی ای از نمونه:الف

[1] 

 وازیغیرم باربر سیستم از ای دیگرینمونه: ب

[1] 

درجه  15:  نامنظمی سیستم غیر موازی در زاویه کمتر از ج

 [2]برای سیستم قاب خمشی 

 های غیرموازیهایی از انواع نامنظمی سیستمنمونه :3 شکل

خ ر موازی رنظمی سیستم غیمحورهای متعامد اصلی ساختمان نباشد نام موازاتبهدر مواردی که بعضی اجزای قائم باربر جانبی 

ن یع نیروهای ناشی از زلزله بینشان داده شده است. وجود این نامنظمی در توز 3از نامنظمی سیستم غیر موازی در شکل  اینمونه. دهدمی

ن با هر نامنظمی در ساختما در صورت ایجاد این گرددمی. توصیه گذاردمیعناصر مقاوم و شکل مودهای ساختمان اثرات قابل توجهی 

 تحلیل دینامیکی استفاده شود.   تعداد طبقه از

 تحقیق ضرورت -3
ه داشته اسخ سازتواند بر پ، که چرخش سیستم باربر سازه در زوایای مختلف چه تأثیری میشوددر این تحقیق نشان داده می

 باشد. های سازه افزایشی است یا کاهشی میباشد، و این تأثیر در کنترل پاسخ

ربر یه سیستم باگیرد. تغییر زاوای، در حالتی که سازه دارای نامنظمی باشد مورد توجه قرار میها تحت بارهای لرزهپاسخ سازه

اهد بود. بر مشخص خویستم بارای سازه تفاوت ایجاد کند، که این تفاوت در رفتار سازه، در زوایای  مختلف  چرخش ستواند در رفتار لرزهمی

تار ر گرفتن رفدر نظ ست، در این پژوهش با در نظر گرفتن تغییر زوایای سیستم باربر بااز آنجا که رفتار سازه در واقعیت غیرخطی ا

رین تیکی از مهم ای سازه را بررسی خواهیم کرد. نامنظمی،حت شتاب زلزله، رفتار لرزهتمنظور تحلیل تاریخچه زمانی سازه غیرخطی ، به

ات هایی که تا کنون تحقیقی ممکن است در سازه رخ دهد، که یکی از نامنظمیدلایل مختلف باشد.نامنظمی بهها مینکات در طراحی سازه

سیستم  میت نامنظمیهای باربر غیر موازی است.  حال با توجه به اهچندانی در مورد اثر آن بر رفتار سازه صورت نگرفته، نامنظمی سیستم

که در چنین  هد شد،بر، اهمیت و ارزش این تحقیق نمایان خواباربر غیر موازی و اهمیت بررسی تأثیر زوایای مختلف چرخش سیستم بار

ه پیش ه شکل بهینبقاطع را ها و ابعاد متوان با مقایسه این تغییرات، طراحی سازههای سازه چه تغییراتی خواهد داشت، و میشرایطی پاسخ

 برد.

های باربر غیرموازی آیین نامه یستمسر خصوص های مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است، اما دهای مختلف در پژوهشنامنظمی

 ته است. ندرت پژوهشی در این مورد صورت گرفتوضیح مختصری داده و به 2800
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 روش تحقیق -4

طالعه و ازه مورد مشی در سترکیبی قاب خمشی و دیوار بتنی با تغییر در زاویه دیوار بر باربردر این تحقیق از یک سازه با سیستم 

قف طبقات نده شده است. سهسته مرکزی سازه در زوایای مختلف چرخا سپسو ابتدا طراحی شد . سازه مورد مطالعه، گیردیممقایسه قرار 

در هر دو جهت  ایازهسشده است. سیستم  نظر گرفتهدیافراگم صلب در  صورتبهسانتی متر و  15دال دوطرفه به ضخامت  صورتبه

یروی زلزله نمقاومت جانبی در برابر  ایسازه( در نظر گرفته شده است. در این نوع سیستم دوگانه )دیوار برشی + قاب خمشی صورتبه

ا ری هر یک از دو مجموعه ب. سهم برش گیشودمی تأمینخمشی  هایقاباز  ایمجموعهاز دیوارهای برشی همراه با  ایمجموعهتوسط 

 هایقاب، [1]ویرایش چهارم  2800 آیین نامه  4-8-1. طبق بند گرددمیجانبی و اندرکنش آن دو، در تمام طبقات، تعیین  سختیبهتوجه 

یروی ن %50ه تحمل حداقل قادر ب مستقلاًنیروی جانبی در تراز پایه و دیوارهای برشی باید  %25قادر به تحمل حداقل  مستقلاًخمشی باید 

یرایش چهارم، از هفت زوج و 2800فته شده است.  طبق آیین نامه متر در نظر گر 6/3جانبی در تراز پایه باشند. ارتفاع تمام طبقات برابر 

-5-2ق بند ی استفاده شده است. طببازتاب نهای عنوانبه هاآنآمده از تحلیل  به دست هایبازتابشتاب نگاشت با در نظر گرفتن متوسط 

اث بنا، در یانگر حرکت واقعی زمین در محل احدانتخابی باید تا حد امکان نما هاینگاشتهارم، شتاب چویرایش  2800آیین نامه  3-2

ه است. مطابق با آیین خیلی زیاد استفاده شد ایلرزهو خطر  Dهنگام زلزله باشند. در این پروژه از سه شتاب نگاشت برای خاک نوع 

در  3این خاک با زمین نوع  .باشدمیه متر بر ثانی 180تا  360، خاکی سخت با سرعت موج برشی بین  Dخاک نوع  [2]  (ASCE7-10)نامه

 :باشدمیح ذیل .  زوایای چرخش سازه به شرباشدمیطبقه  12ویرایش چهار ، معادل است.سازه مورد مطالعه  2800آیین نامه 

 )بدون تغییر زاویه ) صفر درجه 

  درجه 15تغییر زاویه 

  درجه 30تغییر زاویه 

  درجه 45تغییر زاویه 

 ت.نشان داده شده اس 5و  4و موقعیت قرار گیری قاب خمشی و دیوار برشی بتنی در شکل  ایسازهپلان قاب 

  
 : پلان سازه مورد بررسی با چرخش سیستم باربر مرکزی5شکل  : پلان سازه مورد بررسی4شکل

Ꮎ 
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ا طراحی ابتدست. اگرفته  و مورد بررسی قرارقاب خمشی و دیوار برشی بتنی مدل دوگانه در این تحقیق سازه با سیستم باربر 

یل تحلزمانی  کی تاریخچهدینامی انجام شده و سازه با روششامل ستون، تیر و بادبند  ایسازهتعیین مقاطع مناسب برای اعضای  سازه با

 ست:یر امشخصات نوع زمین و سازه به شرح زر بررسی  شد. های مختلف چرخش سیستم باربشده است. نتایج رفتاری سازه برای حالت

  IIزمین از نوع  -

 (=1Iاهمیت ساختمان متوسط ) -

 ساختمان دارای نامنظمی سیستم باربر -

  A=0.35اد شتاب مبنای طرح زلزله: پهنه با خطر نسبی خیلی زی -

 ه شدهسازی سازه در تحقیق حاضر استفاداز نرم افزار ایتبس برای مدلنشان داده شده است.  6فلوچارت روند انجام تحقیق در شکل 

های رفتار سازه انجام شده و پس از چک و تائید نهایی مدل ساخته کنترل 2800سازی اولیه با استفاده از آیین نامه است. برای صحت مدل

بر های مختلف و زوایای متفاوت چرخش سیستم بارمدل نهایی شده و تغییرات پارامتریک برای زلزله 2800شده طبق ضوابط آیین نامه 

 است. انجام شده

 
 :  فلوچارت روند انجام تحقیق6شکل 
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 بارگذاری-1-4

 400و بار مرده برابر  ربعکیلوگرم بر متر م 150بار زنده بام  ،کیلو گرم بر مترمربع 200برابر طبقات در تمامی طبقات بار زنده 

 ینکه بارهایمانی علاوه بر ازیکی تاریخچه به روش دینام هاسازهباید در تحلیل و طراحی  .شودمیکیلو گرم بر مترمربع در نظر گرفته 

لیه کعنی که در مست، به این احالات بار استاتیکی را نیز محاسبه نموده و در تحلیل سازه در نظر گرفته شده  شودمیدینامیکی را تعریف 

. است ل استاتیکییکی به تحلیدینام کردن برش پایه حاصل از تحلیل پایههمحالات باید بارهای استاتیکی نیز تعریف شوند. دلیل این کار 

 ازه آورده شده است.ابعاد و جزئیات مقاطع و اعضای س 2 جدولهای مختلف سازه و در بارگذاری بخش 1در جدول 

 های مختلف سازه:  جزئیات بارگذاری بخش1 جدول

بر مترمربع( کیلوگرم)زنده  بار  مکان بار مرده )کیلوگرم بر مترمربع( 

ات دال بتنیکف طبق 300 200  

 بام 310 150

لهپ 700 350  

 دیوار داخلی بدون نما 146 -

 دیوار جانبی با نما 750 -

 دیوار جان پناه 375 -

 بار معادل تیغه بندی 100 -

 دیوار مجاور مرکزی هسته یهاستون بندی تیپ،   1با شماره گذاری تیپ برشی دیوار از جدا مرکزی هسته یهاستون بندی تیپ

  از جدا یهاستون ندیب تیپو  3با شماره تیپ  پلان بیرونی چهار طرف برشی دیوار مجاور یهاستون بندی و تیپ 2با شماره تیپ  یبرش

 در جدول آورده شده است. 1با شماره تیپ  پلان بیرونی چهار طرف برشی دیوار

 ابعاد و جزئیات مقاطع و اعضای سازه طراحی شده در  مقاله حاضر :2 جدول

ایز آرماتورس ستون ابعاد تعداد آرماتور  ایسازهمحل عضو  طبقه   

 همکف تا اول 100*70 40 22

 1تیپ 

 اول تا چهارم 100*60 36 22

 پنجم 90*60 32 22

 ششم 80*60 30 22

 هفتم 70*60 28 22

 هشتم تا سیزدهم 60*60 24 22

 همکف 100*80 40 25

 2 تیپ
 اول و دوم 90*80 38 25

 سوم تا چهارم 80*80 36 25

 پنجم تا هفتم 70*70 32 22

 هشتم تا سیزدهم 60*60 24 22

تا چهارمهمکف  80*80 36 25  

 3 تیپ
دهم تا پنجم 70*70 32 22  

 یازدهم 60*60 24 22
سیزدهم تا دوازدهم 50*50 16 22  

 4 تیپ همکف 110*60 38 22
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 اول 100*60 36 22

نجمدوم تا پ 90*60 32 22  

 ششم تا هفتم 70*60 28 22

 هشتم تا دهم 60*60 24 22

 یازدهم تا دوازدهم 50*50 16 22

 نتایج تحقیق -5
  ، ایمپریالولی ، ارزیکان هایزلزله رکورد 7 از. است شده استفاده سازیمدل برای زمانی تاریخچه تحلیل از حاضر، تحقیق در

 دموار لحاظ از باید دینامیکی هایتحلیل در استفاده مورد هاینگاشت شتاب. است شده استفاده یلمنج و کوبه هکتور، و ناهانی ایرپینیا،

. دارد وجود سازه احداث محل منطقه در هاآن اتفاق امکان که باشند زمین از شدیدی هایحرکت مشابه ،ایسازه پاسخ در شده ذکر مؤثر

نگاشت رکورد شتاب. کرد تقسیم هدست دو به توانمی را هانگاشت شتاب کلی حالت در.است شده آورده نتایج در زلزله 7 هایشتاب متوسط

 طیف و حاضر قتحقی در استفاده مورد هایزلزله پاسخ طیف 10 شکلنشان داده شده است.  9و  8و  7های ها در شکلتعدادی از زلزله

 دهد.را نشان می 2800 نامه آیین پاسخ

 

 مانی شتاب زلزله طبس: میانگین تاریخچه ز7شکل 

 
 : میانگین تاریخچه زمانی شتاب زلزله لوماپریتا8شکل 

 
 : میانگین تاریخچه زمانی شتاب زلزله لیو مور9شکل 
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ها در مقایسه با طیف آیین نامه ج(طیف پاسخ زلزله ها ب( طیف پاسخ میانگین زلزله 2800الف( طیف پاسخ  آیین نامه 

2800 

 2800های مورد استفاده در تحقیق حاضر و طیف پاسخ آیین نامه سخ زلزله: طیف پا10شکل 

 بررسی برش پایه -1-5

 

 

 

 

 

 

به  18/11703 برابران راستای اصلی ساختم در درجه 15 زاویه با هسته با سازه در آمده وجود به برش پایه با واحد تن ماکزیمم

 در هازلزله میانگین نتبرش پایه با واحد  مقدار و. آمد به دست 95/9365 مقدار  y جهت در برش پایه با واحد تن ماکزیمم و. آمد دست

 هایزلزله برای را ازهس برش پایه با واحد تن 4جدول . آمد به دست 16/6233 برابر  y جهت در و 85/6106 برابر ستای اصلی ساختمان را

رسد ظرفیت باربری ظر مینبه دلیل چرخش سیستم باربر به  .دهدمی نشان را درجه 20 زاویه با باربر سیستم چرخش با سازه برای مختلف

 ته و منجر به تغییر در رفتار سازه شده است.اعضا تغییر یاف

 درجه 15مختلف برای سازه با چرخش سیستم باربر موازی با زاویه  هایزلزله: برش پایه سازه تحت 4جدول 

Fx (ton) Fy (ton) نام زلزله 

78/5097  53/5955  Erzican Turkey 

18/11703  95/9365  Imperial Valley-

02 

43/6995  49/8404  Irpinia Italy-01 

37/1796  58/1438  Nahanni Canada 

Fx (ton) Fy (ton) نام زلزله 

86/3213  23/5846  Erzican Turkey 

19/11260  73/9538  Imperial Valley-02 

03/7590  57/6622  Irpinia Italy-01 

42/1346  15/2055  Nahanni Canada 

29/3020  45/4381  Hector Mine 

6275 23/6467  Kobe Japan 

26/5774  15/6056  Manjil Iran 

81/5494  5/5852  Average 
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99/3510  59/4523  Hector Mine 

38/5233  15/5571  Kobe Japan 

79/8437  82/8237  Manjil Iran 

85/6106  16/6233  Average 

به 65/9888بر براان راستای اصلی ساختمدرجه در  30ماکزیمم برش پایه با واحد تن به وجود آمده در سازه با هسته با زاویه 

در  هازلزلهیانگین مآمد. مقدار برش پایه با واحد تن  به دست 82/9458مقدار   yآمد و ماکزیمم برش پایه با واحد تن در جهت  دست

مختلف  هایزلزلهرای ببرش پایه سازه را  5آمد. در جدول  به دست 17/6225برابر    yو در جهت  84/5611برابر راستای اصلی ساختمان 

 درجه آورده شده است. 30ای سازه با چرخش سیستم باربر با زاویه بر

 درجه 30مختلف برای سازه با چرخش سیستم باربر موازی با زاویه  هایزلزله:  برش پایه سازه تحت 5جدول 

Fx (ton) Fy (ton) نام زلزله 

13/4341  59/6541  Erzican Turkey 

65/9888  82/9458  Imperial Valley-

02 

51/7337  85/8934  Irpinia Italy-01 

95/1192  28/1415  Nahanni Canada 

78/3012  07/4650  Hector Mine 

6/6034  81/4469  Kobe Japan 

26/7475  78/8105  Manjil Iran 

84/5611  17/6225  Average 

به  24/7975برابر ان ی اصلی ساختمراستادرجه در  45ماکزیمم برش پایه با واحد تن به وجود آمده در سازه با هسته با زاویه 

در  هازلزلهن میانگین تآمد. و مقدار برش پایه با واحد  به دست 54/9356مقدار   yآمد. و ماکزیمم برش پایه با واحد تن در جهت  دست

مختلف  هایزلزلهای ربرش پایه سازه را ب 6آمد. در جدول  به دست 62/4776برابر   yو در جهت  79/3316برابر راستای اصلی ساختمان 

 درجه آورده شده است.  45برای سازه با چرخش سیستم باربر با زاویه 

 درجه 45مختلف برای سازه با چرخش سیستم باربر موازی با زاویه  هایزلزله: برش پایه سازه را برای 6جدول 

Fx (ton) Fy (ton) نام زلزله 

45/3900  99/7726  Erzican Turkey 

24/7975  54/5693  Imperial Valley-02 

45/7468  08/8733  Irpinia Italy-01 

09/814  53/1544  Nahanni Canada 

66/2557  67/5146  Hector Mine 

94/372  07/658  Kobe Japan 

7/146  48/270  Manjil Iran 

79/3316  62/4776  Average 
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 بیشتر زوایا دیگر از راستای اصلی ساختمان  در رجهد صفر زاویه برای پایه برش مقدار است مشخص 7 جدول در که طورهمان

 پایه برش 8  شکل. آمد به دست مقدار کمترین و 30 و 45 زاویه برای و مقدار بیشترین صفر زاویه برای آمده وجود به نیروی مقدار. است

 .دهدمی نشان مرکزی سیستم شده چرخانده هایسازه برای سازه مختلف جهات در

 هازلزلهایه میانگین : برش پ7دول ج

Rotation degree Angle to Y degree Fx ton Fy ton F ton 

45 0 79/3316  62/4776  26/5818  

30 15 84/5611  17/6225  26/8381  

15 30 58/6106  16/6233  16/8726  

0 45 81/5494  5/5852  74/8027  

که  طورهمانه است. موازی نشان داده شد باربر سیستم فمختل درجات چرخش با هایسازه برایمیانگین  پایه برش 11 در شکل

وی بیشتری نیز به کمتر است. با افزایش زاویه چرخش سازه نیر  yاز نیرو در جهت راستای اصلی ساختمان مشخص است مقدار نیرو در 

 .شودمیسازه وارد 

 
 اربر موازیبا چرخش درجات مختلف سیستم ب هایسازهبرای  میانگین  : برش پایه11شکل 

 نسبت دریفت طبقات-2-5

ر این بخش دبرای سازه با چرخش زویای مختلف سیستم باربر راستای اصلی ساختمان در  طبقات دریفت در این بخش  نسبت

 .دهدمیدریفت نسبی طبقات را برای زوایای مختلف چرخش سیستم باربر موازی نشان  12بررسی شده است. در شکل 

 
 xدر جهت محور  طبقات برای زوایای مختلف چرخش سیستم باربر موازی تدریف : نسبت12شکل 
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ای سازه با بر راستای اصلی ساختمان سازه در  دریفت نشان داده و مشخص است، مقدار نسبت 13که در شکل  طورمانه

مد. آ به دست مترین مقداردر جه بیشتر از همه است و مقدار دریفت برای سازه بدون چرخش سیستم باربر ک 45چرخش سیستم باربر 

که  طورهمان. نشان داده شده است yطبقات را برای زوایای مختلف چرخش سیستم باربر موازی  در جهت محور  دریفت نسبت 14شکل 

ه بیشتر از همه جدر  45برای سازه با چرخش سیستم باربر   yسازه در جهت  دریفت نشان داده و مشخص است. مقدار نسبت 14در شکل 

 آمد.  به دستربر کمترین مقدار درجه چرخش سیستم ب 15زاویه صفر وبرای سازه  دریفت ت و مقدار نسبتاس

 

 yدر جهت محور  طبقات را برای زوایای مختلف چرخش سیستم باربر موازی دریفت : نسبت14شکل 

 بررسی نامنظمی پیچشی -3-5

باشد  تربزرگمان متوسط تغییر مکان نسبی در دو انتهای ساخت %20اگر حداکثر تغییر مکان نسبی در یک انتهای ساختمان از 

. باشدمیرین خود . منظور از تغییر مکان نسبی در یک طبقه تغییر مکان یک طبقه نسبت به طبقه زیشودمیباعث نامنظمی پیچشی 

ر درای زلزله بظمی پیچشی ی محاسبه نامنصلب و یا نیمه صلب است کاربرد دارد. برا هاکفنامنظمی پیچشی تنها در مواردی که دیافراگم 

استفاده  Y های جانبی در راستایناز تغییر مکا  Yشود و در جهتمیاستفاده   Xجانبی نسبی در راستای هایمکاناز تغییر   Xجهت

ها از نظر نامنظمی زهآید.  سایچشی به شمار میپسازه نامنظم پیچشی باشد در مجموع سازه نامنظم  Yو   Xشود.اگر در یکی از جهات می

 2واردی که رابطه صادق باشد، سازه دارای نامنظمی پیچشی زیاد و در م 1شوند. در مواردی که رابطه  پیچشی به چند نوع تقسیم بندی می

 برقرار باشد سازه دارای نامنظمی پیچشی شدید است.
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در مواردی که حداکثر تغییر مکان نسبی در یک انتهای ساختمان در هر طبقه ، با احتساب  2800ب آیین نامه  1-7-1طبق بند 

 باشد. در این مورد متوسط تغییر مکان نسبی در دو انتهای ساختمان در آن طبقه %20بیشتر از   =Aj 1پیچش تصادفی و بامنظور نمودن

 شود.باشد، نامنظمی شدید پیچشی توصیف می %40ف بیشتر از نامنظمی زیاد و در موردی که این اختلا
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  نامنظمی زیاد   (6)
max
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 نامنظمی شدید (7)

منظور به احتساب آوردن احتمال تغییرات به eaj، برون مرکزی اتفاقی در تراز هر طبقه ، ویرایش چهارم 2800نامه آیین 3-7-3-3طبق بند 

اید در ون مرکزی بشود. این بری توزیع جرم و سختی از یک سو و نیروی ناشی از مؤلفه پیچشی زلزله از سوی دیگر، در نظر گرفته میاتفاق

ن مشمول واردی که ساختمابعد ساختمان در آن طبقه ، در امتداد عمود بر نیرو جانبی اختیار شود. در م %5هر دو جهت و حداقل برابر با 

 ، ضرب شود: 8، طبق رابطه Ajشود، برون مرکزی اتفاقی حداقل باید در ضریب بزرگ نمایی  ب( می 1-7-1بند )نامنظمی پیچشی 

2max( )
1.2

i

ave

A





 1 3iA   
(8) 

و  15های کلطور که در شبرای بررسی اثر پیچش نمودارهای تغییر مکان ماکزیمم و میانگین باهم مقایسه گردیده است. همان

  افتد.مشخص است. پیچش در سازه اتفاق نمی 16

  
: جابجایی ماکزیمم نسبی طبقات برای زوایای مختلف چرخش سیستم 15شکل 

 باربر موازی

: جابجایی متوسط نسبی طبقات برای زوایای مختلف چرخش سیستم 16شکل 

 باربر موازی

 نتیجه گیری -6
 چرخش اثر بررسی با اربرب برشی دیوار و خمشی قاب دوگانه سیستم با و مختلف هایتفاعار با بتنی هایسازه حاضر تحقیق در

ه ببا توجه . شد استفاده یغیرخط زمانی تاریخچه دینامیکی تحلیل از. گرفت قرار ارزیابی و بررسی مورد سازه رفتار بر موازی باربر سیستم

 به نتایج زیر رسید: توانمیمطالعه، مورد  هایمدلانجام گرفته و نتایج حاصل از  هایتحلیل

  در جهت  های با چرخش بوده است،در هردو راستای سازه کمتر از سازه سازه تحت زاویه صفر درجه چرخش سیستم باربربرش پایه

 آمد. به دستدرجه بیشتر  45و  30و  15با چرخش زوایای  هایمدل،  از برش پایه راستای متعامد سازه

  ری تواند باعث کاهش ظرفیت باربشود. که افزایش جابجایی در سازه میناموازی، باعث افزایش جابجایی سازه مینامنظمی در سیستم

 باشد.ای سازه میرزهو مقاومت سازه شود. این موضوع نشان دهنده تأثیر مستقیم و معنادارد چرخش سیستم باربر بر کاهش ظرفیت ل

 ی سازه در جهت نتایج تحلیل نشان داد که مقدار دریفت نسبy    درجه بیشتر  30برای سازه با چرخش سیستم باربر موازی به مقدار

درجه و  30برای سازه بدون چرخش سیستم باربر کمترین مقدار است. حداکثر دریفت در زاویه  از همه است.  مقدار دریفت نسبی

راستای اصلی ساختمان نیز برای سازه با چرخش  حداقل در زاویه صفر درجه به دست آمد. همچنین مقدار دریفت نسبی سازه در
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درجه بیشتر از دیگر زوایای چرخش سیستم باربر موازی است. مقدار دریفت نسبی برای سازه زاویه صفر و  30سیستم باربر موازی  

 .درجه چرخش سیستم باربر کمترین مقدار به دست آمد 15

 میزان جابجایی  ت.درجه بیشترین مقدار اس 30تم باربر موازی به مقدار نتایج نشان داد که میزان جابجایی سازه در چرخش سیس

اربر کمترین درجه بیشترین مقدار است،  برای صفر درجه چرخش سیستم ب 30برای زاویه چرخش سیستم باربر  yسازه در جهت 

 45برای  ین مقدار وفر درجه بیشتربرای زاویه چرخش سیستم باربر صراستای اصلی ساختمان میزان جابجایی سازه در  مقدار است. 

 درجه چرخش سیستم باربر کمترین مقدار است.

  مقدار دریفت در جهتy   ه کمترین مقدار است.درجه بیشترین مقدار و برای سازه با زاویه صفر درج 30برای سازه با زاویه چرخش 

 بی سازه ود، مقدار دریفت نسباربر موازی بیشتر شاظهار داشت که هرچه زاویه چرخش سیستم  توانمینتیجه گیری کلی  عنوانبه

 وایای چرخشتر از سایر ز. برای زاویه صفر درجه چرخش سیستم باربر موازی، رفتار سازه به زلزله بهیابدمیتحت زلزله افزایش 

 سیستم باربر است.
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