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 چکیده
تواند منجر به تمرکز ها بوده که حین زلزله میگیري نامنظمی در ساختمانتوزیع غیریکنواخت جرم در ارتفاع یکی از منابع مهم شکل

هاي نظر به کمبود اطلاعات و تجربه رفتار در زلزله موضعی یا کلی در ساختمان گردد. هايهاي غیرخطی و به دنبال آن خرابیتغییرشکل
در هاي داراي نامنظمی جرمی اي ساختمانیري لرزهپذتونلی، ارزیابی آسیبهاي بتنی با سیستم نوین قالبدر ساختمان شتهگذقوي 

طبقه با الگوهاي مختلف نامنظمی جرمی در  11و  5تونلی هاي قالباي ساختماننماید. در این تحقیق، رفتار لرزهارتفاع امري ضروري می
هاي مورد مطالعه اي ساختمانهاي غیرخطی مورد مطالعه قرار گرفت. بدین منظور سطوح عملکرد لرزهارتفاع در محدوده تغییرشکل

هاي شکنندگی در سطوح مختلف شدت زمانی و بار افزون بررسی شد. برآورد منحنی هاي تاریخچهبا استفاده از تحلیلتحت زلزله طرح 
از دیگر دستاوردهاي این تحقیق است.  نتایج بیانگر عملکرد مطلوب سیستم ساختمانی مورد مطالعه و تامین سطح عملکرد قابلیت 

باشد. به علاوه، مشخص شد که پاسخ مودي ارتعاشی در سیستم متاثر از می 2011استاندارد وقفه تحت حداکثر زلزله طراحی استفاده بی
رسد، بند پنجم از ضوابط ابلاغی مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن ارتفاع ساختمان و الگوهاي توزیع جرم در ارتفاع نیست. به نظر می

ها کند، حداقل براي مدلتونلی که بر منظم بودن در ارتفاع تاکید میهاي بتنی با سیستم قالبایران در خصوص طرح و اجراي ساختمان
 و الگوهاي نامنظمی مورد مطالعه، سختگیرانه و محتاطانه است.
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Non-uniform mass distribution in elevation is one of the main sources of 

irregularity in buildings that could lead to concentration of nonlinear 

deformations followed by local or global damage to buildings during 

earthquake excitation. Considering lack of accurate information about 

behavior of tunnel form RC buildings in preceding earthquakes, it is 

required to evaluate vulnerability of such buildings with mass irregularity 

in elevation. In this research, seismic behavior of tunnel form RC 

buildings with heights of 5 and 10 stories, having different patterns of 

non-uniform mass distributions in elevation is studied in the nonlinear 

deformation range. For this purpose, seismic performance levels of 

understudied buildings under design earthquake are determined using 

time history analysis as well as pushover analysis. Fragility curves are 

developed by analytical approach for different hazard levels. The results 

show excellent performance of this structural system and placement in 

immediate occupancy performance level under maximum design 

earthquake Iranian seismic code (standard No. 2800). Moreover, modal 

vibration response of the system is not influenced by building height and 

height-wise mass distribution pattern. It seems that the provision No. 5 of 

regulations issued by Road, Housing & Urban Development Research 

Center of Iran pertaining to design and construction of tunnel form RC 

buildings, which stipulates that this type of buildings have to be regular in 

elevation, is so strict and conservative for the studied models with selected 

patterns of mass irregularities. 
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 مقدمه-1
در یک ساختمان چند طبقه، توزیع غیریکنواخت جرم، سختی و یا مقاومت در ارتفاع، از عوامل تحریک کننده مودهاي بالاتر است 

تغییر کاربري بعضی از طبقات ساختمان، تغییر در معماري نماید. اي را نقض مینامهکه فرض طراحی بر اساس مود اول در روش آیین

کردن جداگرها و یا عدم استفاده و خالی از سکنه بودن بعضی از طبقات معمولا از جمله عواملی هستند که سبب داخلی، حذف و اضافه 

در  هادهد که این پدیده عامل خرابی و انهدام برخی از ساختمانها نشان میشوند. بررسیگیري نامنظمی جرمی در ارتفاع میشکل

ه خرابی ناشی از نامنظمی جرمی در ارتفاع و انهدام یک طبقه از ساختمان به علت حذف ، نمون1هاي گذشته بوده است. در شکل زلزله

 [.1]دیوارهاي جدا کننده داخلی و اختصاص کاربري کتابخانه به آن نشان داده شده است 

 

 [1] 1991انهدام طبقه پنجم ساختمان در زلزله کوبه، ژاپن،  : 1شکل

هاي مختلف در ارتفاع هاي بتن مسلح با تعداد طبقات و نامنظمیسبتا بزرگی از ساختمان[ طی مطالعاتی، مجموعه ن2داس و ناو ]

سازي شده محدودیت کاربرد روش طراحی ساده ،UBCاي مانند هاي لرزهنامهرا مورد بررسی قرار دادند. ایشان با ارزیابی ضوابط برخی آیین

 هاي داراي نامنظمی در ارتفاع را اثبات نمودند.اي( در مورد ساختماننامه)روش تحلیل استاتیکی آیین

(، براي EC8نامه اروپا )هاي دو بعدي بتن مسلح نامنظم در ارتفاع، که بر اساس آیینبا بررسی قاب [، 3استفانو و همکاران ]دي

 گذارد.ها میزهتاثیر قابل توجهی بر عملکرد این سا P-Deltaپذیري زیاد طراحی شده بودند، نتیجه گرفتند که اثر شکل

طبقه  3[ در چند طبقه از یک ساختمان 4گیري نامنظمی جرمی در ارتفاع، مایکالیس و همکاران ]به منظور بررسی تاثیر شکل

فولادي، نسبت جرم دو برابر را لحاظ نموده و ساختمان را تحت تحلیل دینامیکی افزایشی قرار دادند. طی این مطالعه مشخص شد که اثر 

 اي، به اندازه اثر نامنظمی سختی قابل ملاحظه است.رمی بر گریزهاي بین طبقهنامنظمی ج

[، اثر نامنظمی در ارتفاع را با ارزیابی توزیع نیاز در طبقات مورد بررسی قرار داده و نتیجه گرفتند که در 5کراوینکلر و همکارش ]

ها نیز چکی بر نیازهاي گریز و برش طبقه داشته و اثرش بر پاسخهر دو حالت خطی و غیرخطی، نامنظمی جرم در ارتفاع، تاثیر نسبتا کو

کمتر از سایر حالات نامنظمی است. در ادامه، مشخص شد که افزایش جرم در طبقات بالاي ساختمان، نسبت به حالات افزایش جرم در 

 هاي تغییرمکانی ساختمان خواهد داشت.طبقات میانی و پایینی، تاثیر بیشتري بر پاسخ

هاي تغییرمکانی و نیاز گریز طبقات، علاوه بر موقعیت [ حاکی از آن است که پاسخ6و همکارانش ] یج مطالعه و بررسی وینودنتا

قرارگیري نامنظمی جرمی، به نسبت جرم افزوده شده نیز حساس است. ضمن اینکه، مشخص شد افزایش جرم در طبقات اول و آخر، نسبت 

 دارد.  هاتاثیر بیشتري بر پاسخبه افزایش جرم در طبقات میانی 

[، با بررسی توزیع مفاصل پلاستیک و چرخش قاب نشان داد که وجود نامنظمی جرمی در طبقات پایین 7اي ]چوئی طی مطالعه

 اي سازه دارد.و بالا، تاثیر شدیدتري بر پاسخ لرزه

 ايي لرزهو نیازها هاع تاثیر قابل توجهی بر پاسخهاي موجود در ارتفابا استناد به نتایج حاصل از مطالعات پیشین، نامنظمی

 ها دارند.ساختمان
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هاي بتنی متعارف هاي تیر و ستون از سایر سیستمهاي نوین ساختمانی است که به جهت نداشتن المانتونلی از سیستمقالب

به شود که در هر طبقه  ائم و جانبی استفاده میهاي دال و دیوار به عنوان عناصر باربر قگردد. در این سیستم تنها از المانتفکیک می

هاي بتنی متعارف به ریزي و اتصالات سرد در مقایسه با سایر سیستماین نحوه اجرا، درزهاي بتن باشوند. ریزي میهمزمان بتن صورت

در ترکیه،  1333( در سال wM=7.2( و دوزجه )7.4wM=ي کوچالی )هاهاي انجام شده بعد از زلزلهرسد. مشاهدات و بررسیحداقل می

اي در اي مناسب این سیستم سازهتونلی و عملکرد لرزهآرمه با تکنیک اجرایی قالبهاي بتنحاکی از مقاومت و کارایی بالاي ساختمان

 [. 0هاي قاب خمشی بتنی و یا قاب خمشی همراه با دیوار برشی بوده است ]مقایسه با سیستم

هاي تحلیل و طراحی نامهدر آیین هاي متعارف، متاسفانهفتاري بین سیستم مذکور با سایر سیستمهاي ررغم وجود تفاوتعلی

اي از ابهام است. تحقیقات انجام شده بر اي آن در بسیاري از موارد هنوز در هالهگرفته و رفتار لرزهفعلی به بصورت مستقل مد نظر قرار ن

 ولی محدود است.  ،تونلی اگرچه ارزشمندهاي قالبروي ساختمان

هاي ها جهت محاسبه زمان تناوب ساختماننامهدهند که استفاده از روابط تجربی موجود در آیینهاي انجام شده نشان میبررسی

 [.11و 3شود و این موضوع سبب تخمین نامناسب نیروهاي زلزله خواهد شد]منجر به نتایج دقیقی نمی ،تونلیقالب

[ مشخص شد که در محدوده رفتار خطی، زمان تناوب مدل مورد 11انوویچ و همکاران ]موردي کلاس ضمن مطالعه

 ATC3-06و  EC8هاي نامهتونلی در اوسییک کراواسی( با زمان تناوب حاصل از آیینطبقه اجرا شده با تکنیک قالب 12بررسی)ساختمان 

 قرابت دارد.

اي، زمان تناوب اصلی در هر جهت مستقیما به ارتفاع کلی ازه[، در این سیستم س12بر اساس مطالعات توافقی و عشقی ]

ها مستقل از ترتیب سه مود اول ساختمان ،ساختمان وابسته است و نسبت ابعاد سازه و درصد دیوارها تاثیر زیادي بر آن ندارد. به علاوه

. [13]استفاده کردند ATC-63 ضریب رفتار، از روشبراي محاسبه  ایشان ،ارتفاع کلی و درصد دیوارها در پلان است. طی مطالعات تحلیلی

  انتخاب مناسبی است. ،هابراي این ساختمان 4نتایج این مطالعه نشان داد که ضریب رفتار 

 در این مطالعه ها را تحت تحلیل بارافزون قرار دادند.طبقه از این ساختمان 5و  2هاي دو بعدي و سه بعدي بالکایا و کالکان مدل

نقشی  ،فشاري همبسته دیوارها در سه بعد-اي به صورت غشایی است و عملکرد کششیکه رفتار حاکم در این سیستم سازهمشخص شد 

و براي ساختمان بلندتر  5تر ضریب رفتار کند. در پایان براي ساختمان کوتاههاي ساخته شده با این تکنیک ایفا میمهم در باربري ساختمان

 [.14و 0]پیشنهاد شد  4ضریب رفتار 

هایی با حداقل هایی توسط یوکسل و کالکان  بر روي نمونهآزمایش ،به منظور بررسی رفتار سه بعدي سیستم دیوارهاي متقاطع

ها به صورت ترد گزارش شد. ضمن مود خرابی نمونه ،هاي طولی[. با توجه به درصد کم آرماتور16و15آرماتورهاي مسلح کننده انجام شد ]

هایی با درصد میلگرد طولی مختلف، معلوم شد که افزودن میلگردهاي طولی متمرکز در گوشه دیوارها اثر اي نمونهلیل رایانهسازي و تحمدل

 تواند مود خرابی را در درصد فولاد کم نیز از حالت ترد خارج کند.مثبتی بر رفتار آنها داشته و می

تونلی انجام شد هاي قالباي و برآورد ضریب رفتار ساختمانعملکرد لرزه اول و محسنیان به منظور ارزیابیمطالعاتی توسط بهشتی

ها در سطح براي طراحی اولیه، باقی ماندن سازه 6و  5استفاده از ضرایب رفتار [. با استناد به نتایج حاصل از این مطالعات، 10و17]

 ا تضمین خواهد کرد.نامه ایران روقفه به ازاي زلزله طرح آیینعملکردي قابلیت استفاده بی

ها در المان تونلی، جهت ارزیابی سطح عملکرد، تعیین موقعیت شروع خرابیاي روي سیستم قالبمحسنیان و همکاران طی مطالعه

هاي مرسوم و البته دوام را جایگزینی مناسب براي روشو همچنین تخمین نیروهاي داخلی آنها در یک سطح خطر مشخص، روش زمان

 [.13زمانی و بارافزون معرفی کردند ]یر تاریخچهبسیار وقتگ

هاي بتنی با سیستم [، مطالعاتی به منظور بررسی تاثیر ایجاد نامنظمی در پلان، روي ساختمان21و21اول و همکارن ]بهشتی

ر سطح عملکردي قابلیت نامه زلزله ایران دهاي مورد بررسی در سطح خطر طراحی آیینتونلی انجام دادند با توجه به اینکه مدلقالب
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ها با این سیستم اجرائی را  سختگیرانه و محتاطانه معرفی وقفه قرار گرفتند، ایشان ضابطه ضرورت منظم بودن پلان ساختماناستفاده بی

 نمودند.

هاي رکزیتتونلی به خروج از مهاي بتنی با شیوه اجرایی قالباي ساختماناي، حساسیت لرزهمحسنیان و همکاران ضمن مطالعه

اي مناسب سیستم تحت [. نتایج این مطالعه بیانگر ظرفیت بالا و عملکرد لرزه22احتمالی جرم در پلان را مورد بررسی قرار دادند ]

 هاي ناشی از توزیع نامتقارن جرم در پلان بود.پیچش

هاي بتنی با اي ساختمانرفتار لرزه سازه بر[، مطالعاتی به منظور بررسی تاثیر پدیده اندرکنش خاک23محسنیان و همکارن ]

هاي نرم، ایشان پدیده نامبرده را عامل کاهش بازه قابلیت اعتماد خیزي بالا و خاکتونلی انجام دادند. براي مناطق با لرزهسیستم قالب

 تونلی بلند در حصول به عملکردهاي از پیش تعیین شده قلمداد نمودند.هاي قالباي ساختمانلرزه

هاي گذشته موجود نیست، نامنظمی این تونلی از زلزلههاي قالباي ساختماناینکه اطلاعات زیادي در خصوص رفتار لرزه نظر به

اي در ارتفاع، توسط متولیان تهیه استانداردها چون مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن ایران غیرمجاز اعلام شده است )بند سیستم سازه

علاوه، مرور ادبیات فنی و تحقیقات پیشین حاکی از آن است که تا کنون مطالعات [(. به24تونلی ]هاي قالبپنجم الزامات طراحی ساختمان

تونلی صورت هاي ساخته شده با تکنیک قالباي ساختمانتجربی و عددي به منظور بررسی تاثیر ایجاد نامنظمی در ارتفاع بر رفتار لرزه

هاي ساخته شده با این رسد که براي ساختمانتونلی، به نظر میو نحوه اجراي سیستم قالب نپذیرفته است. با توجه به ضوابط موجود

ترین نوع نامنظمی در ارتفاع است. بر این اساس، در مطالعه حاضر رفتار سیستم نامبرده تکنیک، توزیع غیر یکنواخت جرم در ارتفاع محتمل

هاي با توزیع غیریکنواخت جرم در هاي تاریخچه زمانی و بار افزون براي ساختمانلهاي غیرخطی با استفاده از تحلیدر محدوده تغییرشکل

سال( تعیین شد. در قالب مطالعات  475ها تحت زلزله طرح )دوره بازگشت ارتفاع مورد بررسی قرار گرفت و سطح عملکردي این ساختمان

 هاي شکنندگی از دیگر مواردي است که پرداخته شده است. ی، منحنیهاي آتهاي زلزلهقابلیت اطمینان نیز با در نظر گرفتن عدم قطعیت

 های مورد مطالعهمشخصات مدل -1
[. مطابق شکل، پلان انتخابی منظم و نسبت 10استفاده شد ] 2ه شده در شکل ئتونلی ارااز پلان با سیستم قالب، براي این مطالعه

 7/1و  1معرف تیرهاي رابط بالاي بازشوهاست که طول و ارتفاعشان به ترتیب هاي داخل پلان چینبه هر دو جهت اصلی متقارن است. خط

هایی با این پلان و ساختمان ،تونلی اجرا شده در ایران، به منظور بررسی اثر ارتفاع بر رفتارهاي قالبمتر است. با توجه به ارتفاع ساختمان

متر و  3خیزي تهران فرض شده است. ارتفاع طبقات عیتشان در پهنه لرزهها مسکونی و موقمدل شد. کاربري پروژه 11و  5تعداد طبقات 

)375) 2تیپ ،[25( ]2011نامه زلزله ایران )استاندارد بندي آیینخاک منطقه بر اساس طبقه / ) 750( / )m s V m ss  در نظر گرفته شده)

 است.

ETABS (version 9.5.0) [27 ]افزار [ و با استفاده از نرم26نامه بتن آمریکا ]هاي مورد مطالعه ابتدا  بر اساس آیینساختمان

[  نیز رعایت شده 24ها ]تونلیطراحی شده و تمامی الزامات طراحی ارائه شده توسط مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن در خصوص قالب

 5شود، ن براي این سیستم استفاده میها، بر اساس مقدار معمول که توسط طراحامقدار ضریب رفتار براي طراحی اولیه ساختماناست. 

هاي درون و برون صفحه( در نظر گرفته ها و دیوارها رفتار پوسته )اثر همزمان تغییرشکلدر مدلسازي، براي دال .[17]انتخاب شده است

 بدست آمده است. 2ها نیز از سعی و خطا مطابق نمونه ارائه شده در شکل بندي بهینه براي المان شده و مش
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 [11] طبقه( 1از ساختمان  3و  2ها )محورهای تونلی مورد مطالعه و نمونه مشبندی المانهای قالبپلان ساختمان : 2شکل

 21به فاصله هر   0متر لحاظ گردید و جهت تسلیحشان، از میلگرد آجدار نمره سانتی 21در نهایت ضخامت کلیه دیوارها 

ار به صورت دو لایه، استفاده شد )تنها میلگردهاي قائم دیوارها در چهار طبقه اول از ساختمان متر در دو راستاي قائم و طولی دیوسانتی

میلگردهاي  هاهاي رابط بین دیواربراي تیر ،پذیري و افزایش مقاومت برشی، به منظور تامین شکل2هستند(. مطابق شکل  12بلندتر، نمره 

 25مقاومت فشاري مشخصه بتن مصرفی  ،ايمتر است و در طراحی اعضاي سازهتیسان 15ها [. ضخامت دال20قطري نیز طراحی شد ]

  مگاپاسکال در نظر گرفته شد. 411مگاپاسکال و مقاومت تسلیم میلگردهاي مصرفی نیز 

یلوگرم بر ک 151و  211کیلوگرم بر مترمربع و مقادیر بارهاي زنده براي آنها نیز به ترتیب  641مقدار بار مرده براي طبقات و بام 

اي شامل بار مرده )دال وکف [، براي مدل مبنا، جرم لرزه25( ]2011نامه زلزله ایران)استاندارد مترمربع لحاظ شده است. بر اساس آیین

بام به  درصد از بار زنده، براي طبقات و 21اي نماها از بالاي تراز هر طبقه و نصف از پایین آن( و اي و غیرسازهسازي، نصف دیوارهاي سازه

 شود.کیلوگرم براي هر متر مربع محاسبه می 341و  1211ترتیب تقریبا  

با توجه به اینکه در اکثر مطالعات مربوط به نامنظمی جرمی در ارتفاع، افزایش جرم در طبقات بالاتر ساختمان نسبت به سایر 

، به منظور ایجاد نامنظمی 3این مطالعه نیز مطابق شکل شماتیک  اي داشته است، درهاي لرزهتر بوده و تاثیر بیشتري بر پاسخحالات بحرانی

ر(. نسبت جرم این طبقات به طبقات پهاي تو اند)دایرهتر شدهجرمی در ارتفاع، طبقات انتهایی)بجز بام( نسبت به سایر طبقات سنگین

[ است. جهت سهولت 25نامه زلزله ایران ]نظر آیینجرمی در ارتفاع از م گرفته شده و این انتخاب، شرط وجود نامنظمیدر نظر 2تر، سبک

مدل مبناست که در آن توزیع جرم در ارتفاع یکنواخت است. لازم به ذکر است،  0Mاند و نامگذاري شده  iMبا عناوین ها در معرفی، مدل

، در تمامی الگوها، جرم کلی ساختمان ها تنها ناشی از نامنظمی در ارتفاع استجهت حصول اطمینان از اینکه تغییرات در رفتار و پاسخ

 شود. ثابت در نظر گرفته می
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 الگوهای نامنظمی مورد بررسی  : 3شکل

 هاسازی رفتار غیرخطی، تعیین پارامترهای مقاومتی و تغییرشکلی المانمدل -2
 [ استفاده شد.23] PERFORM-3D (version 4.0.3)افزار هاي مورد مطالعه از  نرمسازي و تحلیل غیرخطی ساختمانبراي مدل

/پارامترهاي ) با توجه به تاثیر ( . )M V lu u w ( و )/h lw w  ( بر نوع رفتار دیوارهاي برشی )رفتار خمشی و تیرگونه براي

3   1و یا  3، رفتار برشی براي   0.5و یا هاي مورد مطالعه طویل ( و اینکه اکثر دیوارهاي موجود در پلان ساختمان

در تامین درصد دیوارها در پلان و به [ 24]هاي گزارش ابلاغی مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن بوده و تلاش براي برآورده کردن حداقل

ها شده نامه طراحی براي برش در مقاطع المانها، منجر به حاکم شدن حداقل ضوابط آیینسب براي این الماندنبال آن انتخاب ضخامت منا

هاي رابط بینشان لحاظ گردید. بدین ترتیب، براي ارامتر کنترل شونده توسط تغییرشکل در اکثر دیوارها و تمام تیرپاست، برش به عنوان 

اند( و تیرهاي رابط، رفتار برشی غیرخطی و رفتار خمشی خطی کنترل در نظر گرفته شده-خمشدیوارها )جز تعدادي محدود که بصورت 

به ترتیب لنگرخمشی و نیروي برشی ایجاد شده در  VuوMu. لازم بذکر است که در پارامترهاي نامبرده، منظور از [10]تعریف شد 

هاي ساختمان به کار ذیري المانپباشند. معیارهایی که براي بیان شکلها مینیز معرف ارتفاع و طول این المان lwو  hwو  دیوارها بوده

شود، به سیختگی برشی ایجاد میگذیري از طریق پکه شکل روند، بسته به رفتار آنها متفاوت است. براي دیوارها و تیرهاي برش کنترلمی

سازي رفتار برشی براي مدل ،. در این مطالعه[31]شود ترتیب، تغییرمکان جانبی نسبی و چرخش وتري به عنوان معیار انتخاب می

 ایم.تهمقاومت برشی اسمی مقطع المان را به عنوان مقاومت نهایی در نظر گرفASCE41-06[31 ،] هاي ، مطابق توصیههاغیرخطی المان

(، جهت برآورد مقاومت برشی اسمی تیرهاي رابط بین 2لازم به ذکر است، با توجه به نسبت طول دهانه آزاد به ارتفاع مقطع )کمتر از 

سازي و معیارهاي پذیرش براي رفتار غیرخطی، از رابطه دیوارها، از روابط مربوط به تیرهاي عمیق استفاده شده است. سایر پارامترهاي مدل

 ،رفتار برون صفحه الاستیک براي دیوارها .[31]تغییرمکان و جدول مربوط به اعضاي کنترل شونده با برش برداشت شده است -ی بارکل

نظر از لغزش میلگردها در بتن، از دیگر فرضیات این عدم بلندشدگی پی و صرف ،اتصالات گیردار پاي دیوارها، هادیافراگم صلب براي سقف

 باشند.تحقیق می

 تحلیل مقادیر ویژه -3
سازي غیرخطی، عینا همان مقادیر در نظر گرفته شده براي ها در مدلمقادیر بارهاي مرده و زنده اعمال شده و نیز مشبندي المان

 آن ، حد بالاي اثرات بار ثقلی لحاظ گردیده است که در1مرحله طراحی اولیه بوده و در ترکیب بارگذاري ثقلی و جانبی نیز، مطابق رابطه 

 باشد. به ترتیب بار مرده و بار زنده موثر می QLو  QDمنظور از 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 91 19تا  5، صفحه9317، سال 4ژه وی، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 1.1Q Q QG D L       (1) 

بر (، بیشتر است. xدر جهت طولی پلان ) ،هاسازد که سختی و سطح مقاومت ساختمانبررسی درصد دیوارها در پلان مشخص می

، کنترل ترتیب 1( مورد بررسی قرار گرفته است. مطابق جدول yهاي مورد مطالعه تنها در جهت عرضی پلان )این اساس، رفتار ساختمان

 گذارد.مودهاي انتقالی نیز بر این مورد صحه می

 های مورد مطالعه: ضرایب جرم موثر انتقالی و زمان تناوب سه مود نوسانی اول در مدل 1جدول

 سوممود 

 )انتقالی در راستاي طولی(

 مود دوم

 )انتقالی در راستاي عرضی(

 مود اول

 زمان تناوب)ثانیه( )پیچشی(

 ضریب جرم موثر )درصد(
 طبقه 5 طبقه 11 طبقه 5 طبقه 11 طبقه 5 طبقه 11

 زمان تناوب 2235/1 7405/1 1337/1 4453/1 1342/1 3107/1

0M 
 م موثرضریب جر 1 1 6/73 41/75 12/74 35/67

 زمان تناوب 2411/1 0163/1 1516/1 4734/1 144/1 3303/1

1M 
 ضریب جرم موثر 1 1 53/02 35/76 32/70 42/63

 زمان تناوب 2334/1 0310/1 1430/1 4342/1 1441/1 3406/1

2M 
 ضریب جرم موثر 1 1 13/05 11/01 03/01 14/72

 تناوب زمان 2316/1 0360/1 1451/1 4373/1 1336/1 3522/1

3M 
 ضریب جرم موثر 1 1 43/04 17/07 30/73 55/75

 زمان تناوب - 03/1 - 4335/1 - 3512/1

4M 
 ضریب جرم موثر - 1 - 45/01 - 21/74

 

گردد، به علت سختی نسبی بالاي طبقات، وقوع نامنظمی در ارتفاع بر ترتیب سه مود اول نوسانی همانگونه که ملاحظه می

بعلاوه، افزایش ارتفاع ساختمان  گردد.ي نداشته و تنها منجر به افزایش زمان تناوب و ضرایب جرم موثر انتقالی در آنها میها تاثیرساختمان

اند. در تمامی الگوها، مود اول براي هر دو ساختمان فاقد انتقال بوده و و الگوي نامنظمی نیز تاثیري بر ترتیب مودهاي نوسانی نداشته

 پیچشی است. 

درصد است و بیشترین افزایش در ضریب  7تر، افزایش در زمان تناوب در مقایسه با حالت مبنا تقریبا ساختمان کوتاهبراي 

دهند که بیشترین شود. مشاهدات نشان میدرصد برآورد می 7و  3مشارکت جرمی در راستاهاي طولی و عرضی پلان نیز به ترتیب تقریبا 

 بوده که در آن جرم دو برابر در نیمه دوم ارتفاعی ساختمان است.  2Mتغییرات مربوط به مدل 

درصد است و بیشترین افزایش در  33/11تر، افزایش در زمان تناوب نسبت به حالت مبنا به طور متوسط براي ساختمان بلند

ها نشان داد که شود. بررسی مدلدرصد برآورد می 15 و 12ضریب مشارکت جرمی در راستاهاي طولی و عرضی پلان نیز به ترتیب تقریبا 

 بوده که در آن جرم دو برابر در ثلث انتهایی ارتفاع ساختمان است. 3Mبیشترین تغییرات مربوط به مدل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 19تا  5، صفحه 9317، سال 4ویژه ، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  93

 

ساختمان در مودهاي انتقالی  ها ضرایب مشارکت جرم موثرها کوچکتر از واحد بوده و نامنظمینظر به اینکه زمان تناوب ساختمان

شود(، فرض توزیع مثلثی نیروهاي زلزله در ارتفاع و استفاده درصد نزدیک می 75دهند )به هر دو امتداد طولی و عرضی پلان را افزایش می

 تر(. رسد )بخصوص براي ساختمان کوتاهغیرمنطقی به نظر نمی هااز روش استاتیکی در تحلیل و طراحی ساختمان

 زمانیل تاریخچهتحلی -4

هاي مصنوعی متناظر بر طیف ، تصمیم گرفته شد که از نگاشتهاي بکاربرده با خطر ساختگاهجهت انطباق هر چه بیشتر زلزله

هاي موجود براي هاي دامنه فرکانسی از جمله روشهاي میدان زمانی و روشهاي موجود، روشطرح استفاده شود. ترمیم و تصحیح نگاشت

هایی که در حالت متوسط بر طیف پاسخ طراحی هدف پروژه عموما  براي تولید نگاشت هستند که هاي مصنوعی جنبش زمینتولید نگاشت

 [. 32]شوند باشند، استفاده میمنطبق می

وي طیف هاي موجود، بر اساس تبدیل موجک از رهفت نگاشت زلزله به صورت مصنوعی و با استفاده از روش اصلاح نگاشت در این مطالعه،

سال( تنظیم شده است،  475)دوره بازگشت  1و سطح خطر  2[، براي خاک نوع 25نامه زلزله ایران ]طلب منطقه که بر اساس آیین

0.35PGAها به شتاب زلزله طرح ). حداکثر شتاب در این نگاشتها اعمال گردیدو بر ساختمان( 4استخراج شد )شکل g.نزدیک است ) 

 پاسخ این طیف به هدف طیف نسبت با آن جزئیات توابع اصلاح و موجک فضاي به انتخابی شتابنگاشت بردن با تبدیل موجک، در 

 نتیجه به رسیدن تا این عملیات آورد و دست به هدف طیف به ترنزدیک طیفی با حرکتی توانزمان، می فضاي به مجدد بازگشت و حرکت

 .شودمی تکرار مطلوب

 استفاده شده است. 2هاي معرفی شده در جدول هاي مصنوعی، از مولفه اصلی زلزلهلعه، جهت تولید نگاشتدر این مطا

هاي به عنوان معیار خرابی در المان ،[31] (361اي ایران )نشریه بهسازي لرزهسطوح عملکردي تعریف شده در دستورالعمل 

 جهت بررسی سطح عملکردي استفاده شد.  ساختمان لحاظ گردید و از مقادیر کمی متناظر به این حالات حدي،

 

 
 ( با طیف طلب منطقهRiهای مصنوعی): مقایسه طیف شتاب نگاشت 4شکل
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 حلیل دینامیکی های مصنوعی و انجام تهای انتخابی جهت تولید نگاشت: نگاشت 2جدول

 (Msبزرگا) نام  
بیشینه 

 (gشتاب)
 ایستگاه ثبت نگاشت مولفه تاریخ وقوع

ل
گس

از 
ور 

 د
زه

حو
 

1R Cape Mendocino 1/7 1702/1 25/14/1332 31 Eureka - Myrtle & West 

2R Northridge 7/6 2455/1 17/11/1334 101 Hollywood - Willoughby Ave 

3R Northridge 7/6 1623/1 17/11/1334 31 Lake Hughes #4B - Camp Mend 

4R Cape Mendocino 1/7 1161/1 25/14/1332 1 Fortuna - Fortuna Blvd 

5R Northridge 7/6 2451/1 17/11/1334 352 Big Tujunga, Angeles Nat F 

6R Landers 4/7 1352/1 20/16/1332 31 Barstow 

7R San Fernando 6/6 1113/1 13/12/1371 31 Pasadena - CIT Athenaeum 

6R 
Lama Perita 3/6 5125/1 10/11/1303 1 Saratoga Aloha Ave 

7R 
Northridge-01 7/6 0433/1 17/11/1334 361 Sylmar – Hospital 

 

انبی نسبی و چرخش وتري به ترتیب در دیوارها و هاي حداکثر گریز و برش طبقات و نیز بیشینه تغییرمکان جدر ادامه، پاسخ

)تیرهاي رابط بینشان  ) (. 7و  6، 5 هايبرداشت شد و میانگین آنها جهت مقایسه ملاک قرار گرفت )شکل 

وقفه قرار یت استفاده بینامه در سطحی بالاتر از قابلهاي مورد مطالعه، تحت زلزله طرح آیینهاي ساختمان، المان5مطابق شکل 

اگر چه نامنظمی جرمی در ارتفاع سبب افزایش پاسخ  است(. 114/1برابر  وقفه مقدار گیرند )براي سطح عملکردي قابلیت استفاده بیمی

اي در تیرهاي رابط همواره بیشتر از ، نیاز لرزهشودشود اما تغییري در سطح عملکردي ندارد. همانگونه که ملاحظه میها میاي در المانلرزه

 تر است.ساختمان بلندتر نسبت به نامنظمی در ارتفاع حساس دیوارهاست و

 

 
 وقفه  : میانگین حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی و چرخش وتری ایجاد شده در هر طبقه و حالت حدی متناظر با سطح عملکردی قابلیت استفاده بی 1شکل
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از ساختمان  ترایینپ، نامنظمی جرمی در ارتفاع، منجر به افزایش گریز در طبقات شده و این مورد در طبقات 6کلمطابق ش

ها موقعیت بیشترین گریز و بالتبع دهند که نامنظمیو طبقات یک سوم میانی از ساختمان بلندتر مشهودتر است. نتایج نشان میتر کوتاه

 دهند.یها را تغییر نمخرابی در ساختمان

اي که ها، از پایین به بالا کاهشی است و در هر الگوي نامنظمی، در طبقهدهد، روند تغییر برش طبقات ساختماننشان می 7شکل 

 یابد. شود، با یک جهش در منحنی مربوطه، روند کاهشی با شیب کمتري ادامه میجرم مضاعف شروع می

 
 بی )گریز( ایجاد شده در طبقات: میانگین حداکثر تغییرمکان جانبی نس 6شکل

 

  
 : میانگین حداکثر برش ایجاد شده در طبقات 7شکل
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شود که افزایش تعداد طبقات با جرم مضاعف، تا زمانی که از نیمه ارتفاعی ساختمان معلوم می 7و  6، 5هاي با دقت در شکل

طبقه( روند کاهشی داشته  5در ساختمان  3Mس )مانند مدل پگردد و از آن ها در تمام طبقات میاسخمنجر به تشدید پ نگذشته باشیم،

)و به حالت مبنا  )0M شود این مورد قابل نامنظمی، رفته رفته به حالت توزیع یکنواخت نزدیک می شود. نظر به اینکه الگوينزدیک می

 توجیه است.

 تحلیل بارافزون -1

 موثر مودهاي با متناسب رفته شد. این توزیعگمودال در نظر  سازه، تحلیل در جانبی بار ، الگوي توزیعبارافزون تحلیل انجام جهت

 در ساختمان درصد جرم 31حداقل  که شده است انتخاب مودهاي ارتعاشی چنان تعدادو  بوده نظر )راستاي عرضی پلان( مورد جهت در

گیري بیشترین زمانی و از میانگینتغییرمکان هدف ساختمان با استفاده از تحلیل تاریخچه ه،در این مطالع .کندیمشارکت م تحلیل

 تغییرمکان مرکز جرم بام تحت هفت نگاشت مصنوعی در مرحله قبل بدست آمده است.

)نسبت جابجایی مرکز  هاهاي مورد مطالعه تحت آنالیز بارافزون پرداخته و گریز بام ساختماندر ادامه، به مشاهده خرابی ساختمان

(، IOوقفه )جرم بام به ارتفاع کلی ساختمان(، درست زمانی که اولین دیوارها و تیرهاي رابط بینشان به سطوح عملکردي قابلیت استفاده بی

به همراه گریز متناظر با زلزله طرح ها مقادیر این گریز ،3و  0در اشکال  رسیدند، تعیین شد.( CP( و آستانه فروریزش )LSایمنی جانی )

T.نامه )آیین D.منظور از  ( و منحنی ظرفیت ساختمان با الگوهاي مختلف نامنظمی در ارتفاع نمایش داده شده استW  وSP  در این

هاي مورد مطالعه ایجاد نامنظمی جرمی در ارتفاع باشد. ضمن تحلیل بارافزون معلوم شد، در ساختمانتصاویر به ترتیب دیوار و تیر رابط می

تمان کاهش دهد. با افزایش تعداد طبقات داراي جرم بیشتر، ظرفیت ساخها در رسیدن به سطوح خرابی را تغییر نمیموقیت اولین المان

یابد که نرخ این افت خود روند کاهشی دارد. به عبارتی، افزایش تعداد طبقات با جرم مضاعف، تا زمانی که به نیمه ارتفاعی ساختمان می

تیرهاي رابط  شود.س روند افزایشی داشته و به حالت مبنا نزدیک میپو از آن گردد سبب افت در منحنی ظرفیت ساختمان مینرسد، 

 پذیر سیستم هستند.هاي آسیبکنند و اولین قسمتسطوح بالاتري از خرابی را تجربه می ، هموارهه دیوارهاي برشینسبت ب

هاي مورد مطالعه، به سطح ، کلیه دیوارها و قطعات افقی بینشان در مدلنامهمتناظر با زلزله طرح آیین ز طرفی، در سطح خطرا

گریز لازم براي ها در این سطح از شدت، به مراتب کمتر از دهند. چرا که گریز بام ساختمان( پاسخ میIOوقفه )عملکرد قابلیت استفاده بی

 ها به سطح عملکردي نامبرده است.رسیدن المان

  
 طبقه 1: منحنی ظرفیت ساختمان  1شکل
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 طبقه 11: منحنی ظرفیت ساختمان 9شکل

)با رویکرد انهدام بر مبنای پارامتر تقاضای مهندسی ایتحلیل قابلیت اعتماد لرزه -6 )EDP Based  

توان توزیع پاسخ سازه را در میکه با استفاده از آنها  [33هاي شکنندگی، توزیع احتمال تجمعی از خسارت هستند ]منحنی

 IMباشد،  Rیا حالت حدي مرتبط با پارامتر  سطح عملکرد iLS  بیانگر پاسخ ساختمان و Rاگر پارامتر  هاي مختلف از زلزله نشان داد.شدت

 .تعریف می شود 2مطابق رابطه  شکنندگی به فرم ریاضی اه تابعگ، آنمقدار شدت مورد نظر Sیکی از پارامترهاي بیانگر شدت زلزله و نیز 

      (2)                                                          |Fragility P R LS IM Si    

 براي تعیین کننده حالت حدي در تحلیل، مورد نظراي لرزه پاسخ هرگاه رویکرد انهدام بر مبناي پارامتر تقاضاي مهندسی باشد،

  .بیانی ریاضی از این حالت است 3رابطه خرابی در ساختمان خواهد بود. 

   

   

( ) | |

| ,

P f P C IM im P EDP EDP IM imi d c i

P EDP EDP EDP edp IM im P EDP edpd c c ci i c ci
all edpc

    

  



    (3) 

نیز پاسخ متناظر به  edpcبه ترتیب پارامتر تقاضاي مهندسی طلب و ظرفیت بوده و منظور از  EDPcو EDPdدر رابطه اخیر 

توان مقادیر می EDPcیک سطح خرابی مشخص است. در هر  |P EDP EDP EDP edpd c c ci فراگذشت پارامتر تقاضاي  )احتمال

ام رسیده باشد( وiمهندسی طلب از ظرفیت به شرطی که پارامتر تقاضاي مهندسی ظرفیت به حد مشخص  P EDP edpc ci  احتمال(

محاسبه نمود و سپس با جمع کردن این احتمالات  imiسطح ام( را براي هر iرسیدن پارامتر تقاضاي مهندسی ظرفیت به حد مشخص

)(، مقدار احتمال خرابی )imiها، در هر سطح از شدت)edpcبراي کل )P f [34]( را یافت. 

تهیه  رسیدن پاسخ سازه به مقادیر مختلف حدي به راحتی قابل استخراج است.در یک شدت ثابت، احتمال با این اوصاف، 

ها رسید توان به این منحنیهاي مختلفی میهاي شکنندگی نیازمند یک تحلیل احتمالاتی است و بر اساس دقت مورد نظر، از روشمنحنی

 اند.مانی تهیه شدهزهاي شکنندگی با استفاده از تحلیل تاریخچهدر این مطالعه، منحنی .[35]

هاي از پایگاه داده زوج شتاب نگاشت 7 (،USGSبندي از طبقه B)نوع ، متناسب با شرایط خاک محل جهت انجام تحلیل

مولفه اصلی بر اساس مقادیر طیفی بزرگتر  ،نگاشت و مقایسه آنهابعد از رسم پاسخ طیفی هر زوج شتاب. [36]برداشت شد  PEERسایت وب

 (. 2ها انتخاب شده است )جدول کانسی ارتعاشی ساختماندر محدوده فر
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هاي مورد مطالعه، با در نظر گرفتن بیشینه تغییرمکان جانبی نسبی و چرخش وتري به ترتیب در دیوارها و تیرهاي براي ساختمان

)رابط به عنوان پاسخ )،  را به عنوان معیار خرابی  [31] (361اي ایران )نشریه لرزهبهسازي سطوح عملکردي تعریف شده در دستورالعمل

سلسله مراتب  نسبت داده شد. ،مقادیر کمی مطابق با آنچه در این مرجع پیشنهاد شده ،در ساختمان لحاظ نموده و به این حالات حدي

 بدین شرح است:

)کها تحت هر نگاشت مقیاس شده به ی، مقادیر بیشینه پاسخ المان11مطابق شکل  )PGA g شود. در گامی مشخص، برداشت می

( و انحراف استاندارد دیگر، با فرض اینکه لگاریتم طبیعی مقادیر حاصل داراي توزیع نرمال باشد، پس از محاسبه پارامترهاي میانگین )

(براي مقادیر برداشت شد ) ه در این سطح از شدت، یک تابع چگالی احتمال( ( ))F x گردد. مطابق شکل، با جایگزینی استخراج می

، احتمال سلامت 0Xتا  به عنوان پاسخ متناظر با یک سطح از خرابی، سطح زیر منحنی تابع چگالی احتمال از   0Xمقداري براي 

)دهد و بدین معناست که در این سطح از شدت ساختمان را نشان می ( ) )PGA g cte به احتمال ،Pهاي ساختمان به مقدار ، پاسخ المان

0X [. تکرار این روند و استخراج مقادیر احتمال به ازاي 21ا تجربه نخواهند کرد ]رسد و با همین احتمال سطح عملکردي نامبرده رنمی

)با مقدار واحد  Pشود. بدیهی است که اختلافبراي شدت مورد نظر می مقادیر مختلف براي پاسخ، منجر به استخراج  یک منحنی )'P ،

 دهد.این سطح عملکردي را میاحتمال فراگذشت از 

)هاي طرح هاي مورد مطالعه، براي تمامی الگوهاي نامنظمی و به ازاي زلزلهدر ساختمان  0.35 )PGA g  و بیشینه محتمل

( 0.55 )PGA gاند.نمایش داده شده 12و  11هاي هاي توزیع نامبرده مطابق روند تشریح شده، استخراج و در قالب شکل، منحنی  

 

 

 : احتمال فراگذشت از سطح عملکردی فرضی در سطوح خطر مشخص و ثابت )شماتیک(11شکل

 

 
  طبقه( 1های طرح و بیشینه محتمل)ساختمان ها به سطوح عملکردی مختلف در زلزله: احتمال نرسیدن المان 11شکل
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 طبقه( 11های طرح و بیشینه محتمل )ساختمان تلف در زلزلهها به سطوح عملکردی مخ: احتمال نرسیدن المان 12شکل

سازد که احتمال رسیدن تیرهاي رابط ساختمان به سطوح عملکردي، همواره بیشتر از مشخص می 12و  11بررسی اشکال 

افزایش ارتفاع ساختمان شود. با ها نمیدیوارها است. افزایش تعداد طبقات با جرم مضاعف، سبب پایین آمدن سطوح عملکردي در ساختمان

 ،این مورد بخصوص در مورد تیرهاي رابط بین دیوارهایابد. ها به سطوح عملکردي مختلف نیز افزایش میو شدت، احتمال رسیدن المان

 مشهودتر است.

)در هر دو ساختمان و به ازاي تمامی الگوهاي نامنظمی در ارتفاع، تحت زلزله طرح 0.35 )PGA g ،حتمال رسیدن تیرهاي ا

وقفه صفر برآورد شده است. این مورد براي ساختمان کوتاهتر در بیشینه زلزله رابط و دیوارها به سطح عملکردي قابلیت استفاده بی

)محتمل 0.55 )PGA g .نیز صادق است 

)ترین حالت نامنظمی براي ساختمان بلندترتحت بیشینه زلزله محتمل، در بحرانی  )4M احتمال اینکه دیوارها و تیرهاي رابط ،

درصد است و هرگاه سطح عملکردي ایمنی جانی  53و  5/1وقفه را تجربه کنند به ترتیب اندکی کمتر از سطح عملکرد قابلیت استفاده بی

هاي اصلی باربري جانبی به اینکه دیوارهاي برشی المانبا توجه درصد خواهد بود.  1براي تیرهاي رابط ملاک قرار گیرد، احتمال تقریبا 

وقفه به سطح عملکردي قابلیت استفاده بی ،هاي نامنظمی مورد مطالعه، در سطوح خطر نامبردهها با الگوتوان گفت ساختمانهستند، می

 دهند.پاسخ می

 نتایج -7
تونلی با توزیع اي مطلوب سیستم قالبملکرد لرزههاي مورد بررسی و فرضیات اتخاذ شده، نتایج بیانگر عدر محدوده مدل

 گردد:غیریکنواخت جرم در ارتفاع است. نتایج مطالعه بدین شرح اعلام می

o .ترتیب مودهاي نوسانی متاثر از ارتفاع ساختمان و الگوهاي توزیع جرم در ارتفاع آن نیست 

o دهد.ارکت جرمی مودها را افزایش میتوزیع غیریکنواخت جرم در ارتفاع ساختمان، زمان تناوب و ضریب مش 

o هااي واقاع در طبقاات را    هاي تغییرشکلی المانو به دنبال آن پاسخ هاهاي تغییرمکانی ساختماننامنظمی جرمی در ارتفاع، پاسخ

 تر است.نماید و در این میان ساختمان بلندتر نسبت به این پدیده حساستشدید می

o ها و کااهش  مان نرسیده باشیم، افزایش تعداد طبقات داراي جرم مضاعف منجر به تشدید پاسختا زمانی که به نیمه ارتفاعی ساخت

 گردد.گردد و از آن پس این موارد روند کاهشی داشته و به حالت مبنا نزدیک میظرفیت سازه می

o تاثیر است.ها تحت زلزله طرح بیالگوي نامنظمی جرمی در ارتفاع بر موقعیت اولین خرابی 

o نسابت باه توزیاع غیار      فیوزهاي خرابای در سااختمان هساتند و    ،اي بیشترشان نسبت به دیوارهاي رابط، به خاطر نیاز لرزهتیرها

 ترند.یکنواخت جرم در ارتفاع حساس
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o نامه )دوره بازگشت الگوي نامنظمی جرمی در ارتفاع سبب پایین آمدن سطح عملکردي ساختمان به ازاي سطح خطر طراحی آیین

هاي مورد مطالعاه در ساطحی باالاتر از ساطح عملکاردي      هاي ساختمانشود. در این سطح از شدت، تمامی الماننمی سال( 475

هاي اصلی در باربري جانبی، این امتیاز تحت بیشاینه  گیرند. با در نظر گرفتن دیوارها بعنوان المانوقفه قرار میقابلیت استفاده بی

 شود.نیز حفظ می سال( 2475زلزله محتمل) دوره بازگشت 

ها و الگوهاي حداقل براي ساختمان، تونلی در ارتفاعهاي بتنی قالببر اساس نتایج حاصله، ضابطه ضرورت منظم بودن ساختمان

 رسد.سختگیرانه به نظر می، نامنظمی مورد مطالعه
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