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 (11/7/79، تاریخ پذیرش مقاله: 22/2/79)تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده
طبقه به  11و  2خمشی بتنی  نامنظمی جرمی در ارتفاع ساختمان پرداخته شده است. برای نیل به این هدف دو قابدر مقاله حاضر به بررسی تاثیر 

شتابنگاشت مختلف قرار گرفته است.  برای ارزیابی عملکرد لرزه ای سازه ها از  9صورت دو بعدی در نرم افزار سایزمواستراکت مدلسازی شده و تحت تحریک 

خطی فزاینده استفاده شده است. نتایج بدست آمده بیانگر کاهش ظرفیت لرزه ای سازه های با نا منظمی جرمی در ارتفاع گشته است و  تحلیل دینامیکی غیر

 بنابراین پیشنهاد میگردد تا حد امکان از ایجاد نامنظمی جرمی در ارتفاع احتراز شود.
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ABSTRACT 

In this paper, the effects of irregular mass in height for structures has been investigated. To achieve this 

goal, two five and ten stories concrete moment resisting frames are modeled using Seismostruct software 

and subjected to seven different accelerograms. To evaluate the seismic performance of the studied 

structures, incremental dynamic analysis (IDA) has been used. The results reveals that the seismic capacity 

of the irregularly structures reduced, and therefore, it is suggested that mass irregularity in height be 

avoided as much as possible. 
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 مقدمه -7

ممکن است  برداری با تغییر کـاربری مواجهـه  مـی گردنـد. مثلاً امروزه  در جهان ، تعداد زیادی از ساختمانها در هنگام  بهره

براین  د. بنادیا انبارها بکار روند که به دنبـال ایـن  تغییـر کـاربری هـا جـرم  طبقات دچار تغییر می گر درطبقات بالاتر، ادارات و

 نظر قرار گیرد سازه های فوق باید رفتار لرزه ای آنها مداحتمال  نامنظمی جرم در پلان و طبقات ساختمان وجود دارد. برای بررسی 

 روی هآرم بتن های قاب برای متوالی و مودی مودال غیرخطی استاتیکی تحلیل پیشرفته روشهای بررسی به  [1]پور و متقی  مناف. 

 را محاسبه مذکور های سازه ای زهلر کردند و پارامترهای ارزیابی متفاوت را طبقات تعداد با در پلان جرمی نامنظمی با های سازه

و  مودال اور پوش روشهای رسیدند که نتیجه این به یکدیگر با غیرخطی استاتیکی تحلیل روشهای نتایج مقایسه ضمن کردند که

 پوش روش کیفی بررسی کند و در می برآورد قبول قابل حد بالاتر، تا مودهای تأثیر گرفتن نظر رد با را ای لرزه تقاضای متوالی مودی

 شکنندگی منحنی ارزیابی به [2]و بهفرنیا  فخیمی کند. می برآورد متوالی مودال اور پوش روش از بهتر ای لرزه تقاضای مودال اور

و  ازهس اصلی پریود طیفی شتاب تحقیق در این آنها .پرداختند در ارتفاع جرمی نامنظمی با ویژه فولادی خمشی های قاب ای لرزه

 بقاتط تعداد با کردند و قابهایی انتخاب مهندسی و پارامتر تقاضای زلزله شدت مقیاس عنوان به ترتیب به ای را زاویه جایی جابه

 تحقیق این نتایج شد. ارزیابی لرزه زمین 01برای  آماری وضعیت در یک ای سازه های مدل ای لرزه پاسخ که کردند را آنالیز مختلف

 ندر طبقات پایی نامنظمی .میشود بیشتر در سازه خرابی احتمال منجر به در سازه جرمی کلی، نامنظمی در حالت میدهد که نشان

 نامنظمی تاثیر بررسی به [0]سابق  و یغمائی لادی در مطالعه دیگری، ولیزاده .را افزایش میدهد سازه فروریزش احتمال نظر به سازه

 تمبا سیس آرمه بتن ساختمانهای ای لرزه رفتار مقاله در این اآنه .پرداختند آرمه بتن خمشی ساختمانهای پذیری آسیب در میزان

 شاخص اند که قرار داده بررسی مورد غیرخطی دینامیکی های تحلیل از استفاده در ارتفاع را با جرمی نامنظمی و با خمشی قاب

 به مربوط نتایج با حاصل و نتایج وانگ ، ارزیابی پارک توسط شده معرفی شاخص انتخابی، براساس در ساختمانهای خسارت

 یا سازه در مدلهای در اعمال جرمی نامنظمی نسبت نتایج بدست آمده بیانگر آن است که است. شده مقایسه منظم ساختمانهای

 مینامنظ است. اعمال مانده ثابت خسارت شاخص مذکور عموماَ های نسبت تغییر و با ندارد خسارت شاخص میزان به بسزایی تأثیر

 و طبس بم همچون گسل نزدیک های زلزله رکوردهای اعمال با افزایش و این شده خسارت شاخص افزایش باعث میانی در طبقه

 .پرداختند ارتفاع در جرمی نامنظمی جمله از گوناگون های نامنظمی بررسی به 1779 سال در[ 4]ناو  و والمادسون  باشد. می ملموس

. دادند  انجام را خود مطالعات 2.1،  2.1،  1.2،  1.2،  1.1 جرمی های نسبت با طبقه  21و 11،  2های  ساختمان بر روی آنها

 و العلی .است بیشتر مقاومت در نامنظمی دارای های سازه از جرمی نامنظم های سازه ای لرزه تقاضای که داد نشان آنها تحقیقات

. پرداختند 4.1،  2.1،  1.2،  122 . جرمی نسبت با طبقه 11 جرمی نامنظم ساختمان بررسی به 1771 سال در [2] کرواینکلر

 های سازه به نسبت سختی در نامنظمی دارای های سازه مشابه، برای شدت یک برای  ای لرزه پاسخ که داد نشان آنها تحقیقات

 قاب الاستیک غیر شکل تغییر تقاضای بررسی به 2111 سال در [6]همکاران  و کاراواسیلیس .باشد می تر حساس جرمی نامنظم

 توزیع که داد نشان آنها تحقیقات .پرداختند است ارتفاع در جرمی نامنظمی دارای که طبقه 12،  7،  6،  0 بعدی دو فولادی های

 لی کین .دباش می متمرکز پایینی طبقات در الاستیک غیر های شکل تغییر و است یکنواخت الاستیک های شکل تغییر ارتفاعی

 زاویه دریفت که میشود موجب سازه بالایی سطوح در موجود جرمی نامنظمی که کردند بیان 2111 سال در[ 9]همکاران  و ترانگ

 بیافتد . اتفاق بالایی طبقات در ماکزیمم ای
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 اصول و مبنای تحلیل غیر خطی دینامیکی فزاینده -2

و بارهای ناشی از  زلزله به صورت ثابت در نظر در تحلیل استاتیکی خطی پاسخ سازه با فرض رفتار خطی مصالح بدست آمده 

گرفته می شوند و کل نیروی وارد بر سازه برابر با درصدی از وزن سازه می باشد. در تحلیل دینامیکی خطی پاسخ سازه با فرض رفتار 

هر مد و در طول زلزله  خطی سازه در مد های ارتعاشی مختلف و از ترکیب آنها بدست می  آید و فرض می شود زمان تناوب سازه در

بار جانبی ناشی از زلزله در تحلیل  استاتیکی غیر خطی به صورت استاتیکی و به تدریج و به شکل فزاینده به سازه اعمال   ثابت است.

امیکی نبریزد. در تحلیل دی می شود تا آنجا که تغییر مکان در یک نقطه خاص تحت اثر بار جانبی به مقدار مشخصی رسیده و سازه فرو

غیر خطی، پاسخ  سازه با در نظر گرفتن رفتار غیر خطی مصالح و رفتار غیر هندسی سازه محاسبه شده و فرض بر آن است که 

ماتریس سختی و میرایی از یک گام به بعد می تواند تغییر کند اما در طول هر گام زمانی ثابت بوده و پاسخ مدل با روش های  عددی 

چه تحلیل و ارزیابی خطی در حد الاستیک دید خوبی از ظرفیت سازه  فراهم می آورد و  اسبه می شود. اگرو برای هر گام زمانی مح

، ولی قادر به پیش بینی مکانیزم شکست سازه و چگونگی باز توزیع نیروها در  موقعیت اولین نقطه تسلیم را در اختیار ما قرار می ده

اطمینانی در مورد میزان تغییر شکلهای پلاستیک و در نتیجه میزان آسیب های سازه  حین تسلیم های پی در پی نبوده و نتایج قابل

ای در اختیار ما نمی گذارد. از این رو تحلیل سازه های جدید که نسبت به سازه های قدیمی پیچیده تر بوده و همچنین در 

خطی امری ر، بررسی رفتار غی ل توجهی پیدا می کندساختمانهای آسیب دیده که خصوصیات دینامیکی آنها بعد از زلزله تغییرات قاب

از طرفی با توجه به اینکه بیشتر سازها حین وقوع زلزله های متوسط و شدید وارد ناحیه غیر خطی می شوند لذا   ضروری می باشد

ی منجر به تغییر روشهاآمدتر در علم تحلیل سازه می باشد که این امر  تخمین ظرفیت دقیق سازه نیازمند استفاده از روشهای کار

ل مراحل روش تحلی.  تحلیل از استاتیکی خطی به دینامیکی خطی، استاتیکی غیر خطی و دینامیکی غیر خطی گردیده است

 دینامیکی فزاینده به شرح زیر می باشد:

تخاب رکورد های زلزله ان -انتخاب مبنای اندازه گیری شدت زلزله  -نتخاب مبنای اندازه گیری خسارت ا  -انتخاب مدل سازه ای 

 IDAخلاصه سازی منحنی های  - IDAانتخاب نرم افزار مناسب جهت انجام تحلیل  -مقیاس نمودن رکوردهای انتخابی  -مناسب 

مدل های سازه ای مورد استفاده بسته به نوع  .[1تفسیر پاسخ سیستم جهت بررسی رفتار سازه ]و تعیین سطوح عملکردی سازه  -

از سازه های ساختمانی و یا غیر ساختمانی انتخاب شود. این سازه ها می توانند از نوع فلزی یا بتنی و یا ترکیبی  تحقیق می تواند

بوده و نوع سیستم باربر آنها به صورت قاب ساده،  خمشی و یا دوگانه باشد، که با استفاده از ضوابط لرزه ای و ضوابط خاص شکل 

 در تحقیق طراحی می شوند. پذیری آئین نامه های مورد استفاده 

در واقع  تابعی از شتاب نگاشت اصلی می باشد که است که اندازه شدت حرکت زمین کمیت مقیاس پذیر از یک شتاب نگاشت 

به صورت هماهنگ با افزایش یا کاهش شتاب نگاشت تغییر می یابد. مثال  هایی از این کمیت که قابلیت مقیاس شدن دارند شامل 

 2و شتاب طیفی در مد غالب ارتعاشی سازه با در نظر گرفتن نسبت میرایی  ماکزیمم سرعت حرکت زمینن و زمی ماکزیمم شتاب

درصد می باشد. کمیت های  دیگری مانند بزرگی لنگر، مدت زمان اثر شتاب نگاشت و شدت اصلاح شده مرکالی توانایی بیان اندازه 

قابلیت مقیاس پذیری ندارند به عنوان پارامتر شدت زمین لرزه انتخاب نمی شوند. شدت حرکت زمین را داشته ولی به دلیل اینکه 

پارامتری است که پراکندگی داده ها را کمتر نموده و جامعه آماری منظم تری از داده  های   IMدر  هر صورت مناسبترین پارامتر

پاسخ مدل سازه ای را در برابر بارهای لرزه  شدت خرابی یک مقدار عددی مثبت است که خصوصیات .حاصل نماید  IDAتحلیل 

کمیتی است که می تواند از نتایج خروجی تحلیل دینامیکی غیر خطی  ای مورد نظر بیان می کند. به عبارت دیگر شدت خرابی

 مثل مناسب با توجه به عملکرد سازه انجام شده و برای سازه های ساختمانی، کمیت های برداشت شود. انتخاب یک شدت خرابی
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، چرخش های گره ای، حداکثر شکل پذیری طبقه، حداکثر تغییر مکان بام و یا شخص های متفاوتی مثل انرژی  ماکزیمم برش پایه

 [.7حداکثر هیسترزیس می تواند در نظر گرفته شود]

 

 های مورد مطالعهسازه -3

که در تحقیق حاضر از نرم افزار  را دارا هستند   (IDA)1قابلیت انجام تحلیل دینامیکی غیر خطی افزاینده  مختلفینرم افزار های 

نوع سازه های مورد مطالعه از نوع بتنی با سیستم قاب خمشی متوسط میباشد. سیستم سقف تیرچه بلوک استفاده شده است. 2سایزمواستراکت 

ویرایش چهارم استفاده شده  2111ی از آیین نامه طبقه میباشد. در این ساختمان برای بار گذاری لرزی ا 11طبقه و  2می باشد. تعداد طبقات 

 دیده می شود. 1استفاده شده است. نمایی از سازه های مورد مطالعه در شکل  217است و برای بارگذاری ثقلی از نشریه 

 

 
 سازه : نمای 7شکل 

 

 ابعاد و مصالح استفاده شده -4

استفاده شده است و با افزایش طبقات چون  41 × 41و تیرهای  21× 21طبقه در طبقات اول و دوم از ستون  2برای ساختمان 

طبقه نیز از این روال  11از وزن طبقات نیز کم شده است از ستون ها و تیرهای ضعیف تری استفاده شده است. برای ساختمان 

ی در نظر گرفتن نامنظمی جرمی در ابعاد مقاطع بکار رفته ارائه شده است. در مطالعه حاضر برا 2و  1استفاده شده است. در جداول 

به اندازه  4و  2طبقه، جرم طبقات  2درصد نسبت به طبقه مجاور افزایش یافته است بطوریکه در ساختمان  21ارتفاع، جرم طبقات 

نظر  درصد افزایش یافته است. با در 21به اندازه  1و  6و  4و  2طبقه جرم طبقات   11درصد افزایش یافته و و در ساختمان  21

تن بر متر  422/4و  72/2متر، بار گسترده  2کیلوگرم بر متر مربع و اندازه دهانه برابر  211و  221گرفتن بار مرده و زنده به اندازه 

 برروی تیرهای طبقات فرد و زوج اعمال می گردد.

 

 

 

 

                                                           
1 Incremental dynamic analysis (IDA) 
2 SEISMO STRUCT 
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 طبقه مورد مطالعه  5: ابعاد سازه  7جدول 

)سانتی متر( المان ستون طبقات )سانتی متر( المان تیر   

 41×41 21×21 طبقات اول ودوم

 41×41 41×41 طبقات سوم وچهارم

 01×01 01×01 طبقه پنجم

 
 طبقه مورد مطالعه 5: ابعاد سازه 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 تعریف شتابنگاشت -5

نشان داده شده است، برای انجام تحلیل های دینامیکی از هفت شتاب نگاشت مختلف استفاده شده  0همانطوریکه در جدول 

جرمی در ارتفاع و هم برای سازه منظم جرمی درطبقات استفاده شتاب نگاشت جداگانه هم برای سازه های با نامنظمی  9است. این 

 شده است.

 

 : مشخصات شتاب نگاشت های بکار رفته 3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المان تیر المان ستون طبقات

 61×21 61×61 طبقات اول ودوم

 21×41 22×22 طبقات سوم وچهارم

 42×41 21×21 طبقات پنجم وششم

 42×41 42×42 طبقات هفتم وهشتم

 42×41 41×41 طبقه نهم

 41×02 02×02 طبقه دهم

  (g)حداکثر شتاب زمین  مکان نام رکورد شماره

1774 ٬نورسریدج  7 207/1 بالدوین هیلز   

 149/1 کامپورتاس 1797 ٬امپریال  2

 129/1 شهر پلاستر 1797 ٬امپریال  3

 297/1 شهر هالستر 1717 ٬لاما پریتا  4

5 
 ٬سان فمادو 

1791 
 194/1 هالیوود

 197/1 کیوتو 1717 ٬لاما پریتا  6

 017/1 کوکاپا 1797 ٬امپریال  1
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 جمع بندی و نتیجه گیری -6

الی  0طبقه در اشکال  11و  2 نتایج مربوط به تحلیل های دینامیکی فزاینده مربوط به شتابنگاشتهای مختلف برای سازه های

نشان داده شده است. با مقایسه منحنی های مربوط به تحلیل های دینامیکی غیر خطی ملاحظه می شود که نامنظمی در ارتفاع  16

نتایج بدست آمده بیانگر کاهش ظرفیت لرزه ای سازه های با نا منظمی  باعث کاهش ظرفیت لرزه ای در اغلب موارد گشته است.

 در ارتفاع گشته است و بنابراین پیشنهاد میگردد تا حد امکان از ایجاد نامنظمی جرمی در ارتفاع احتراز شود. جرمی

 

 

 
 طبقه 5ساختمان  7: مقایسه نمودار شتاب نگاشت 3شکل 

 

 
 طبقه 5ساختمان  2: مقایسه نمودار شتاب نگاشت 4شکل 
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 طبقه 5 ساختمان 3: مقایسه نمودار شتاب نگاشت  5شکل 

 

 
 طبقه 5ساختمان  4: مقایسه نمودار شتاب نگاشت 6شکل 

 
 طبقه 5ساختمان  5: مقایسه نمودار شتاب نگاشت  1شکل 
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 طبقه 5ساختمان  6 : مقایسه نمودار شتاب نگاشت 8شکل

 

 
 طبقه 5ساختمان  1: مقایسه نمودار شتاب نگاشت  3شکل 

 
 طبقه 71ساختمان  7: مقایسه نمودار شتاب نگاشت  71شکل 
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 طبقه 71ساختمان  2:مقایسه نمودار شتاب نگاشت  77شکل 

 

 
 طبقه 71ساختمان  3: مقایسه نمودار شتاب نگاشت  72شکل 

 

 
 طبقه 71ساختمان  4:مقایسه نمودار شتاب نگاشت  73شکل 
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 مراجع -1

متوالی مودی  و بررسی روشهای پیشرفته تحلیل استاتیکی غیرخطی مودال، 1074، علیرضا مناف پور و مرسل متقی -]1[

 ، تبریزکنفرانس بین المللی انسان، معماری، عمران و شهر ،با نامنظمی جرمی درپلان سه بعدی برای قاب های بتن آرمه

ارزیابی منحنی شکنندگی لرزه ای قابهای خمشی فولادی ویژه با نامنظمی ، 1072فخیمی. امیرحسین و کیاچهر بهفرنیا،  -]2[

 .مهندسی عمران، زاهدان، دانشگاه سیستان و بلوچستان، هفتمین کنگره ملی جرمی درارتفاع

بررسی تاثیر نامنظمی جرمی در میزان آسیب پذیری ساختمان ، 1071ولیزاده لادی. حمیدرضا و سامان یغمایی سابق،  -]0[

 .، ششمین کنگره ملی مهندسی عمران، سمنان، دانشگاه سمنانهای خمشی بتن آرمه
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