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استاتیکی  طیفی و مقایسه نتایج حاصل از روشهای تحلیل تاریخچه زمانی،
و بررسی تاثیر متغیرهای مختلف بر آن ساختمانها  

 
 
 
 

  3رضا  قویدل ،2 علی فصیحی، 1سعید پورزینلی   
 دانشگاه گیلاندانشکده فنی، گروه عمران، 

 
pourzeynali@guilan.ac.ir 

 
 

 
 خلاصه

 بـا  هـدف مقایـسه نتـایج حاصـل از       در برابر زلزلـه   های تحلیل استاتیکی، طیفی و تاریخچه زمانی ساختمان ها        زیابی روش ار به منظور  تحقیق حاضر  
بعد از انجام تحلیل با استفاده از نرم افزار های متداول مشاهده شـدکه               . ه است رآن انجام شد  ب تحلیل فوق و بررسی تاثیر متغیر های مختلف          هایروش

 از میزان این ، با افزایش ارتفاع ساختمانولی ارتفاع مقادیر بازتاب های بدست آمده از روش طیفی کمتراز تاریخچه زمانی است     در ساختمان های کم   
 .  افزایش می یابد روش های دینامیکی مرتباً نسبت به اختلاف نتایج حاصل از روش استاتیکیاین درحالیست که . می شود کاستهبتدریج اختلاف

 
 طیف طرح استاندارد، شتاب نگاشت، تحلیل تاریخچه زمانی، تحلیل طیفی تحلیل استاتیکی، :دییات کللمک

 
 مقدمه

سرعت جابجایی زمین در اغلب حالات   و شتاب. ارتعاشات زمین حین وقوع زلزله می تواند به ساختمان ها و تاسیسات موجود آسیب شدیدی برساند
عوامل . حرکت تقویت شده می تواند نیرو و جابجایی هایی ایجاد کند که بیش از حد تحمل سازه باشد. دوقتی به سازه ای انتقال می یابد تقویت می شو

 ضروری  آنهااقتصادی برای طراحی ایمن و این تاثیر گذاری بر پاسخ سازه ها  و درک چگونگیفهم ن تاثیر می گذارند وآبسیاری بر حرکت زمین وتقویت 
 .  مورد مطالعه قرار گرفته اندп متعددی با پلان های منظم و نامنظم واقع در خاک تیپ ، ساختمان هایدر این تحقیق. است

 
 انواع روش های تحلیل

دینامیکی انجام گیرد، کـه در زیـر     ایران ، تحلیل ساختمانها در برابر زلزله بطورکلی می تواند به دو روش استاتیکی معادل و     ]1[ 2800مطابق استاندارد   
 .مده استآین دو روش شرح مختصری از ا

 استاتیکی معادلروش  -1
آنگاه سهم عناصر لرزه بر به نسبت سختی مشخص می گردد و . درارتفاع سازه توزیع می شود  محاسبه و سپس،پایهی در این روش ابتدا نیروی برش

 . ]2[اعضای سازه بر اساس نیروی حاصل طرح می گردند
 دینامیکی روش  -2
  روش طیفی-١-٢

لیل دینامیکی با فرض رفتار خطی سازه و با استفاده از حد اکثر پاسخ کلیه مد های نوسانی سـازه کـه در بازتـاب کـل سـازه اثـر قابـل                                  تح ،در این روش  
 طیف طرح استاندارد یـا طیـف طـرح ویـژه سـاختگاه       با استفاده ازمان تناوب آن مدز توجه به با حد اکثر پاسخ در هر مد    . گیرد توجهی دارند انجام می   

 از نکات قابل توجه در تحلیل طیفی می توان         .]2[سپس پاسخ کلی سازه از ترکیب آماری پاسخهای حد اکثر هر مد تخمین زده می شود               . آید  می بدست

                                                 
 دانشیارسازه ١
 دانشجوی کارشناسی ارشد سازه ٢
 هدانشجوی کارشناسی ارشد ساز ٣
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به تعداد مدهای نوسان و ترکیب آثار مد ها اشاره کرد که در تحقیق حاضر  تعداد مدهای منظور شده در هر دو روش تحلیـل طیفـی و تاریخچـه زمـانی      
مـان تنـاوب   ز مبنی بر در نظر گرفتن حد اقل سه مد اول نوسان یا تمام مدهای نوسان بـا  ]1[ 2800 آیین نامه 2-2-4-2 مد بوده که با بررسی بند     15

فایت ک،  شدبا  هرکدام که تعدادشان بیشتر    ، درصد جرم کل سازه    90 ثانیه و یا تمام مدهای نوسان که مجموع جرمهای موثر در آنها بیش از                0,4بیشتر از   
 .ه استآنها بررسی شد

  تاریخچه زمانی  تحلیل روش-2-2
      تحلیل شده و مقادیر بازتابها بدست تاثیر داده می شود، که به صورت تابعی از زمان در تراز پایه، شتاب نگاشت زلزله تاثیردر این روش سازه تحت

انی زوج شتاب نگاشت های انتخاب شده به طورهمزمان در دو جهت عمود بر هم  انجام تحلیل تاریخچه زمهتج لازم به ذکر است که .]3و2[می آید
 با توجه به در نظر گرفتن رفتار سازه به  همچنین. می گردند بر سازه اعمال]1[2800  آیین نامه1-3-4-2مطابق الزام بند ) امتداد های اصلی سازه(

 .می گردد درصد منظور 5سبت میرائی  ن،]1[2800آیین نامه  1-2-3-4-2 بر مبنای بند  ،صورت خطی
 

 هاانتخاب شتاب نگاشت
    کلیـه شـتاب نگاشـت هـای مربـوط بـه             مورد مطالعه و بررسی قرار مـی گیرنـد، لذا          п تیپ    خاک با توجه به اینکه در این تحقیق ساختمان های واقع در          

 مرکـز  پایگـاه اطـلاع رسـانی    ثبت شده اند از )]1[ویرایش سوم 2800مه مطابق با آیین نا   ( زلزله های مهم ایران در دهه های اخیر که در خاک تیپ دو            
 مبنـی   ]1[2800 آیین نامـه     1-4-1-4-2 بند   پشتاب نگاشت های جمع آوری شده می بایست الزامات قسمت           . تحقیقات ساختمان و مسکن تهیه شد     

د که ایـن  نبر آورده نمایرا  ، هر کدام که بیشتر است،تناوب اصلی سازه ثانیه و یا سه برابر زمان 10بر داشتن مدت زمان حرکت شدید زمین حداقل برابر      
مشخـصات  .   شتاب نگاشـت گردیـد     10الزام در مورد کلیه شتاب نگاشت های جمع آوری شده مورد بررسی قرار گرفت که نهایتاً منجر به انتخاب تعداد                     

بـا اسـتفاده از نـرم افـزار           ز تعیین مدت زمـان حرکـت شـدید زمـین، کـه            پس ا  .آورده شده است   1کلیه شتاب نگاشت های جمع آوری شده در جدول          
Seismosignal ]4[    ،شـرایط قـسمت پ بنـد   کـه ) 1( جـدول  19 و 18، 13، 12، 9، 6، 5، 4، 3، 2در نهایت شتاب نگاشت هـای      انجام گرفته است      

ه و  مطابق دستور العمل های موجود اصلاح شد       باید   شتهای انتخاب شده،  شتاب نگا . اقناع می نمودند، انتخاب شدند     را   ]1[2800 آیین نامه    2-4-1-4-1
 .  که در ادامه مراحل فوق آمده استمقیاس شوند

 
  شتاب نگاشت های جمع آوری شدهیهکلمشخصات  – 1جدول                                                        

AZIMUTE UNCORRECTED PGA EPICENTER N موقعيت ايستكاه مرآز زلزله
o زلزله 

 عرض طول
 ايستكاه

N E L T L V T N E 

ALTIT
UDE DATE 

1 GOLBAFT 57.6 30.15 SIRCH 30.19 57.56        1640 1376/12/23 

2 KARA BAS 51.85 29.53 KAZERO
ON 29.62 51.67 155 205 29.68 23.09 30.43 29.5 51.88 842 1378/2/17 

3 KARA BAS 51.85 29.53 KAVAR 29.2 52.68 75 165 11.09 7.48 9.8 29.5 51.88 1532 1378/2/18 

4 KARA BAS 51.85 29.53 ZARRAT 29.1 52.83 145 235 11.54 6.25 12.4 29.5 51.88 1508 1378/2/19 

5 KARA BAS 51.85 29.53 SHABAN 
KARE 29.471 50.988 303 33 11.22 4.54 10.13 29.5 51.88 47 1378/2/20 

6 POL 
ABGINE 51.81 29.49 

NOOR 
ABAD 

MAMASS
NI 

30.11 51.53 197 287 15.17 4.2 8.15 28.41 51.81 940 1378/8/9 

7 POL 
ABGINE 51.81 29.49 KAZERO

ON 29.62 51.67 115 205 72.38 58.71 100.18 28.41 51.81 842 1378/8/10 

8 POL 
ABGINE 51.81 29.49 GHAEMIY

EH 29.87 51.58 110 200 54.17 22.91 36.3 28.41 51.81 886 1378/8/11 

9 CHAGORE  
AVG 48.93 35.63 KAKHK 36.12 49.75 122 122 22.86 6.56 18.92 35.67 48.93 1196 1381/4/1 

10 ZANJIRAN   ZARRAT 29.1 52.83 145 235 312.3 106.6 262.99 28.96 52.61 1508 1373/3/30 

11 ZANJIRAN   FIROOZA
BAD 28.83 52.56 115 205 249.04 119.06 287.87 28.96 52.61 1325 1373/3/31 

12 ZANJIRAN   BAB 
ANAR 28.96 53.21 190 280 29.11 15.7 39.95 28.96 52.61 1302 1373/3/32 

13 ZANJIRAN   FARRASH 
BAND 28.87 52.07 247 337 15.6  23.21 28.96 52.61 797 1373/3/33 

14 ZANJIRAN   KAVAR 29.2 52.68 75 165 43.1 19.59 26.75 28.96 52.61 1532 1373/3/34 

15 ZANJIRAN   MEYMAND 28.87 52.75   441.53 182.6 503.26 28.96 52.61 1520 1373/3/35 

16 ZANJIRAN   ZANJIRA
N 29.07 52.62   1006.2 983.5 1000.9 28.96 52.61 1690 1373/3/36 

17 GARMKHA
N   FARROJ 37.23 58.22      37.56 57.29 1190 1375/11/16 

18 ARDAKOO
L   FATH 

ABAD 34.116 58.388 45 135 13.55 8.12 11.72   1815 1386/2/20 

19 MANJIL   TONEKAB
ON 36.81 50.78 126 216 132.57 35.02 87.54 36.96 49.41 -20 1369/3/31 
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 اصلاح شتاب نگاشت ها
 در مقادیر شتاب های ثبت شده توسط .سنج آنالوگ و دیجیتال صورت می گیرد های شتاب ثبت شتاب حرکت زمین در هنگام زلزله توسط دستگا ه

   ]6 و 5 و 3 و 2[   هر دو دستگاه انواع مختلفی از خطا وارد می شوند که نیاز به اصلاح دارند 
.گردد هرست وار ارایه میفت در تعداد صفحات مقاله، موارد انجام شده فقط به صورت محدودیبه دلیل در اینجا   

 
 .جهت انجام این کار از تابع چند جمله ای درجه دوم استفاده گردید: اصلاح خط شتاب صفر .1
 . ستفاده شده است هرتز ا25 تا 0,1 در محدوده فرکانسی Butterworth از فیلتر برای این منظور: فیلتر نمودن شتاب نگاشت ها .2
 از روش توزیع تجمعی انرژی ]1[2800آیین نامه  1-4-1-4-2جهت انجام این کار مطابق قسمت پ بند : زمینشدید تعیین مدت زمان حرکت  .3

 استفاده شد 
 g1 حداکثرتا شتاب عیین و کلیه مقادیر شتاب نگاشت به آن تقسیم شد ت شتاب ثبت شده پس از اصلاح را حد اکثربرای این کار : مقیاس نمودن .4

 ).]1[ 2800 آیین نامه 2-4-1-4-2بند ( شود
  درصد5س شده با منظور کردن نسبت میرائی طیف پاسخ هر یک از زوج شتاب نگاشت های مقیا: بدست آوردن طیف پاسخ شتاب نگاشت ها .5

 نشان داده 2 و 1شده در ایستگاه کاور در اشکال  ثبت زلزله کره بسشتاب نگاشت مولفه طولی و عرضی طیف پاسخ  به عنوان نمونه .تعیین گردید
 .شده است
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 طیف پاسخ مولفه طولی شتاب نگاشت                                                        -2              شکل                              طیف پاسخ مولفه عرضی شتاب نگاشت -1شکل               
                                     زلزله کره بس ثبت شده در ایستگاه کاور                                                                           زلزله کره بس ثبت شده در ایستگاه کاور                               

      روش جذر مجموع مربعات با یکدیگر ترکیب شده و طیف ترکیبی واحد برای هر زوج ساختهاز خ هر زوج شتاب نگاشت با استفاده طیف پاس .6
 .می شود

 با طیف طرح استاندارد  1.5T و  0.2Tطیف های پاسخ ترکیبی به دست آمده از مرحله قبل متوسط گیری شده و در محدوده زمان های تناوب  .7
 زمان T( . نباشد1.4Bو ضریب مقیاس آنچنان تعیین می گردد که در این محدوده مقادیر متوسط ها در هیچ حالت کمتر از  دنگردمقایسه می 

  )تناوب اصلی ساختمان است
 : به شرح زیر است، برای ساختمان هایی که در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته اندفوق وجه به بندتعیین شده با تضرایب مقیاس  .8

 1,56477:    طبقه5ساختمان  
 1,31512:    طبقه10ساختمان  
 1,31512:    طبقه15ساختمان            

 
   . نشا ن داده شده است4 و 3 طبقه در اشکال 15 و 10 ، 5پاسخ ترکیبی با طیف طرح استاندارد برای ساختمان های نمودارهای مقایسه طیف های 
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   طبقه                  15 و 10 نمودارهای مقایسه ای ساختمان  - 4شکل                           طبقه5 نمودارهای مقایسه ای ساختمان  - 3شکل                  

       مورد استفاده  درشتاب نگاشت های مقیاس شده ضرب شده و به عنوان شتاب نگاشت تحلیل تاریخچه زمانی ضریب مقیاس های تعیین شده  .9
در برابر هر زوج شتاب نگاشت اصلاح شده دردو مرحله به شرح زیر مورد تحلیل قرار ضمناً یادآوری می گردد که هر ساختمان .  گرفته استرقرا

 :گرفت
 . آنy ساختمان و مولفه عرضی در جهت xبا در نظر گرفتن مولفه طولی زلزله در جهت ) الف   
 . آنx ساختمان و مولفه عرضی در جهت yجهت با در نظر گرفتن مولفه طولی زلزله در ) ب   
  

  مطالعات عددی
 طبقـه مـنظم بـه    15 و 10، 5 مـدل هـای    ساختمان های مختلفی مورد مطالعه قرار گرفتند که عبارتند ازبه منظور بررسی انواع روشهای تحلیل مذکور    

 طبقه نامنظم به صورت بتنی و فولادی بر مبنای پلان واحد         15 و   10،  5 همچنین مدل های     و) الف-5شکل(بر مبنای پلان واحد     صورت بتنی و فولادی     
 سیـستم  .  طراحـی شـده انـد      ) ایـران  ]1[2800 مقررات ملی ساختمان و استاندارد       10 و 9 و   6مباحث   (موجود بر اساس آیین نامه های        که )ب-5شکل(

های ی هم محور فولادی و برای سـاختمان        قاب خمشی فولادی متوسط به همراه مهاربند        از متشکل  دوگانه،  بصورت سازه ای برای ساختمان های فولادی     
   لازم به ذکر اسـت کـه       . مسلح متوسط در نظر گرفته شده است       ن قاب خمشی بتنی متوسط به همراه دیوار برشی بت          متشکل از  سیستم دوگانه،  نیز   بتنی

 انجـام شـده   2بارگذاری مدل هـا مطـابق جـدول   می باشد و   از نوع نامنظمی هندسی     ،  ]1[ 2800 آیین نامه   الف 1-8-1نا منظمی سازه ها بر مبنای بند        
 .است

                    

  
   پلان نامنظم -ب-5شکل                                                                   ظم  پلان من -الف-5شکل                         
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 2800تعیین نیروی زلزله طبق آیین نامه پارامترهای مشخصات بارگذاری و -2جدول                                                
 (kg/m2)750 بار مرده کف طبقات
 (kg/m2)200 بار زنده طبقات

 ساختمان بتنی ساختمان فولادی

  طبقه15  طبقه10  طبقه5   طبقه15  طبقه10  طبقه5  (kg/m2)700 بار مرده راه پله
 A=0.35 A=0.35 A=0.35 A=0.35 A=0.35 A=0.35 (kg/m2)350 بار زنده راه پله
 I=1 I=1 I=1.2 I=1 I=1 I=1.2 (kg/m2)700 بار دیوار جانبی

)متر(ارتفاع کف تا کف طبقات   3(m) R=7 R=7 R=7 R=8 R=8 R=8 

 
:مورد مقایسه قرار گرفته اند به شرح زیر می باشند انجام تحلیل، مواردی از پاسخ سازه ها که با یکدیگر پس از  
 برش پایه در هر دو جهت •
 A1 و ستون کناری  E3نیروی محوری ستون میانی  •

 .مقایسه نتایج فوق با یکدیگر، برای سا ختمان های منظم و نا منظم در قسمت های بعدی انجام گرفته است
 

 ساختمان های منظم
 همـانطور کـه مـشاهده      . فوق با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته انـد         روش تحلیل    سهمقدار برش پایه حاصل از       9 تا   6 در نمودارهای    :برش پایه  .1

شود چه در ساختمان بتنی و چه در فولادی، مقدار برش پایه حاصل از روش استاتیکی نسبت به روش های دینامیکی بطور قابـل ملاحظـه                           می
 طبقه بـرش پایـه حاصـل از روش طیفـی            5همچنین اگرچه در ساختمان     .  افزایش می یابد   ختلاف مرتباً  این ا  ،ای بیشتر بوده و با افزایش ارتفاع      

ه زمانی است اما با افزایش ارتفاع  از میزان این اختلاف به تدریج کاسته شده و برش پایه حاصل از روش های دینامیکی طیفـی                          چکمتر از تاریخ  
  علامتتحلیل استاتیکی، بیا نگر روش stلازم به یاد آوری است که در کلیه اشکال علامت . ردندبسیار به یکدیگر نزدیک می گو تاریخچه زمانی    

 spو علامت تحلیل طیفی بیانگرروش  th می باشد تحلیل تاریخچه زمانی  بیانگر روش. 
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 فولادی ساختمان – X جهته در یبرش پا -7  شکل                                 ساختمان بتنی– X جهتبرش پایه در   -6شکل                      
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 فولادی ساختمان – Y جهتبرش پایه در   -9 شکل                                    ساختمان بتنی– Y جهتبرش پایه در    - 8   شکل                  
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تحت اثر انـواع    ) A1(و یک ستون کناری   ) E3(یروی محوری یک ستون میانی     در این بخش ، ن      :A1 و ستون کناری     E3 نیروی محوری ستون میانی   
 نیـروی   ،  می شود   مشاهده  13 تا   10 همان طور که در اشکال       .روش های تحلیل فوق استخراج و بصورت نمودار هایی مستقل نمایش داده شده است             

 همچنین بـا افـزایش ارتفـاع،       .  های دینامیکی است   تحلیلشتر از   ی ب  استاتیکی چه درساختمان های بتنی و چه فولادی بسیار         تحلیلمحوری حاصل از    
  . به هم نزدیک می شوند بتنی و فولادی ناشی از روش های دینامیکی در هر دو حالت ،هانیروی محوری ستون
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  ساختمان فولادی–  E3وی محوری ستون میانی  نیر-11      شکل   ساختمان بتنی             –  E3 نیروی محوری ستون میانی -10          شکل 
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  ساختمان فولادی–  A1کناری نیروی محوری ستون -13      شکل   ساختمان بتنی             – A1کناری نیروی محوری ستون -12شکل            
 
 
 
 

 ساختمان های نامنظم 
 21 تـا  18 اشـکال   و برای نیروی محوری ستون های انتخابی در         17 تا   14  اشکال پایه در نتایج حاصل از تحلیل ساختمان های نا منظم نیز برای برش            

مده از تحلیل ساختمانهای نامنظم تا حـد زیـادی مـشابه    آبطور کلی می توان گفت نتایج بدست      بطوریکه در اشکال زیر مشاهده می شود        .. ارایه شده اند  
نکته قابل توجـه    .  یکسان به نظر می رسد      نتایج روش استاتیکی نسبت به روش های دینامیکی کاملاً          روند تغییرات  خصوصاً. ساختمانهای منظم می باشد   

و  17 تـا    14در اشـکال     در تمام موارد مورد مقایسه اعـم از بـرش پایـه              در این نمودار ها تشابه نتایج در ساختمانهای بتنی و فولادی می باشد که تقریباً              
البته در اینجا لازم به ذکر است که نامنظمی درنظر گرفته شده، فقط مربـوط بـه فـرو رفتگـی در      .  مشاهده می شود    21 تا   18 در اشکال    نیروی محوری 

 مـنظم نگذاشـته اسـت و امیـدواریم در            های   می باشد که تاثیری بر نتایج حاصل از روش های فوق نسبت به ساختمان             ) نا منظمی هندسی  ( ساختمان  
 .ز مورد بررسی قرار دهیمآینده نامنظمی های دیگری را نی
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 فولادی ساختمان – X جهتبرش پایه در  -15                                   شکل ساختمان بتنی– X جهتبرش پایه در   -14                     شکل
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 فولادی ساختمان – Y جهتبرش پایه در   -17                 شکل                    ساختمان بتنی– Y جهتبرش پایه در    -16   شکل                  
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  ساختمان فولادی–  E3 نیروی محوری ستون میانی -19      شکل   ساختمان بتنی             –  E3انی ی نیروی محوری ستون م-18          شکل 
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  ساختمان فولادی–  A1کناری نیروی محوری ستون -21  شکل          ساختمان بتنی             – A1کناری نیروی محوری ستون -20شکل             
 
 
 
 

 نتیجه گیری
، بـا   ]1[ 2800ه زمانی ساختمان های مختلف در برابر زلزلـه بـر اسـاس اسـتاندارد                چی و تاریخ   طیف ،در این تحقیق، روش های تحلیل استاتیکی معادل         

 طبقه بتنی و فولادی انتخاب شـده ومـورد مطالعـه قـرار              15 ،   10 ،   5سه مدل ساختمان با تعداد      برای این منظور،    . یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته اند     
از مقایسه نتایج حاصل مشاهده مـی شـود کـه           . هم ساختمان های نا منظم هندسی ارایه شده اند         منظم و نتایج حاصل هم برای ساختمان های       . گرفتند
تاب های حاصل از روش تحلیل استاتیکی معادل نسبت به روش های تحلیل دینامیکی طیفی و تاریخچه زمانی به طور قابل ملاحظه ای بیـشتر      زمقدار با 

های  ایمن برای ساختمان   این مطلب نشان می دهد که حصول به یک طرح بهینه و           . اختلاف مرتباً افزایش می یابد    بوده که با افزایش ارتفاع ساختمان این        
بلند مرتبه مستلزم استفاده از روش های تحلیل دینامیکی در طراحی می باشد چرا که این تحقیق نشان داد استفاده از روش تحلیـل اسـتاتیکی معـادل                            

ن اگر چه در ساختمان های کوتاه خصوصاً فولادی نتایج حاصل از تحلیل طیفی کمتر از تاریخچه زمـانی اسـت لکـن بـا                   همچنی. غیراقتصادی خواهد بود  
این مطلب نـشان    . افزایش ارتفاع از میزان این اختلاف به تدریج کاسته شده و نتایج تا حد زیادی همگرا می گردند کما اینکه هیچ گاه یکسان نمی شوند                        

نتایج  ی طیفی در عین سادگی و حجم محاسبات بسیار کمتر نسبت به روش دینامیکی تاریخچه زمانی کاملاً قابل اطمینان بوده و    می دهد روش دینامیک   
 مبنی بر اسـتفاده اختیـاری از هـر یـک از دو           2800  آین نامه     4-2حاصل از آن نزدیک به نتایج روش تاریخچه زمانی می باشد که این مطلب موید بند                 

با توجه به نامنظمی در نظر گرفته شده در تحقیق حاضرکه از نـوع نـامنظمی هندسـی بـا دو                     . نامیکی طیفی و تاریخچه زمانی نیز هست      روش تحلیل دی  
ساختمان های نامنظم در پلان، کـه دارای دو محـور تقـارن هـستند و محـل       ;و نتایج حاصل می توان پیش بینی کرد که محور تقارن در پلان می باشد    

 . ی مشابه ساختمانهای منظم دارندمرکز جرم آنها با هم اختلاف زیادی ندارد رفتارسختی و مرکز 
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