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 خلاصه
 به علت ماهيت ديناميكي زلزله، اين سوال  . است زلزلهه در مقابل زلزله، نحوه توزيع نيروي جانبي طراحي سازهاي  نامه هاي آيين  مهمترين بخشيكي از

رات كه عبارت  يكي از اين خط به بررسي مقاله اين .خواهد دادگردد كه انتخاب يك الگوي استاتيكي و ثابت، سازه را در معرض چه خطراطي قرار  مطرح مي
 مقادير لنگرهاي خمشي در تيرها در چندين سازه خمشي براي  در اين مقاله.خواهد پرداخت ، سازه خمشي از نيروي زلزله در طبقاتي معينتمركزاست از 

هاي   تحليل نتايج.ه استديگردين تعيهاي خمشي   موقعيت اولين مفصل پلاستيك در سازهمورد بررسي قرار گرفته ودوحالت استاتيكي و ديناميكي خطي 
 .پذيري مورد نياز بوده و بايد تامين گردد بيشترين شكل 0.3h الي 0.15h  تيرهاي در محدوده ارتفاعي برايدهد كه  نشان ميخطيغيرديناميكي 

 
  خمشي، موقعيت اولين مفصل پلاستيك   تحليل استاتيكي معادل، سازههاي نقص: كلمات كليدي

 
 مقدمه

هاي وارد به اين روش،  يكي از نقد. ، روشي پذيرفته شده و متداول استها در برابر زلزله هاي طراحي ساختمان نامه يكي معادل در آيينروش تحليل استات
 است تا  اند كه حتي ممكن هايي شده  ها، جايگزين زلزله نامه الگوهاي توزيع بار پيشنهادي آيين. نحوه توزيع نيروي جانبي زلزله در ارتفاع ساختمان است

 براي مثال در. شود كه كاملاً با هم متفاوت هستند دو يا چند الگوي بار پيشنهاد مي، نامه  آيين حتي در يك.بيش از پنجاه ثانيه سازه را به لرزش وادارند
 تحليل ديناميكي خطي  حاصله ازات طبق بيشينه نيروي با]1[، 2800،ها در برابر زلزله ايران طراحي سازه نامه الگوي بار جانبي پيشنهادي آيين، 1شكل

 و نيروهاي اند، باز تفاوت زيادي با هم دارند  معرفي گرديده2800نامه   در حالي كه هر دو اين الگوها در آيين.در شرايط برش پايه برابر مقايسه شده است
هاي  خاب روش تحليل استاتيكي معادل بجاي روشگردد كه با انت پس، اين سوال مطرح مي .داخلي حاصله براي طراحي متفاوت از هم خواهند بود

گيرند و ممكن است كه اين   هستند كه نيروي بيشتري از زلزله مي  يكي از اين خطرات، نقاطي از سازه؟كند ديناميكي، چه خطراتي سازه را تهديد مي
  .نقاط از ديد روش تحليل استاتيكي معادل پنهان بمانند

 ،ها در برابر زلزله ايران نامه طراحي سازه آيين. ها خواهد داشت خطي سازه حي، اثرات بسيار مهمي بر رفتار خطي و غيرانتخاب يك الگويي بار براي طرا
  با]2[مقدم. اند اي را ارائه داده هاي زلزله ساير كشورها تقريباً روش مشابه نامه آيين. دهد را پيشنهاد مي) با جرم برابرهاي  براي سازه( الگوي بار مثلثي

هاي خمشي در اثر انتخاب   تفاوت رفتار سازه به بررسياين مقاله. ها، الگوي بار بهينه را براي طراحي، پيشنهاد كرده است بررسي رفتار غيرخطي سازه
 . خواهد پرداختهاي واقعي، از نقطه نظر جذب نيرو در طبقات الگوي مثلثي با زلزله

 
         2800پيشنهادي استاندارد الگوي 

ردن اثر زلزله، كبه منظور برجسته .  بكار گرفته شد تا تمركز نيرو در طبقات بررسي گردد2800 استانداردبتدا براي يك سازه خمشي الگوي بار در ا
 2800رد  نشان دادند كه اگر الگوي پيشنهادي استاندا بسيار زياديها تحليل .اند لنگرهاي خمشي بدون در نظر گرفتن بارهاي مرده و زنده محاسبه شده

 از تراز پايه، نيروي بيشتري از زلزله 0.3h تا 0.15hهاي خمشي انتخاب گردد، طبقاتي غير از طبقه اول، در محدوده ارتفاعي  براي طراحي سازه
 )1 جدول.(گيرند مي
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  طبقه9 سازه -2 شكل                     با الگوي بار حاصله از                                   2800نامه  مقايسه الگوي بار آيين: 1شكل 

  بيشينه نيروي زلزله منجيل با برش پايه يكسان براي سازه ده طبقه
 

. نوشته شد ]6[ matlab در محيط امه اي برن]5 و4[  ديناميكي خطي تحليل تارخچه زمانيو ]3[ تحليل سازهاز قبيل تحليل هاي مورد نظر  انجامبراي
اين برنامه استاتيكي  نتايج براي مقايسه .محاسبه كندها   گرهها و  الماندرها را   هر لحظه از زلزله تمام نيروهاي داخلي و جابجايياين برنامه قادر است در

 ،4m ارتفاع طبقات، Cm2 50×50   يي به ابعادتيرها و ستون هاو با  400Kg/Cm2 با مقاومت فشاري  اي  طبقه9  بتني سازه ، تجاريافزار با يك نرم
در محاسبه و  ETABS  و برنامه نوشته شدهلنگر خمشي براي تيرها توسط و )2شكل.( در نظر گرفته شده استتن 10 و جرم طبقات 3m عرض دهانه

 .  آورده شده است1جدول
  )Kg.Cm(  لنگر خمشي تيرها-1جدول

  )Etabs(لنگر خمشي )برنامه(لنگر خمشي
تير 
 انتها ابتدا انتها ابتدا طبقه

1 1351700 -1351700 1341691.052 1341626.992- 
2 1450500 1450500- 1448246.322 1448194.075- 
3 1400900 1400900- 1400361.430 1400307.173- 
4 1313700 1313600- 1313367.159 1313312.758- 
5 1199800 1199800- 1199560.381 1199508.827- 
6 1060400 1060400- 1060144.007 1060076.061- 
7 894460 894480- 894050.067 894074.455- 
8 691780 694290- 690928.547 690442.876- 
9 347030 346220- 349934.136 349142.700- 

 
.  هستندبزرگتري بقات دوم و سوم داراي لنگر خمشيتيرهاي ط ،2800استاندارد   الگوي بار پيشنهاديدهد كه بر اساس اين جدول به خوبي نشان مي

 . بوده است%0.2 همچنين خطاي برنامه در تمام موارد كمتر از
هاي واقعي نيروي بيشتري از زلزله جذب   طبقات مذكور در زلزلهآياهاي واقعي چگونه است؟  آيد كه وضعيت سازه در زلزله حال اين سوال پيش مي

 .گردد  به طور جامع بررسي مي كنند؟ براي پاسخ به اين سوال يك سازه ده طبقه چهار دهانه مي
 

      تحليل ديناميكي خطي
ليل خطي از اين جهت داراي اهميت است كه در تح. د شدن وارد حوزه غيرخطي خواهها نامه هاي طراحي شده با آيين نساختماهاي شديد،  در زلزله

 ها مجاز شمرده شده است و از طرف ديگر نامه  از طرفي تحليل ديناميكي خطي در آيينبدليل اينكه. گيرد تخمين ضريب رفتار مورد استفاده قرار مي
هاي  دا كردن اولين مفصل پلاستيك خمشي در سازه پي و در ادامه قبل از ورود به حوزه غيرخطي بررسي تمركز نيروي زلزله در طبقاتهدف مقاله

 . شده استكمك گرفتهبتاي نيومارك ها از روش   تحليل اين براي انجام وخمشي  بوده، از تحليل ديناميكي خطي استفاده شده است
 

 :سازه ده طبقه منظم
 ، 400Kg/Cm2 سازه بتني با مقاومت فشاري  و و و كوبهبم ، السنتر منجيل، طبس،  ركورد پنج توزيع لنگرهاي خمشي خطي،به منظور بررسي نحوه

و %5   ، ميرايي C=0.0852، ضريب زلزله تن 400 ، جرم طبقات 5m عرض دهانه m 3 ، ارتفاع طبقات Cm2 50×50 ها   مقاطع تمام تيرها و ستون
  . در نظر گرفته شده استT=1.175 sec ، 2800مطابق استاندارد پريود تجربي 
 سپس  و)3شكلهمانند ( اين سازه منحني لنگر خمشي در گذر زمان رسم گرديدهاي دو سر تير هر قرار گرفت و برايهاي مذكور حت زلزلهاين سازه ت

 .ه است خلاصه گرديد6 تا 2ولاجد  و3شكل   مقدار بيشينه لنگر ثبت شد و نهايتاً، نتيجه اين مراحل درتيربراي هر
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 )جپ( در گذر زمانمنحني لنگر خمشي تير شماره شش، )راست(له منجيل پوش لنگر خمشي تحت زلز-4 كلش

 
 )   متر-تن( لنگر خمشي تيرها -2جدول 

 منجيلپوش ديناميكي براي زلزله   )2800استاندارد (استاتيكي
 )راستدهنه (آخرين دهنه )چپدهنه (اولين دهنه )راستدهنه (آخرين دهنه )چپدهنه (اولين دهنه تير
تيرابتداي  طبقه  انتهاي تير ابتداي تير انتهاي تير ابتداي تير انتهاي تير ابتداي تير انتهاي تير 

1 120.07 -108.86 108.63 -119.73 240.39 -218.62 219.44 -241.57 
2 129.74 -119.02 118.84 -129.49 282.78 -258.98 256.69 -279.58 
3 124.77 -114.14 113.99 -124.53 284.89 -259.73 255.55 -279.02 
4 115.86 -105.78 105.65 -115.64 249.36 -227.29 224.96 -246.03 
5 104.64 -95.308 95.189 -104.44 219.06 -198.74 195.67 -214.58 
6 91.271 -82.892 82.789 -91.086 188.66 -170.85 168.65 -185.48 
7 75.732 -68.512 68.428 -75.562 164.81 -148.46 143.74 -158.19 
8 57.99 -52.095 52.065 -57.912 -125.73 112.74 -108.35 119.48 
9 38.015 -33.854 33.225 -37.104 -94.519 85.215 -82.4 90.512 
10 18.071 -13.375 12.578 -16.8 50.223 -42.034 39.831 -46.734 

 
 ) متر-تن( لنگر خمشي تيرها -4جدول )                                             متر-تن( لنگر خمشي تيرها -3جدول 

                        

 ) متر-تن( لنگر خمشي تيرها -6جدول )                                                   متر-تن( لنگر خمشي تيرها -5جدول 

 
 جداول بالا به غير از زلزله كوبه كه  در ساير. اند گرفتهدهد كه طبقات دوم و سوم سازه ده طبقه، نيروي بيشتري از زلزله منجيل   نشان مي2جدول

 ه هم تغييراتالبته براي زلزله كوب. ه استآمد بوجود وم س ومدوبيشينه لنگر آن در طبقه اول رخ داده است، در ساير موارد بيشينه لنگر در طبقات 
 داراي لنگر بزرگي  سوم ودوم هم علاوه بر طبقات  پنجم وچهارمدر زلزله السنترو، طبقات .  اتفاق افتاده استم و پنجم ناگهاني لنگر، در طبقات چهار

 .هستند

Max: 240.39 t.m 



                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 

 4

 با اين وجود،. وجود آورده است تب بزرگتري را بهمثلاٌ زلزله بم، لنگر به مرا. اند هاي متفاوتي در اعضا بوجود آورده هاي مختلف، لنگر آشكار است كه زلزله
الگويي بار استاندارد .  سازه، الگويي انتخاب شود، اين الگو بايد قادر باشد در طبقات دوم و سوم، نيروهاي بزرگتري بدست دهدي براي طراحباشداگر قرار 

 .، به خوبي اين پديده را پوشش داده است)الگوي مثلثي (2800
 تحت  چراكهدر طبقات دوم و سوم اتفاق خواهند افتاد  پلاستيك خمشي، هاي اولين مفصلگردد كه  ، اين فرضيه ارائه مياول بالابا توجه به جد

براي اثبات اين فرضيه كافي است نشان داده شود كه طبقات مذكور زودتر از ساير طبقات به . اند هاي مذكور، بيشينه لنگر در اين طبقات رخ داده زلزله
 در بيشتر نتيجه اينكه تيرهاي طبقات دوم و سوم. هاي سازه انجام شده است  تير لنگراي بين لحظه اوج ، مقايسه7جدولدر . اند رسيدهنه لنگر خود بيشي
 .اند  رسيده خود زودتر به بيشينه مقدارموارد

 )ثانيه، از شرع زلزله( لحظه اوج لنگر خمشي تيرها -7جدول
 )راست(دهنه چهارم دهنه سوم دهنه دوم )چپ(دهنه اول تير
 انتهاي تير ابتداي تير انتهاي تير ابتداي تير انتهاي تير ابتداي تير انتهاي تير ابتداي تير طبقه

1 10.18      10.18 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 
2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.22 10.2 10.2 
3 10.22 10.22 10.22 10.22 10.22 10.22 10.22 10.22 
4 10.24 10.24 10.24 10.24 10.24 10.24 10.24 10.24 
5 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.3 10.28 10.28 
6 10.32 10.32 10.32 10.32 10.32 10.32 10.32 10.32 
7 11.68 11.68 11.68 11.68 11.68 11.68 11.68 11.68 
8 6.78 6.78 10.36 10.36 10.36 10.36 6.78 6.78 
9 6.78 6.78 13.88 13.88 13.88 13.88 6.78 6.78 

يل
نج

ه م
زلزل

 

10 6.6 6.6 11.74 11.74 11.74 11.74 6.6 6.6 
1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 
2 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 
3 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 
4 12.84 12.84 12.84 12.84 12.86 12.86 12.84 12.84 
5 12.26 12.26 12.9 12.9 12.9 12.9 12.26 12.26 
6 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 
7 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 
8 11.86 11.86 12.34 12.34 12.34 12.34 11.86 11.86 
9 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34 

س
طب

له 
زلز

 

10 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34 
1 12.96 12.96 12.96 12.96 12.96 12.96 12.96 12.96 
2 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 
3 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 
4 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 
5 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 
6 13 13 13 13 13 13 13 13 
7 13 13 13 13 13 13 13 13 
8 13 13 13 13 13 13 13 13 
9 13 13 13 13 13 13 13 13 

 بم
زله

زل
 

10 13 13 13 13 13 13 13 13 
1 6.26 6.26 6.25 6.25 6.25 6.25 6.26 6.26 
2 14.08 14.08 14.08 14.08 14.08 14.08 14.08 14.08 
3 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 
4 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 
5 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 
6 3.15 3.15 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 
7 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 
8 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 
9 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08 

ترو
سن

ه ال
زلزل

 

10 6.07 6.07 6.08 6.08 6.08 6.08 6.07 6.08 
1 9.68 9.68 9.68 9.68 9.68 9.68 9.68 9.68 
2 9.7 9.7 9.68 9.68 9.68 9.68 9.7 9.7 
3 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 8.38 
4 9.5 9.5 7.94 7.94 7.94 7.94 9.5 9.5 
5 7.96 7.96 7.96 7.96 7.96 7.96 7.96 7.96 
6 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94 
7 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94 
8 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94 
9 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94 7.94 

وبه
ه ك

زلزل
 

10 12.2 12.2 7.94 7.94 7.94 7.94 12.2 12.2 
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 ) ج)                                          ب)                                              الف                                       
 )Filippou(مفاصل پلاستيكهاي  دورانبيشينه  ) ، ج)نعيم(پذيري مورد نياز شكل)  ب،)نعيم(حداكثر جابجايي نسبي غيرخطي)الف -5 كلش

 
 خطي غيرتحليل ديناميكي

اين طبقات از ساير   در تيرهاي طبقات دوم و سوم و همچنين جابجايي نسبي آمدههاي غيرخطي بوجود دهند كه دوران يخطي نشان م هاي غير تحليل
 جابجايي نسبي غيرخطي يك سازه ده طبقه 5شكل  بعنوان نمونه.پذيرتر طراحي گردند  و بعلاوه تيرهاي اين طبقات بايد شكلهستندطبقات بزرگتر 

 ]8[ Filippouط  كه توس فولادي خمشي طبقه20 يك سازه ها هاي المان  و همچنين دورانانجام گرفته است ]7[ط نعيم را كه توس خمشيفولادي
 بزرگتر از 0.3h تا 0.15h در محدوده ارتفاعي   طبقاتجابجايي نسبي هاي غيرخطي و دوران كاملاٌ آشكار است كه .دهد را نشان ميمحاسبه شده است 
 .ساير طبقات است

   
 )جرم متغيير در ارتفاع(منظم  طبقه نا10سازه 
بررسي شـده  در زير اثرات نامنظمي سازه بر تمركز نيرو در طبقات . شوند  نامنظم تلقي مي2800دارد هاي بسيار زيادي وجود دارند كه از نظر استان      سازه
 :تحليل شدندتحت زلزله منجيل زير    چهار سازهو  انتخاب گرديد نامنظمي عاملبراي اين منظور، تغييرات جرم به عنوان. است

a(  تن رسيد220 تا اينكه در آخرين طبقه به ه شد تن كاهش داد20را با نرخ  و جرم ساير طبقات  تن در نظر گرفته شد400جرم طبقه اول  .
 )8جدول ()نامه اين سازه منظم است البته از نظر آيين( .مانند قبل است هباقي مشخصات سازه

b(  تن رسيد400 قه به تا اينكه در آخرين طبه شد تن افزايش داد20با نرخ ه شد و جرم ساير طبقات  تن در نظر گرفت220جرم طبقه اول را  .
به نسبت حالت ) جرم زياد شونده (bدر حالت ) 9جدول) (نامه اين سازه منظم است البته از نظر آيين.(باقي مشخصات سازه مانند قبل است

aدر . تدر حالي كه اين افزايش لنگر در حالت پوش ديناميكي چشمگير اس. ضافه شده استنامه ا  ، اندكي به لنگرهاي ناشي از بار آيين
 .هردو حالت اخير، بيشينه لنگر در طبقه دوم رخ داده است

c(  ته شده است تن در نظر گرف300 تن جرم ساير طبقات را 610جرم طبقه اول را.) 10جدول(  
d(  ته شده استگرف تن در نظر 300 تن جرم ساير طبقات را 610جرم طبقه آخر را) .11جدول( 

 
 ) متر-تن (bدر سازه   لنگر خمشي تيرها-9جدول )                              متر-تن (a در سازه  لنگر خمشي تيرها-8جدول 

 



                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 

 6

 ) متر-تن (dدر سازه   لنگر خمشي تيرها-11جدول )                              متر-تن (c در سازه  لنگر خمشي تيرها-10جدول 

 
 

نامنظمي سـازه بـوده   گيرند و اين ويژگي مستقل از       نيروي بيشتري از زلزله مي     0.3h تا   0.15hطبقات در محدوده ارتفاعي     كه  دهند   جداول باز نشان مي   
 .خواهند شد طبقه نيز تحليل 15 و 5براي بررسي بيشتر دو سازه . است

 
 :منظم  طبقه 5سازه 
ها تحت زلزله منجيل در  حاصله از تحليل نتايج . تن است300ولي جرم طبقات آن .  سازه ده طبقه بالاست اين سازه پنج طبقه همانندهاي ويژگي

 .رخ خواهد داد) 0.2h  ، ) 0.2×5×3=3mدهند كه اولين مفصل پلاستيك در ارتفاع  جداول به خوبي نشان مي . خلاصه شده است15 تا 12جداول 
 

 ) متر-تن( لنگر خمشي تيرها -13            جدول                       )                  متر-تن(  لنگر خمشي تيرها-12جدول

 
 

 ) متر-تن(  لنگر خمشي تيرها-15            جدول                       )                  متر-تن(  لنگر خمشي تيرها-14جدول

 
 

 :منظم  طبقه 15سازه 
ها تحت زلزله   نتايج حاصله از تحليل. دهنه است4وداراي  سانتيمتر 80×80ها  هاي و ستون  تن، ابعاد تير300 طبقه منظم كه جرم طبقات آن 15سازه 

 از تراز پي  قرار دارند، نيروي  0.3h و  0.15hدهند كه طبقاتي كه در محدوده ارتفاعي   جداول نشان مي. خلاصه شده است17  و16منجيل در جداول 
 .گيرند بيشتري از زلزله مي

 
 ) متر-تن(  لنگر خمشي تيرها-15            جدول                                )         متر-تن(  لنگر خمشي تيرها-14جدول


