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  )با اختلاف تراز طبقات (هاي دوبلكسيبررسي محل قرارگيري بادبند بر روي رفتار سازه

  با توجه به پديده ستون كوتاه
  

   دانشگاه سمنان، دانشيار دانشكده مهندسي عمرانعلي خيرالدين
  سسه آموزش عالي اشراق بجنوردؤ مت علمي گروه عمرانأعضو هي، علي اميري

  
  چكيده -1

مهمي كه امروزه در آناليز و بررسي رفتـار         ل  يكي از مسائ  
كند و خـود يكـي از مهمتـرين          مي ءها نقش مهمي ايفا   سازه

 گذشـته بـه شـمار          هـاي زلزلـه  در سـاختمانها  خرابي عوامل
 هـاي معتبـر   نامـه  آيين .باشدمي هاسازه در نظميبي رود،مي

 در پــلان و ارتفــاع يدنيـا، نــامنظمي را بــه دو نــوع نــامنظم 
 ايـران نـامنظمي در      2800استاندارد  . نمايندبندي مي متقسي

، مقاومـت و جـرم      رتفاع را بـه سـه نـوع نـامنظمي سـختي           ا
 نـامنظمي در    اما يكي ديگر از انـواع     . بندي كرده است  تقسيم

     بـه   SEOCKهـاي ديگـر همچـون       نامـه ارتفاع كـه در آيـين     
 ايـران در آن مـورد       2800آن اشاره شده اسـت و اسـتاندارد         

 نـامنظمي بـه علـت اخـتلاف تـراز طبقـات       ،كوت اسـت مـس 
در اين مقاله با آناليز يـك        .باشدمي) ساختمانهاي دوبلكسي (

 مـدل مختلـف     5( بادبندي شده    فولادي طبقه   15ساختمان  
ــت   ــار حال ــدل در چه ــر م ــذاري و ه ــراز بادبندگ اخــتلاف ت

 ســاختمانها اعــم از اي اينگونــهپارامترهــاي لــرزه، )متفــاوت
مكان و تشكيل ستون كوتاه مورد بررسي قـرار        يرتغييرات تغي 
همچنين سعي شده است با بررسي پارامترهاي       . گرفته است 

اخـتلاف تـراز و     اي بين سازه در حالت بـدون        اي مقايسه لرزه
هاي متفـاوت انجـام شـود و از ايـن بـين             داراي اختلاف تراز  

بهترين محل بادبند به منظـور كـاهش نـامنظمي و كنتـرل             
  .كوتاه پيشنهاد گرددپديده ستون 

، نامنظمي در ارتفاع، اختلاف تراز، ستون كوتاه      : هاكليدواژه
  سازه دوبلكسي، بادبند فلزي

  
  مقدمه -2

دهد حاصله نشان مي   هاي گذشته و ويرانيهاي   تاريخ زلزله 
پـذيري بيـشتري    هاي نامنظم داراي پتانسيل آسيب    كه سازه 

  .باشندها، مينسبت به بقيه سازه

 زيبايي و گاهي     معماري، ها به علت مسائل   نظمياكثر نام 
هاي نامهنيبا بررسي آي. شودها اعمال مي  مسائل فني به سازه   

  هـا،  نامـه شـود كـه ايـن آيـين       معتبر زلزله دنيا مشخص مـي     
هاي نامنظم را به دو دسـته نـامنظم در پـلان و ارتفـاع               سازه

 معتبـر  نامه آيين17با بررسي بيش از  . كنندبندي مي  تقسيم
هـا در مـورد     نامـه توان گفت، اكثـر ايـن آيـين       زلزله دنيا، مي  

نامنظمي در ارتفاع به نامنظمي سختي كه منجر به پيدايش          
شـود و بـه نـامنظمي مقاومـت كـه منجـر بـه               طبقه نرم مي  

شود و نيز به نامنظمي جرم، اشـاره     پيدايش طبقه ضعيف مي   
تبـر ديگـر بـه      هاي مع نامهدر اين راستا بعضي آيين    . كنندمي

بر جانبي، عدم توازن نسبت جرم      ر با ءعواملي چون قطع اعضا   
هـاي معمـولي و معكـوس،       به سختي طبقه، پـس نشـستگي      

ساختمانهاي تركيبي و ساختمانهاي با اختلاف تراز طبقه يـا          
 سـاختمانهاي دوبلكـسي     وساختمانهاي بـا تـراز دو بخـشي         

  .اشاره دارند
م در ارتفاع كه بعـضي      هاي نامنظ يكي ديگر از انواع سازه    

ن انجمـن مهندسـا   (نامه سـياك    ها همچون آيين  نامهاز آيين 
هاي با اخـتلاف     سازه ،به آن اشاره كرده است    ) كاليفرنيا سازه

  .باشندتراز طبقات مي
ساختمانهاي با اختلاف تراز يا ترازهـاي دو بخـشي و يـا             

شود كه سطح كف    گفته مي ساختمانها   از ايگونه به دوبلكسي
دو نوع   بر و دارند فاصله هم  از Δhتراز   اختلاف با نهاآ در قاتطب

  ).2(و ) 1( هايشكلشوند، با فاصله و بدون فاصله تقسيم مي
در نوع ساختمانهاي دوبلكسي بدون فاصله دو سـطح بـا           

 در  .)1(شـكل   كننـد،   اختلاف تراز به يك ستون، برخورد مي      
زه دوبلكسي  فاصله دو قسمت سا    با دوبلكسي ساختمانهاي نوع

ها،  پله  عموماً ،از همديگر فاصله دارند كه در اين ناحيه اتصال        
  .)2( شكل ،گيرندآسانسورها و نورگيرها قرار مي
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  . ساختمان دوبلكسي بدون فاصله):1(شكل 

  

  
  . ساختمان دوبلكسي با فاصله):2(شكل 

  
در مورد  ) 2800استاندارد  (زلزله ايران    نامهآيين سفانهأمت

اي  مـسكوت بـوده و هـيچ توصـيه         ها كاملاً اين گونه ساختمان  
براي بدست آوردن پريود ساختمانهاي دوبلكسي و يـا نحـوه           

ت و بارگذاري زلزله آنها به شيوه استاتيكي معادل، نكرده اس ـ       
. نمايـد ها را به صورت نامنظم تلقي نمي      حتي اين گونه سازه   

 لازم به تذكر است كه اين گونه ساختمانهاي با اختلاف تـراز           
جـاد رامـپ    به خاطر نيازهاي معماري ماننـد اي      طبقات اغلب   

پاركينگ براي جلوگيري از تجمع ورودي طبقات مختلـف و          
 روبروي هم   ها در واحدهاي  يا به علت عدم اشرافيت همسايه     

  . شونددر آپارتمانهاي مسكوني، ساخته مي
نكته بسيار مهم ديگر احتمال ايجاد پديده سـتون كوتـاه         

 باشـند هاي با اختلاف تـراز مـي      در محل اتصال دو كف سازه     
]1-2[.  

هاي در خرابي ساختمانها در زلزله     مهم پارامترهاي از يكي
تعـددي  از عوامـل م   . گذشته تشكيل ستون كوتاه بوده اسـت      

توان به   مي ،كنندكه ستون بلند را به ستون كوتاه تبديل مي        
هـا و اخـتلاف تـراز در    ، ديوارها و پارتيشن  اتصال سيستم پله  

  .ساختمانهاي دوبلكسي اشاره كرد
به علت وجود اختلاف تـراز در  در ساختمانهاي دوبلكسي   

، پتانسيل ايجاد ستون كوتاه به طرز چشمگيري وجـود          سازه

رسد تحليل خطي بتواند رفتار واقعي اين       ه نظر نمي  بو   ،دارد
 را بـه طـرز دقيقـي بـه          )ستون كوتاه (ناحيه اتصال دوبلكسي  

  .نمايش بگذارد
 در سازه را كوتاه ستون تشكيل احتمال كه عواملي مورد در

  :كرد اشاره زير موارد به توانمي كنند،مي بيشتر دوبلكسي
  ؛سازه دوبلكسي جزء اي دوسيستم مقاومت لرزه  تغيير-1
  ؛ تمركز بادبندها در يك جزء سازه دوبلكسي-2
  ؛ تمركز ديوارهاي برشي در يك جزء سازه دوبلكسي-3
  ؛ اختلاف سطح پلان در دو جزء سازه دوبلكسي-4
   ؛در كاربري هر يك از دو جزء سازه دوبلكسي  اختلاف-5
  ؛سازه دوبلكسي جزء دو يك از هر بارگذاري در  اختلاف-6
 مقاومت اتـصال دوبلكـسي و نيـز عـدم رعايـت              عدم -7

  ].1 [پذيري در آنشكل
  

  تحقيقات گذشتهبررسي  -3
تاكنون در مورد ساختمانهاي نـامنظم تحقيقـات زيـادي          

شـود  انجام شده است كه بحثي بسيار گسترده را شامل مـي          
هنوز سؤالات زيادي در اين مـورد بـدون         كه به همين دليل،     

  .پاسخ مانده است
 انجام گرفته كه به طـور خـاص بـر روي رفتـار            تحقيقات  

تنها . باشد، بسيار محدود مي   باشد متمركز دوبلكسي هايسازه
 كه شايد آن را بتوان به نـوعي مـرتبط بـا             شدهتحقيق انجام   

هاي دوبلكسي فرض كرد، تحقيق دانشگاه بوفالو بر روي         سازه
 ـ . باشدرفتار ساختمانهاي نامنظم در ارتفاع مي      ه اين تحقيق ب
  .صورت آزمايشگاهي صورت گرفته است

اي پس از ساخت مـدل و انجـام آزمـايش تحريـك لـرزه             
مكانهاي بام نسبت به بـرش پايـه        نتايجي شامل نمودار تغيير   

 نيمـه صـلب و      در شرايط مختلف از جمله اتـصالات صـلب و         
 در  ،هاي نـامنظم در ارتفـاع     مكان سازه همچنين نمودار تغيير  

سـفانه در مقالـه هـيچ       أمت. ددست آم ـ ه  طول مدت تحريك ب   
گونه اطلاعات مشخصي در مورد ايـن نتـايج ذكـر نگرديـده             

آيد دست مي ه  نتيجه بسيار مهمي كه از تحقيق فوق ب       . است
هاي با اختلاف تراز طبقات هم مفهـوم پيـدا           در مورد سازه   و

كند آن است كه، دو جزء سازه نـامنظم در شـرايطي بـه              مي
تنشهاي زيادي را به اجزاي      كنند و مي سمت يكديگر حركت  

  .]1 [كنندارتباط دهنده آن دو اعمال مي
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اي لرزهبه بررسي عملكرد    ] 3[ 2007 در سال    آتاناسيادو
يلهاي او به دو روش    تحل .هاي نامنظم در ارتفاع پرداخت    سازه

و ديناميكي تاريخچه زمـاني     ) رپوش آو (خطي  استاتيكي غير 
سي بـه ايـن نتيجـه       او در اين برر   . خطي انجام شده است   غير

دينـاميكي   آور در مقايـسه بـا آنـاليز       رسيد كـه آنـاليز پـوش      
هـاي نـامنظم    ، دقت مناسبي در تحليل سازه     تاريخچه زماني 

  .نداردرا در ارتفاع 
شگاهي كـه   ي ـبه طور خلاصـه، تحقيقـات تحليلـي و آزما         

موجود در  قان پيشين انجام شده است، اختلافات       توسط محق 
. نامنظم را تا حدي شناسانده اسـت      پاسخ ديناميكي منظم و     

هـا و   اين تحقيقات نشان داده است كـه در محـل نـامنظمي           
 ،ارتفاع ساختمان  در سطح پلان  هايي مانند كاهش  ناپيوستگي

، سختي و مقاومت جـانبي همـراه        كه با كاهش همزمان جرم    
 و نيز انحراف ديوارهاي برشي واقع در يك صفحه قائم           ،است

 ـ     و همچنين ايجاد طبقات    جـايي نـسبي    ه نرم و ضـعيف، جاب
ي اپذيري اعضاء بـه طـور قابـل ملاحظـه         طبقات و نياز شكل   

، بعـضي از محققـان در       بـا وجـود ايـن     . افزايش يافتـه اسـت    
ثير أهـا ت ـ  تحقيقات خود نشان دادند كه ايـن نـوع نـامنظمي          

خيلي زيادي بر روي پاسخ ديناميكي سـاختمان و نيروهـاي           
هـا در  نامههاي آيين  محدوديت ايجاد شده در اعضاء نداشته و     

ده از روش اسـتاتيكي     ها و نيـز اسـتفا     مورد اين نوع نامنظمي   
هـايي تـا حـدي      هاي داراي چنين ناپيوسـتگي    براي ساختمان 

  .]1[كارانه است محافظه
همانطور كه اشاره شد يكي از پارامترهـاي مهـم كـه در             

هاي نامنظم و همچنين ساختمانهاي دوبلكـسي       ارزيابي سازه 
  .باشدائز اهميت است، بررسي پديده ستون كوتاه ميح

، آزمايـشاتي را بـر      ]4[ 2006مورتي و تاسيوس در سال      
 ستون كوتاه بتني مسلح شده كه در معرض بار ثابـت       8روي  

انـد، انجـام    محوري و بارگذاري استاتيكي جانبي قرار گرفتـه       
هـا گـسيختگي    آنها با انجام آزمايشات بـر روي نمونـه        . دادند
همچنين بـا  . ها را بررسي كردندپذير نمونهننده و انعطاف  شك

پيشنهاد يك مدل خرپايي براي عضو سـتون كوتـاه مطـابق            
ــكل  ــف 3(ش ــرنش ،)ال ــولي در  ك ــاي ط ــا را در ميلگرده ه

نتايج ارائه شـده    . آزمايشات و در مدل خرپايي مقايسه كردند      
 در مـدل    خـوبي دهد دقـت نـسبتاً       نشان مي  )ب 3 (در شكل 
  .د شده وجود داردپيشنها

  

  
 در طـولي  ميلگردهـاي  در كرنـشها  )ب خرپـايي  مـدل  )الـف  :)3(شكل  

  .آزمايشات و در مدل خرپايي
  

به بررسي افزايش   ،  ]5[ 2005 در سال    همكارانگالال و   
ي عملكرد ستونهاي كوتاه بتني مـسلح بـا فـولاد كـم و بـالا              

ــي ــهعرض ــتفاده   ك ــا اس ــب  FRPاز  ب ــاي مرك  ) CFRP (ه
Carbon Fibre-Reinforced Polymers  ــو ــازي ماومق س

Fibre-Reinforced Polymers (GFRP) Glassشده است  ،
 عملـي و تجربـي نـشان دادنـد كـه            آنها به صورت  . پرداختند

 كوتاه را بـه كمـك توسـعه         يتوان مقاومت برشي ستونها   مي
در دو انتهـاي      ايجـاد مفاصـل پلاسـتيك      راهكارهايي جهـت  

آنهـا در   . ستون به منظور ايجاد گسيختگي نـرم افـزايش داد         
  :جي از جمله موارد زير دست يافتندآزمايشات خود به نتاي

ظرفيـت  ،   FRPسازي ستونهاي كوتاه به كمك       مقاوم -1
اتلاف انرژي و اتـلاف نيروهـاي برشـي در سـتونها را             

  .دهدافزايش مي
ــشها -2 ــزايش ميلگردهــاي عرضــي  FRP در كرن ــا اف ، ب

  .يابدستون كاهش مي
3- CFRP     در مقايسه با GFRP، ت بهتـري بـراي     ظرفي ـ

  .اتلاف انرژي دارد
در تحقيقــات  ،2007در ســال ] 6 [ و همكــارانكولمــب

 به طور كامل مـود گـسيختگي را در          FRP  كه خود دريافتند 
ه بـه   كه براي سـتونهايي ك ـ     طوريه  ب. دهدستونها تغيير مي  

 مود گسيختگي از حالت شـكننده       ،اندطور كامل تقويت شده   
يابد و براي ستونهايي كه بـا     پذير خمشي تغيير مي   به انعطاف 

 گـسيختگي در    ،انـد نوارهايي با فاصله مشخص مـسلح شـده       
  .افتد مي خمشي اتفاق-حالت برشي
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 هـاي سـازه  زلزلـه  بارگذاري جهت  روشهايي -4
  دوبلكسي

   روش معمولي-4-1
 اين روش ساختمان معمولي يا سـاده بـدون اخـتلاف            در

پس در  . شودزلزله مي  بارگذاري معادل استاتيكي روش به تراز
شود و فرض   نظر گرفته نمي   در ترازي اختلاف اصولاً روش اين

شود كه اختلاف تراز در پاسـخ انتهـايي         بر اين امر استوار مي    
  .سازه نقش چنداني را بر عهده ندارد

  
  داسازي روش ج-4-2

با اخـتلاف تـراز    ( با توجه به آنكه هر ساختمان دوبلكسي      
خود از دو ساختمان غير دوبلكسي تشكيل شـده         ) دو بخشي 

اند، در راستاي قاب با اختلاف تراز به هم ملحق شده      كه است
ي به صورت   در اين روش ساختمان دوبلكسي به صورت فرض       

 زلزلـه   شود و بارگـذاري   ، تصور مي  دو ساختمان غيردوبلكسي  
  .شوددر هر قسمت به صورت جداگانه انجام مي

  
  سازيروش فشرده -4-3

 در اين روش ساختمان دوبلكسي يا با اختلاف تراز يا دو
، دهصورت يك ساختمان غيردوبلكسي اما فشرده ش به بخشي

بدين صورت كه اصولاً ساختمان به صورت . شودتصور مي
ارتفاع طبقات در غير دوبلكسي فرض گشته با اين تفاوت كه 

به عبارتي دو قسمت داراي اختلاف  .ساختمان يكسان نيست
 ،دهندمي تشكيل را جديد ايسازه و هم فشرده شده درون تراز

كه در اين سازه جديد ارتفاع طبقات نسبت به سازه اوليه به 
  .افته استميزان دو سطح داراي اختلاف تراز كاهش ي

  
   روش تراز معادل-4-4

تراز معادل فرضي بين دو كف ساختمان        يك روش اين در
شود يا دو بخشي در نظر گرفته مي       تراز اختلاف با يا دوبلكسي

و معيار بارگذاري زلزله به روش استاتيكي معادل همان تـراز           
  .معادل است

  
   روش طيفي-4-5

توان از الذكر ميبراي بررسي و صحت نتايج روشهاي فوق   
نامـه  مطابق آيـين  )  يا طيفي  شبه ديناميكي (آناليز ديناميكي   

  ].7، 1 [بهره گرفت) 2800استاندارد (زلزله ايران 

 ]8[ 1381 سال در ميرنظامي و خيرالدين تحقيقات جنتاي
جداسـازي   روش و سـازي فشرده روش كه دارد آن از حكايت
روش تراز معادل توسط     و دارند يكديگر با مشابهي بسيار نتايج
البتـه در روش   .گـردد اسبه ميافزار به صورت خودكار مح نرم

سازي و جداسـازي    مقداري از نتايج روش فشرده     ،تراز معادل 
  .باشد اختلاف موجود مي%10متفاوت بوده و گاهي تا 

در صورت هم پايه كردن نمودار مربوط به تحليل طيفي 
 ،)2800استاندارد (نامه زلزله ايران  آيين3-2-5-2طبق بند 

سازي فشرده همچنين و جداسازي روش كه شودمي داده نشان
روهاي زلزله در توانند به صورت مناسبي جهت پخش نيمي

  .]8، 1 [، كاربرد داشته باشندسازه هاي دوبلكسي
رسد كـه اثـرات     در اين جا ذكر اين نكته لازم به نظر مي         

طراحي ساختمانها و ادامه يافتن روند تحليل و طراحي براي          
ي، به شدت نتايج حاصله     يكسان شدن مقاطع تحليل و طراح     

كـه اگـر بـا مقـاطع         دهد، بـه صـورتي    ثير قرار مي  أرا تحت ت  
يكسان تير و ستون در سه نوع ساختمان معمولي، دوبلكسي          

مكـاني  ي بدون فاصله مجدداً بررسي تغيير     با فاصله و دوبلكس   
.  بسيار متفاوت خواهـد بـود      آمده بدستصورت پذيرد، نتايج    

،  سازه دوبلكسي در تـراز پـي       گيرداريكه تراز    در صورت آن  
تواند متفاوت باشد، يعني آنكـه      در يك راستا باشد، نتايج مي     

  .]8، 1 [تغيير مكان سازه دوبلكسي بيشتر شود
  

   تحقيقروش -5
 انجـام   فلزي طبقه   15اين تحقيق بر روي يك ساختمان       

هـا در هـر دو جهـت        سيستم مقاوم جانبي سازه   . تگرفته اس 
 مـدل   5سـاختمان در    . باشـد  مـي  بندي شده ساده  قاب مهار 
 وگـذاري شـده اسـت       بادبند  9 تا   5 شكلهاي مطابق   مختلف

 و بـا    )بـدون اخـتلاف تـراز     (معمولي  هر مدل در چهار حالت      
  .متر بررسي شده است 3 و 2 ،1 اختلاف ترازهاي

 سازه و همرو، در متر در مدلها 3 و 2 ،1ترازهاي  اختلاف

 كف تا كف ارتفاع .تاس شده اعمال )پي( گاهتكيه محل در

 هنگامي بنابراين با توجه به اين مورد. باشد متر مي3طبقات 

، به اين معني است باشد مي متر3 تراز اختلاف داراي مدلي كه
اختلاف تراز نيست و فقط پي داراي اختلاف  داراي سازهرو كه

بنابراين در اين مقاله . است)  طبقه1( متر 3تراز به ميزان 
باشد كه داراي اختلاف ترازي مي ف تراز مدليمدل با اختلا
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سازه و پي است و مدل بدون اختلاف رو متر در 2 و 1برابر 
 روسازه پي و داراي هيچ اختلاف ترازي در كه است مدلي تراز

  .باشد متر مي3داراي اختلاف تراز  پي در فقط يا و نيست
بررسي مطابق با مبحث ششم مقررات ملي  مورد مدل 20
 ساختمان بارگذاري .اندشده بارگذاري 2800 استاندارد و ايران

 وكـداسازي دو بلـبه صورت استاتيكي معادل و از روش ج
 از برنامه همچنين. جهت توزيع برش پايه استفاده شده است

SAP2000 به منظور تحليل و طراحي استفاده شده است.  
 730 هــاپارتيــشن معــادل بــار بــا همــراه مــرده بارگــذاري

 200متــر مربــع و بارگــذاري زنــده معــادل بــا  بــر رمكيلــوگ
زمـين محـل    . كيلوگرم بر متر مربع در نظر گرفته شده است        

  .باشد مي1نيز از تيپ 
 كـه  است يمحور تراز اختلاف محور از منظور مقاله، اين در

توجـه   با و كندمي جدا يكديگر از را تراز اختلاف داراي بلوك دو
  .باشد ميC اختلاف تراز محور  محور،)8(تا ) 4(شكلهاي به 

  

  
  .)در محور اختلاف تراز بادبند وجود ندارد( 1مدل : )4(شكل 

  

  
ذاري محور اختلاف تراز بادبندگ مياني هايدهانه در( 2مدل : )5(شكل 

  .)شده است

  
-هاي كناري محـور اخـتلاف تـراز بادبنـد         در دهانه ( 3مدل  : )6(شكل  

  .)گذاري شده است
  

  
عمود بر محـور اخـتلاف تـراز        هاي كناري   در دهانه ( 4مدل  : )7(شكل  

  .)گذاري ضربدري انجام شده استبادبند
  

  
عمود بر محـور اخـتلاف تـراز        هاي كناري   در دهانه ( 5مدل  : )8(شكل  

  .)گذاري قطري انجام شده استبادبند
  

 )جهت عمود بر محور اختلاف تراز (xبررسيها در جهت 
انجام شده Combo4  و  Combo2بار تركيب دو با مطابق
در راستاي محور  (y و در جهت )10(و  )9( ، شكلهاياست

 Combo8  و  Combo6بار دو تركيب مطابق با) اختلاف تراز
  .)12(و ) 11(شكلهاي انجام شده است، 
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مـود اصـلي    . (Combo2  سازه دوبلكسي با تركيـب بـار       پلان :)9(شكل  

  .)تغيير مكان در جهت عمود بر محور اختلاف تراز
  

  
ــا ):10(شــكل  ــار  پــلان ســازه دوبلكــسي ب    مــود (Combo4تركيــب ب

تغييرمكان در جهـت عمـود بـر محـور          ) تداخلي(غيراصلي  
  ).ترازاختلاف 

  
 xزلزله در جهـت   نيروي  اثرCombo4 ،EXA و  Combo2در

  و ))10(و  ) 9(شـكلهاي   بلوك سمت راست در      (Aدر بلوك   
EXB جهت در زلزله نيروي  اثر x بلوك در B )چپ سمت بلوك 

  ،Combo8 و  Combo6باشد و در مي))10( و )9( شكلهاي در
EYA         اثر نيروي زلزلـه در جهـت y     در بلـوكA   و EYB   اثـر

  .باشدمي Bدر بلوك  yنيروي زلزله در جهت 
د اصلي   مو ،Combo2 همچنين لازم به يادآوري است كه     

و ) عمــود بــر محــور اخــتلاف تــراز (xمكـان در جهــت  تغيير
Combo4،   در جهـت    ) تـداخلي (مكـان    مود غيراصلي تغييرx 

 مود اصـلي تغييـر      ،Combo6و  ) عمود بر محور اختلاف تراز    (
ــت   ــان در جه ــراز  در (yمك ــتلاف ت ــور اخ ــتاي مح و )  راس

Combo8،      ثيرات أ، ت ـ در نتـايج  . كندمي مود پيچشي را ايجاد
  .]9[ تاس مشهود سازه مكانهايتغيير جهت در پيچشي مود

  

  
مـود اصـلي     (Combo6 پلان سازه دوبلكسي با تركيـب بـار          ):11(شكل  

  ).در جهت محور اختلاف ترازتغييرمكان 
  

  
  .)پيچشيمود ( Combo8  پلان سازه دوبلكسي با تركيب بار:)12(شكل 
  

   بررسي و تحليل نتايج-6
در مود اصلي    شود ملاحظه مي  )14( و   )13( شكلهاياز    -1

 به جاي   3دل  در صورتي كه از م    ،  yمكان در جهت    تغيير
 بـا  سـازه  مكـان تغيير بـين  تفـاوت  ،شـود  اسـتفاده  1 مدل

در حـدود    Aاختلاف تراز و بدون اختلاف تراز در بلـوك          
ايـن   .كندمي كاهش پيدا % 16 حدود   Bو در بلوك    % 70
ي كه سازه داراي ، هنگامدر هر دو مدل    كه است حالي در

 كـاهش  B و A بلـوك  در تغييرمكانهـا  ،اسـت  تـراز  اختلاف

  .ددار
 حالـت   Aمـود، بلـوك      ايـن  دركـه    گفت توانمي بنابراين

مكـان  قـاوم را در برابـر تغيير       حالـت م   Bمحرك و بلوك    
بلوك و نزديك    دو در حالات اين كاهش براي .است داشته

     ،شـد   همچنان كه اشاره   ،شدن رفتار دو بلوك به يكديگر     
  .كرد  استفاده1جاي مدل  به 3 مدل از توانمي
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 در  Aدر بلوك   )  اختلاف تراز  -تغييرمكان( بررسي تغييرات    ):13(شكل  

  .Y (Combo6)جهت 
  

  

  
 در  Bدر بلوك   )  اختلاف تراز  -تغييرمكان( بررسي تغييرات    ):14(شكل  

  .Y (Combo6)جهت 
  

 رفتار متفاوت و معكوسي را نسبت بـه         2در مقايسه مدل    
 Aكه بلـوك     طوريه   ب ،دهدخود نشان مي    از 3 و   1مدل  

حالت محـرك را دارنـد و تفـاوت          Bحالت مقاوم و بلوك     
بين تغييرمكان سازه با اختلاف تراز و بدون اختلاف تـراز           

  در حدود  A، در بلوك    1در اين حالت در مقايسه با مدل        
  .افزايش پيدا كرده است% 290 حدود B و در بلوك 80%

ز در هـر    البته تغييرمكانهاي سازه در حالت با اختلاف ترا       
 كاهش پيدا 3 و 1مدلهاي  نسبت به 2، در مدل دو بلوك 

، كه قسمتي از اين كاهش مربوط بـه افـزايش           كرده است 
  . نسبت به دو مدل ديگر است2سختي سازه در مدل 

در مود اصلي تغييرمكان در جهت      ) 15(شكل   با توجه به     -2
y بلوك  دو حدفاصل محور به وارد برشهاي حداكثر  اختلاف
دو حالت با و بـدون       در) براي بررسي پديده ستون كوتاه    (

 كاهش  %47 حدود 1 مدل به نسبت 2 مدل در تراز، اختلاف

كاهش نـشان    %70 حدود   ،1 نسبت به مدل     3و در مدل    

، حـداكثر    Δhش اخـتلاف تـراز      زاياف ـ با همچنين .دهدمي
 .يابـد وارده به ستونهاي مورد بررسي افزايش مي      برشهاي  

جهت  در شكلتغيير اصلي مود در كوتاه ستون يلتشك محل
y گيردمي  در طبقات پايين صورت)16( مطابق شكل.  

  

  

  
ــرات:)15(شــكل  ــرش(  بررســي تغيي ــراز-ب   Y در جهــت ) اخــتلاف ت

(Combo6) .  
  

  
شـكل در   اصـلي تغيير   مـود  در كوتـاه  سـتون  يلتـشك   محل :)16(شكل  

  C محـور  سـتونهاي  رم بـرش د   ديـاگرا  اسـاس  بـر   yجهت  
  .Combo6 تركيب بار در )اختلاف تراز محور(

  
 تفـاوت   ، مـود پيچـشي    در )18( و   )17( شكلهايمطابق   -3

،  اختلاف تراز و بدون اختلاف تراز      مكان سازه با  بين تغيير 
 در  ، استفاده شـود   1 به جاي مدل     3هنگامي كه از مدل     

 %49 حدود B افزايش و در بلوك %31 در حدود Aبلوك 
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 به جاي مدل    2هنگامي كه از مدل     . فزايش داشته است  ا
 كـاهش و در  %34حـدود   در A استفاده شود در بلوك    1

  .شود درصد افزايش مشاهده مي55 حدود Bبلوك 
  

  
 در  Aدر بلوك   )  اختلاف تراز  -تغييرمكان( بررسي تغييرات    ):17(شكل  

  .Y (Combo8)جهت 
  

  
 در  Bدر بلوك   )  اختلاف تراز  -تغييرمكان( بررسي تغييرات    ):18(شكل  

  .Y (Combo8)جهت 
  

ــا -4  مــود در تــراز اخــتلاف -مكــانتغيير نمــودار در اينكــه ب

 تفاوت زيادي   در هر مدل  ،  )18(و   )17( شكلهاي ،پيچشي
شود، مي بدون اختلاف تراز ديده    و تراز اختلاف با حالت در

-تغييـر  ،اسـت  تـراز  اخـتلاف  رايدا سـازه  كه هنگامي ولي
 .كندپيدا مي  كاهش شدت به بلوك دو هر در سازه مكانهاي

 بـا   .لوك در دو جهت مختلف هستند     مكانها در دو ب   تغيير
ثير مثبتي  أصورت مطلق ت   هب مكانهاتغيير كاهش وجود اين

كه ايـن اثـرات در       طوريه   ب ،اي سازه ندارد  در رفتار لرزه  
افزايش برشها در هر مدل      (تمشهود اس  كاملاً )19( شكل

 بـا  حالـت  در مـدلها  مقايـسه  بـا  امـا  ).تراز اختلاف ايجاد با

ثير أ ت ـ 3 و   2 مـدلهاي    توان دريافـت كـه    مي ز،ترا اختلاف
 در حالت با اخـتلاف      قابل توجهي در كاهش تغييرمكانها    

و در بلوك  كاهش برابر 10 ميزان به B بلوك در( دارند تراز
A    ثير مثبت ايـن كـاهش در       أت. )ش برابر كاه  4 به ميزان

  . مشخص است)19(در شكل كنترل پديده ستون كوتاه 
  

  
ــرات  بررســي):19(شــكل  ــرش( تغيي ــراز اخــتلاف -ب   Y جهــت در )ت

(Combo8).   
  

 به جاي مدل 3 و 2، با اعمال مدل )19( با توجه به شكل  -5
 دو فاصـل  حـد  محور به وارد برشهاي حداكثر فاختلا ،1

 و با در دو حالت   )كوتاه ستون پديده بررسي براي( بلوك
   كـاهش  شـدت  بـه  پيچشي ودـم در رازـت اختلاف دونـب

 3/3  حـدود  1 در مقايسه با     3مدل   كه طوري هب ،يابدمي
كاهش  برابر 5/2 حدود 1 با مقايسه در 2 مدل و كاهش برابر

  .رددابه دنبال را 
پيچشي مطابق شـكل     مود در كوتاه ستون محل تشكيل 

نتايج بدست آمـده    . گيردطبقات بالا صورت مي     در )20(
 اي معـادل   مشابه نتايج تير طره    )20( و   )16( شكلهاياز  
  .باشدمي

شـود،  مي ملاحظه) 22 (و) 21 (شكلهاي در كه  همانطور -6
تـوجهي   تفاوت قابل  xدر مود اصلي تغييرمكان در جهت       

بين تغييرمكان سازه با اختلاف تراز و بدون اختلاف تـراز           
 ولي تغييرمكـان سـازه      ،شود ديده نمي  4 و   1در مدلهاي   

 برابر كاهش يافته    4/2 حدود   1 به نسبت مدل     4در مدل   
 رفتار سـازه را پيچيـده كـرده         5 در اين ميان مدل      .است
 به طوري كه تغييرمكان سازه در حالت با اخـتلاف           ،است

 برابر  57/1 حدود   ،بت به حالت بدون اختلاف تراز     تراز نس 
اين نتايج تقريباً بـراي دو بلـوك        . افزايش پيدا كرده است   

توان گفت كـه دو بلـوك محـرك          يعني مي  ،يكسان است 
  .اندبراي يكديگر يا مقاوم در برابر يكديگر نبوده
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 بر اساس دياگرام ستون كوتاه در مود پيچشي تشكيل  محل:)20(شكل 

در  )اختلاف تراز داراي محور (C محور ستونهاي در برش
  .Combo8تركيب بار 

  

  
 در Aبلوك  در )تراز اختلاف -تغييرمكان( تغييرات  بررسي:)21(شكل 

  . X (Combo2) جهت
  

  
 در Bبلوك  در )تراز اختلاف -تغييرمكان( تغييرات  بررسي):22(شكل 

  . X (Combo2) جهت

بـراي   4 و   1در مقايسه بين دو مدل      ،  )23(شكل  مطابق   -7
 دو بلـوك    فاصـل  حـد  محـور  در كوتاه ستون پديده بررسي

توان بـه    نمي xد اصلي در جهت     تغييرمكانهاي مو  ناشي از 
 در  1 شايد بتـوان گفـت مـدل          ولي ،دقت اظهار نظر كرد   

 در اختلاف ترازهـاي زيـاد       4اختلاف ترازهاي كم و مدل      
در اين ميان    .براي مهار پديده ستون كوتاه مناسبتر است      

كه مدل   طوريه  ، ب دهد نتايج مناسبي را ارائه نمي     5مدل  
را در حدود    متوسط برشها  به طور    1 در مقايسه با مدل      5

  . برابر افزايش داده است64/1
  

  
ــكل  ــي):23(ش ــرات  بررس ــرش( تغيي ــتلاف -ب ــراز اخ ــت  در )ت   Xجه

(Combo2) .  
  

  كـه  اسـت  حـالتي  مـشابه  5 مـدل  ،)8( شكل به با توجه 
 )2(، شـكل    بـا فاصـله    دوبلكـسي  هـاي سازه درتواند  مي

    رار قــبلــوك  دو فاصــل حــد در پلــهراه( اســتفاده گــردد
 توانـد مـي  مـدل  ايـن  ،شـد  اشارههمانطور كه   ). گيردمي

 در را برشـها  و كنـد  تـر و نـامنظم   ترپيچيده را سازه رفتار

  .دهد افزايش بررسي مورد ستونهاي
، در مـود غيراصـلي      )25( و   )24( شـكلهاي  با توجـه بـه       -8

 رفتار مناسبتري را نسبت   4، مدل    xهت  مكان در ج  تغيير
 ـ،  دارد) 5 و   1( به دو مـدل ديگـر      كـه تفـاوت     طـوري ه  ب

فقـط در   ( متـر    3تغييرمكانها در دو حالت با اختلاف تراز        
 5 نـسبت بـه مـدل        4تراز در مـدل      و بدون اختلاف   )پي

البتـه  .  را نـدارد   5كمتر اسـت و پيچيـدگي رفتـار مـدل           
رل برشـهاي وارد بـر       در كنت ـ  5مدل  ،  )26(مطابق شكل   

 برشـها   5مدل  . ثرتر است ؤستونهاي حدفاصل دو بلوك م    
 فقـط   4 و مدل    1 نسبت به مدل     %70 را به ميزان تقريباً   

  . كاهش داده است1 برشها را نسبت به مدل 15%
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 در  Aدر بلوك   ) ف تراز  اختلا -مكانتغيير( بررسي تغييرات    ):24(شكل  

  . X (Combo4)جهت 
  

  
 در  Bدر بلوك   )  اختلاف تراز  -مكانتغيير( بررسي تغييرات    ):25(شكل  

  . X (Combo4)جهت 
  

  
  .X (Combo4) جهت در )تراز اختلاف -برش( تغييرات بررسي ):26( شكل
  

 كـه   ، هنگامي )26(و  ) 23( الي   )13( شكلهاي با توجه به     -9
دو سازه   بين ايمقايسه در ،نيست تراز اختلاف داراي سازه
 و بدون اختلاف   پي در) طبقه 1( متر 3 تراز اختلاف داراي
 دو  تفاوتي بين اين   شود كه تقريباً  مي مشاهده ،پي در تراز
كـان  تغييرم همچوني يا   الرزه پارامترهاي بررسي در زهسا

لاف ـ بـه عبـارتي اخت ـ      و و اثـر ستون كوتاه وجود نــدارد      

ثيري در رفتـار    أ ت ـ در پـي تقريبـاً      طبقـه  1ميزان   به تراز
، )25(و   )24( شكلهايالبته مطابق   . اي روسازه ندارد  لرزه

 ه متر در پي تغييرمكانهـا در كلي ـ       3با ايجاد اختلاف تراز     
 بـا توجـه بـه       نـد، امـا   ادو بلوك كاهش يافته    هر در مدلها

  .]5[، اين مورد حائز اهميت نيست ن مودكم اي مشاركت
  

  گيري نتيجه-7
  :توان گفتبا توجه به موارد بيان شده مي

هـاي كنـاري محـور      اي كـه در دهانـه     سـازه  (3مدل   -1
 بهتـرين رفتـار را      ،)شوداختلاف تراز بادبندگذاري مي   

 اصلي تغييرمكان در جهت محور اختلاف تراز        در مود 
خواهد داشت و پديده ستون كوتاه ناشي از اين مـود           

  .شودنيز بهتر كنترل مي
 براي ايجاد رفتاري مناسـب و مـنظم در مـود اصـلي              -2

هــاي ميــاني و يــا پيچــشي، بادبندگــذاري در دهانــه
تفـاوت  ) 3 و  2مـدلهاي   (كناري محور اخـتلاف تـراز       

 ولـي در كـل بادبندگـذاري در         ،دارندچنداني با هم ن   
هاي مياني  بادبندگذاري در دهانه  (محور اختلاف تراز    

ــا كنــاري ، تغييرمكانهــاي ناشــي از مــود اصــلي  )و ي
پيچشي را در مقايسه با حالتي كه هـيچ بادبنـدي در           

با اين . دهدمحور اختلاف تراز وجود ندارد، كاهش مي 
ي كنـاري   هـا گذاري در دهانـه   وجود حالتي كه بادبند   

براي شود، بهترين گزينه    محور اختلاف تراز انجام مي    
كنترل برشهاي وارد بر ستونهاي محور اخـتلاف تـراز          

در مود  ) محور حدفاصل دو بلوك داراي اختلاف تراز      (
  .باشدپيچشي مي

هنگامي كـه از بادبنـدهاي ضـربدري در مقايـسه بـا              -3
ر هاي كناري عمود بر محو    بادبندهاي قطري در دهانه   

در (مكانها  شود، كنترل تغيير  اختلاف تراز استفاده مي   
در جهت عمـود بـر      ) )تداخلي(مود اصلي و غيراصلي     

گيـرد و از رفتـار       بهتـر انجـام مـي      محور اختلاف تراز  
  .شودنامنظم سازه كاسته مي

ــده ســت -4 ــراي كنتــرل پدي ــاه ناشــي از مــود  ب      ون كوت
ف مكان در جهت عمود بـر محـور اخـتلا         اصلي تغيير 

 همچنـين مـدل     .نظر خاصي كرد  توان اظهار  نمي ،تراز
هاي كنـاري عمـود     هاي قطري در دهانه   بادبندداراي  
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 مدل مناسـبي در كنتـرل ايـن         ،بر محور اختلاف تراز   
  باشـد، ولـي از طرفـي ايـن         پديده در مود اصلي نمـي     

    بـراي كنتـرل ايـن پديـده در         مدل گزينـه مناسـبي      
وجـه بـه مـشاركت كـم        ته با ت  الب. اصلي است مود غير 
 مناسب بودن ايـن     ،اصلي در تغييرمكان سازه   مود غير 

 مدل در كنتـرل پديـده سـتون كوتـاه حـائز اهميـت          
  .باشدنمي

 3داراي اخـتلاف تـراز       -1 : بين دو سـازه     در مقايسه  -5
  در طبقـات    و بدون اختلاف تراز    در پي ) طبقه 1(متر  

         مـشاهده  ، و طبقـات   بدون اختلاف تراز در پـي      -2و  
در پي تقريبـاً     طبقه   1 اختلاف تراز به ميزان      شودمي
  .اي روسازه نداردثيري در رفتار لرزهأت
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