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  هاي فولادي نامنظم در پلان ي تحریک زلزله بر روي ساختمان ارزیابی زاویه

  بر نامنظمی هندسی پلان دیتأکبا 
  

 زلزله مهندسی و شناسی زلزله المللی بین پژوهشگاه سازه، مهندسی پژوهشکده دانشیار،حسینی،  محمود
  ،دانشجوي دکتري مهندسی زلزله، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب نویسنده مسئول)،تمدن (سعید 
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  جنوبدانشجوي دکتري مهندسی زلزله، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران سامان راحت دهمرده، 

  
ي اصلی طراحان ساختمان مشخص نمودن راستاي بحرانی اعمـال بـار زلزلـه بـر     ها تیحساسیکی از  :چکیده

 -90بـین   تواند یم. این راستا شود یمي مختلف را ناشی ها الماني احتمالی ها پاسخکه بیشترین  باشد یمسازه 
ي هـا  روشي بحرانـی   ي یـافتن زاویـه  جـا  بـه ي سـاختمانی  هـا  نامه نییآباشد. بدین منظور  ریمتغ+ درجه 90تا 

. باشـد  یم ـدرصد  100+30، روش 2800 ینامه نییآروش پیشنهادي  مثال عنوان به. اند نمودهي را مطرح تر ساده
نـامنظم در پـلان و انجـام تحلیـل      ي یک ساختمان با اسکلت فلزيساز مدلدر این پژوهش سعی شده است با 
ي هفـت زوج  ریکـارگ  بهو تحلیل تاریخچه زمانی خطی با  2800ي  هنام نییآد طیفی با استفاده از طیف استاندار

و در  تورس کنتـرل  -روش لوپزي بحرانی تحریک زلزله تعیین و با  + زاویه90تا  -90براي زوایاي  نگاشت شتاب
نامه مقایسه گردد. نتـایج تحلیـل طیفـی دقیـق بـه کمـک        آیین 100+30نهایت پاسخ برش پایه با نتایج روش 

باشد که در صورت یکسان بودن طیف طراحی در دو جهـت   ي این موضوع می دهنده افزارهاي مربوطه نشان نرم
باشـد و در صـورت    قعیـت مـی  درصـد دسـت بـالاتر از وا    5/3درصد مقداري در حدود  100+30ي  اصلی رابطه

 نامه آییني  رابطه ها فیطبودن  شکل هماستفاده از دو سیستم لرزه بر جانبی (با دو ضریب رفتار مختلف) و غیر 
باشند که با استفاده از تحلیل تاریخچه  ي این موضوع می دهنده نشاندست پایین نیز باشد. نتایج  تواند یمحتی 

  .باشد کارانه می افظهبسیار مح 100+30ي  زمانی رابطه
  

 ، ساختمان نامنظم، زاویه بحرانی، زلزله، تحلیل2800 نامه نییآکلیدي:  واژگان
  

  مقدمه -1
 لـرزه  نیزمقابلیت تحمل حرکات  بایدآل  ایده ي یک سازه

یکسان براي تمامی راستاهاي ممکن خـود داشـته    طور بهرا 
فعلـی سـاختمانی و    يها نامه نییآباشد. یکی از پیشنهادهاي 

بـه   اي لرزه% نیروهاي 100براي  يا سازه، طرح اعضاي ها پل
% نیروهاي مقـرر شـده در راسـتاي عمـود اسـت.      30همراه 

درصـد را پیشــنهاد   100+40 هـا  نامــه نیـی آبرخـی دیگـر از   

 هـا  نامـه  نیـی آ. این در حالی است که در حال حاضر اند کرده
 يهـا  سـازه اصـلی بـراي    يراسـتاها  نکـه یابـه   يا اشارههیچ 

 لرزه زمین. راستاهاي کنند نمی شود میپیچیده چگونه تعیین 
غیـر   هـاي  سـاختمان پیچیده مانند  بعدي سه هاي سازهبراي 

خطـوط   هـاي  سیستمو سدهاي قوسی و یا  ها پلمستطیلی، 
خـاص کـه    ي نقطـه انتقال در یک عضـو خـاص یـا در یـک     
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امـا  ؛ مشخص و آشکار نیسـت  شود میایجاد  ها تنشحداکثر 
انجام تعداد زیادي  براي یک ورودي طیف یا تاریخچه زمانی

ــاي مختلــف ورودي   ــامیکی تحــت زوای ــرزهتحلیــل دین  اي ل
کنتــرل تمــامی نقــاط بــراي راســتاهاي بحرانــی  منظــور بــه

  .باشد می ریپذ امکان
احتمال اعمـال امـواج زلزلـه در هـر راسـتایی بـه سـازه        

قرارگیـري سـاختمان    ي نحـوه بوده و بستگی بـه   ریپذ امکان
بنـابراین همیشـه تعیـین     ؛نسبت به امتداد مرکز زلزلـه دارد 

ــه ــود از    اي زاوی ــک در ســازه ش ــث بیشــترین تحری ــه باع ک
ــژهحساســیت  ــوده اســت.   اي وی ــوردار ب ــان برخ ــزد طراح ن

به دلایل ماهیت و موقعیت نامشخص محل وقوع  که ییازآنجا
بـراي منـاطق    ایـن راسـتا   يبند پهنهزلزله امکان تعیین و یا 

اعمال نیـروي زلزلـه    ریتأثبنابراین باید  ؛مختلف وجود ندارد
در تمام جهات ممکن بر روي سازه در نظر گرفته شـود و در  

 ـکه مربـوط بـه    ها پاسخنهایت بیشترین  زاویـه   نیتـر  یبحران
است از تحلیل جهت طراحی استخراج گردد. البته این روش 

ــودهمســتلزم صــرف زمــان زیــادي  لــت ماهیــت و و بــه ع ب
دینامیکی تفسـیر ایـن روش نیـاز     يها لیتحل يها یدگیچیپ

و زمـان زیـادي دارد. بـا توجـه بـه توضـیحات فـوق         دقت به
را  هـایی  روش يسـاز  سـاده سـاختمانی جهـت    يها نامه نییآ

درصد نیروهـاي زلزلـه در جهـت     100مانند در نظر گرفتن 
عمود درصد نیروي زلزله در راستاي  30نظر با ترکیب  مورد

درصـد را پیشـنهاد    100+40بر جهت مورد نظر یـا ترکیـب   
 نامه آیینپیشنهادي  يها روشاین نوع ترکیب و  ].1[ اند داده

گردد. در ایـن   يا کارانه محافظه يها جوابممکن است باعث 
مختلف با زوایاي  يها لیتحلتحقیق سعی شده است با انجام 

در پـلان   نـامنظم  کاملاًفولادي  ي مختلف بر روي یک سازه
  .صحت یا عدم صحت این فرضیه کنترل گردد

  

  تحقیق ي پیشینه -2
] نشان دادند که 2[ روزنبلوت و کنتراس ،1977در سال 

هـا   براي در نظر گرفتن بیشترین اثر نیـروي زلزلـه بـر سـازه    
 را بـا درصـدي از نیـروي    جهـت  کتوان نیروي زلزله در ی می

زلزله در جهات عمود بر آن ترکیب نمود. آنهـا بـا توجـه بـه     
ي نیروي زلزله ضرایبی را پیشـنهاد دادنـد. در   ها مؤلفهتعداد 
] یـک روش سـاده بـراي    3[ همکارانویلسون و  1982سال 

ــه ــد تعیــین زاوی ــه نمودن ــی ارائ ــا ؛ ي بحران ــا در روش آنه ام
ده ي نیروي زلزله در نظر گرفته نش ـها مؤلفههمبستگی بین 

] از 4[ و کیـوریگن اسـمبی   1985است. پس از آن در سال 
ي بـراي  ا رابطـه تئوري ارتعاشات تصادفی اسـتفاده کردنـد و   

ي بحرانی پیشنهاد نمودند. روش پیشنهادي  ي زاویه محاسبه
ي افقی شبیه بـه   آنها براي حالتی بود که طیف هر دو مؤلفه

ي هـا  مؤلفـه هم بودند و بنابراین همبسـتگی مناسـبی بـین    
  نیروي زلزله وجود داشت.

روشـی بـراي تعیـین     ]5لـوپز و تـورس [   1996در سال 
بحرانی پیشنهاد دادند که بر اساس آن سازه تنهـا در   ي زاویه

نتایج ایـن تحلیـل    بر اساس. گردد یمدو جهت اصلی تحلیل 
زوایاي بحرانی جهت تعیین بیشترین نیـروي زلزلـه    توان می

در هر عضو را محاسبه نمود. در این تحقیق از این روش نیز 
  جهت تعیین پاسخ بحرانی استفاده شده است.

ي ترکیب ها روشنیز  2001] در سال 6لوپز و همکاران [
SRSS  وCQC ،30 را با هم مقایسه کردند و میزان 40% و %

خشنودیان  2004یین نمودند. در سال خطاي هر روش را تع
طبقـه در   5ي  ي بحرانی را براي یک سازه ] زاویه7و پورشا [

دو حالت الاستیک و غیر الاستیک محاسبه نمودنـد و نشـان   
بـا   الزامـاً  کیالاسـت  ری ـغي بحرانی در حالت  دادند که زاویه

  .ستیني بحرانی در حالت الاستیک برابر  زاویه
  

  مطالعه مشخصات مدل مورد -3
هندسـی در پـلان    نـامنظم در این پژوهش از یک پـلان  

تعریف شده اسـت بـا   ] 1[ 2800ي  نامه آیینمطابق آنچه در 
  طبقه استفاده شده است. 3زیر در  مشخصات
با سیستم لرزه بـر قـاب    Xي مورد مطالعه در جهت  سازه

با سیستم لرزه بر مهاربند همگـرا   Yخمشی ویژه و در جهت 
  مدل شده است. 7/9 ویرایش ETABS افزار نرمز با استفاده ا

 IPE220ي مورد نظر از مقاطع  ي سازهساز مدل منظور به
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با و بدون  2IPE180براي مدل نمودن تیرها و از  IPE240و 
 2UNP180 و 2UNP200ورق تقویتی و بـراي مهاربنـدها از   

استفاده شـده اسـت. سـقف طبقـات از نـوع تیرچـه بلـوك        
) 1باشد و بارهاي اختصاص یافته به طبقـات در جـدول (   می

ي  ي مـدل شـده   ) سـازه 2) و (1آورده شده است. در شکل (
  .باشد مورد بررسی قابل مشاهده می

  
  .يبارگذارخلاصه بارها جهت ): 1جدول (

 کیلوگرم/ مترمربع مقادیر بار  يبارگذارنوع 
  600  بار مرده سقف طبقات

  1100  بار مرده اتاق پله
  600  بار مرده سقف بام

  600  جانبی طبقات يوارهایدبار مرده 
  200  بار زنده سقف طبقات

  350  بار زنده اتاق پله
  150  بار زنده سقف بام

  

  
  .پلان تیپ طبقات): 1شکل (

  

  
  .بعدي نماي سه ):2شکل (

  استفادهروش تحقیق و فرضیات مورد  -4
لـرزه   این موضوع که حرکات زمین در خلال یـک زمـین  

یک راستاي اصلی داشته باشند و یـا در خـلال یـک تنـاوب     
 دهـد  یم ـحداکثر شتاب زمین رخ  که یهنگامزمانی محدود 

]. 8اسـت [ راستاي اصلی وجود دارد فرضی معقول و منطقی 
ها این راستا معلـوم نیسـت و بـراي بیشـتر      براي اغلب سازه

بنابراین تنها معیـار  ؛ باشد ي مکانی قابل برآورد میها تیموقع
، مقاومـت  هـا  لـرزه  نیزم ـها در برابر  منطقی طرح مقاوم سازه

اي با بزرگـاي   لرزه سازه براي هر راستاي محتمل تحت زمین
 زمـان  هـم حرکت  نکهیامفروض است. علاوه بر این، احتمال 

اه راسـتاي  در راستاي عمود بر راستاي اصـلی نیـز بـه همـر    
دهد محتمل است. البته به علت پیچیـدگی ذاتـی    اصلی رخ

بعدي فرض مسـتقل بـودن آمـاري حرکـات      انتشار امواج سه
  عمود بر راستاي اصلی نیز معتبر است.

بر مبناي این فرضیات جمله منطقی براي معیار طراحـی  
رسد که سـازه بایـد در برابـر یـک حرکـت       چنین به نظر می

مقـاوم   θتحت زوایاي محتمـل   Sa1بزرگی لرزه قوي با  زمین
لرزه  با آن تاب تحمل حرکات زمین زمان همباشد و همچنین 

را نیـز داشـته باشـد. ایـن      θ +90 ي هی ـزاوبا  Sa2با بزرگاي 
  ) نشان داده شده است.3حالت در شکل (

  

  
  .مختلف يایدر زوا يا اعمال بار لرزه ي نحوه ):3شکل (

  
ــین  ــنهادي آی ــه روش پیش ــام   ]،1[ 2800 ي نام ــا انج ب

 کـاملاً ي سـاختمان بـا اسـکلت فـولادي در حالـت      ساز مدل
نامنظم در پلان و با دو نوع سیستم مقاوم جانبی شامل قاب 
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و قاب با مهاربند همگـرا در جهـت    Xخمشی ویژه در جهت 
Y  افزار نرمبه کمک ETABS     ،و با انجـام تحلیـل اسـتاتیکی

تحلیل طیفی و تحلیل تاریخچه زمانی خطی جهـت بررسـی   
  زاویه بحرانی مورد ارزیابی قرار گرفت.

ي  نامه در تحلیل طیفی با استفاده از طیف استاندارد آیین
] و تحلیل تاریخچه زمـانی زوایـاي تحریـک بـین     1[ 2800

سـازه اثـر    درجه بـه  10ي ها گام+ درجه با 90درجه تا  -90
برابر  Xداده شد. در تحلیل استاتیکی ضریب زلزله در جهت 

لحاظ گردیـد. در هـر دو    146/0برابر  Yو در جهت  087/0
بـار طیفـی معرفـی گردیـد و حـداکثر       Yو  Xجهت اصـلی  

ي دینامیکی در هر مد بـا اسـتفاده از روش ترکیـب    ها پاسخ
CQC    هـاي   تعیین گردید. توصیه شـده اسـت در سـاختمان

هایی کـه پـیچش در آنهـا     امنظم در پلان و یا در ساختمانن
ي  رنـده یدربرگاهمیت است، روش ترکیـب مـدها بایـد     حائز

اندرکنش مدهاي ارتعاشی نیز باشد. لذا بـه دلیـل نـامنظمی    
جهت جمع آثـار   CQCسازه در پلان در این تحقیق از روش 

  مدها استفاده شده است.
 35/0برابـر   ضریب شـتاب مبنـاي طـرح در ایـن پـروژه     

ي خیلـی زیـاد)، سـازه از نـوع مسـکونی،      زیخ لرزه(منطقه با 
و همچنین ضریب رفتـار در   2نوع خاك منطقه مورد نظر از 

لحـاظ شـده اسـت.     6برابر  Yو در جهت  10برابر  Xجهت 
 و 343/0به ترتیـب   Yو  Xدر جهت  ها فیطضریب مقیاس 

 ،X جهتبنابراین طیف در ؛ در نظر گرفته شده است 568/0
باشد. همچنین در ترکیب بارها  می Yطیف در جهت  603/0

درصد باشد نیز تعریـف   100+30یک حالت خاص که شامل 
  شده است.

مـد   Xپس از انجام تحلیل طیفی، مد حـاکم در جهـت   
آمـده اسـت. در روش    به دسـت مد پنجم  Yاول و در جهت 

تاریخچه زمانی با رعایت کـردن ملاحظـات کلـی در تعیـین     
ــا نگاشــت بشــتا ــا مطــابق   ه ــردن آنه ــاس ک و پــس از مقی

] و لحـاظ کـردن هـر زوج    1[ 2800ي نامه دستورالعمل آیین
عمود بر هـم نتـایج خروجـی تحلیـل      صورت به نگاشت شتاب

ي اسـتاتیکی و طیفـی مقایسـه گردیـد.     هـا  روشحاصل و با 
درجـه بـراي    10ي هـا  گـام در  هـا  نگاشـت  شتابسپس زوج 

درجه به سـازه اعمـال شـدند. در    + 90درجه تا  -90زوایاي 
ي اسـتفاده  ها نگاشت شتاب) پارامترهاي مربوط به 2جدول (

  .شده در این تحقیق آورده شده است
  

  .ي مورد استفادهها نگاشت شتابپارامترهاي ): 2جدول (
تعداد 
گام 
  زمانی

گام 
  زمانی

  مدت 
  زلزلهزمان 

  (ثانیه)

ضریب 
  مقیاس

PGA  
  مؤلفه  نگاشت شتاب

 Y 
  مؤلفه

 X 

  دوزجه  348/0  535/0  422/1  88/25  005/0  5176
  لوماپریتا  276/0  258/0  608/1  99/49  005/0  9999

  امپریال والی  588/0  775/0  49/1  6/37  005/0  7520

  چی چی  355/0  358/0  608/1  416/79  004/0  19854

  اریزکن  496/0  515/0  029/2  775/20  005/0  4155

  ایوات  365/0  367/0  814/1  30  01/0  29999

  مندوسینوکاپ  590/0  662/0  941/1  98/35  02/0  1799

  
درصد حالت بار نیز در تحلیـل   100+30براي ترکیب اثر 

افـزار تعریـف گردیـد. در ایـن      تاریخچه زمانی خطی در نـرم 
] نیز براي تعیـین  5پژوهش از روش هندسی لوپز و تورس [

گردیـد. در تمـامی   ي بحرانی و ماکزیمم پاسخ استفاده  زاویه
ي سـازه در   ها پارامتر اصلی مورد بررسـی بـرش پایـه    تحلیل

  باشد. جهات مختلف براي یافتن مقدار ماکزیمم آن می
ي اصـلی و محورهـاي فرضـی کـه     محورها) 3در شکل (

و همچنین مـاکزیمم   سازند یمبا محورهاي اصلی  θي  زاویه
  پاسخ قابل مشاهده است.

دا کردن ضریب همبستگی در در واقع در این روش با پی
و با استفاده از روش مودال زاویه بحرانی (رابطه  CQCروش 

. در ایـن روش  دیآ یم) به دست 2) و پاسخ بحرانی (رابطه 1
پاسـخ   Rjاز  و منظـور  ام iپاسـخ سـازه در مـود     Riمنظور از 

 ام iضریب همبستگی در مود  Cijباشد و  میم ا jسازه در مود 
  باشد. میم ا jو 
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      Xبـه سـازه در امتـداد محـور      1در این روش ابتـدا طیـف   
ــر داده شــده و   Yو  Xي ســازه در امتــداد محــور هــا پاســخاث

),( 11 YX RR در امتـداد   2 فی ـطگـردد و سـپس    محاسبه می
هاي سازه در امتداد محـور   به سازه اثر داده شد و پاسخ Yمحور 

Y و X ),( 22 YX RRهاي مودال براي هر  شود. پاسخ حاصل می
  ) قابل محاسبه است.8) تا (3روابط (چهار حالت به کمک 
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ي بحرانـی   ) دو زاویـه 1ي ( رابطـه در انتها با اسـتفاده از  
) 2حاصل خواهد شد که با اعمال ایـن دو زاویـه در رابطـه (   

  خواهد آمد. به دستپاسخ بحرانی سازه 
] 5در این تحقیق نیز با استفاده از روش لوپز و تـورس [ 

ی س ـیکـد نو و نیاز به  بودهدستی  صورت بهاسبات آن مح که
افـزاري اسـتفاده    ي دقیـق نـرم  ها روشدارد جهت مقایسه با 

  شده است.
  

  ها سازهنتایج تحلیل  -5
که در قسمت قبلی اشاره گردید در این پژوهش طور همان

تحلیل طیفی و تحلیل تاریخچه زمانی خطی به روش جاروب 

انجام گردیـد و در   )+ درجه90درجه تا  -90اي ( کردن زاویه
] جهـت  5نهایت تحلیل هندسـی بـه روش لـوپز و تـورس [    

افـزاري انجـام شـده اسـت.      هاي دقیق نـرم  مقایسه با تحلیل
هاي فوق برش پایه در دو  پارامترهاي مورد بررسی در تحلیل

  باشد. نامنظم هندسی می کاملاًجهت در شرایط 
ي هـا  تحلیـل بـرش پایـه منـتج شـده از      )3( در جدول 
) بـا و بـدون اعمـال    X, Yي در جهات اصلی سـازه ( افزار نرم
  درصد آورده شده است. 30+100

  
  .هاي مختلف برش پایه حاصل شده بر اساس تحلیل ):3جدول (

  با اعمال
  درصد 30+100

  بدون اعمال
  نوع تحلیل  درصد 30+100

Vy  
  (تن)

Vx 
 (تن)

Vy  
 (تن)

Vx  
 (تن)

  استاتیکی  75/68  37/115  36/103  136
  طیفی  76/26  51/93  55  67/103

  تاریخچه زمانی  82  267  103  338
 لوپز و تورس  75/26  5/93    

  
جهت تعریـف   SpecYو  SpecXدر تحلیل طیفی حالت 

افزار تعریف گردید.  اعمال طیف در جهات اصلی سازه در نرم
 Yو  X) نمودار برش پایـه در جهـات   5) و (4هاي ( در شکل

) و طیـف  X )SpecXطیف در جهـت   زمان همدر اثر اعمال 
  ) آمده است. Y )SpecYدر جهت 

 طـور  بـه نگاشت  در تحلیل تاریخچه زمانی یک زوج شتاب
تعریف شـده اسـت. در    TH2 و TH1در دو راستاي  زمان هم

در  Yو  X) نمودار برش پایـه در جهـات   7) و (6هاي ( شکل
  .نگاشت قابل مشاهده است زوج شتاب زمان هماثر اعمال 

ي نتـایج تحلیـل    خلاصه )5) و (4( هايشکلبا توجه به 
) 4درصد در جدول ( 100+30طیفی جهت مقایسه با نیروي 

آورده شده است. لازم به ذکر است که در این پژوهش اثرات 
در نظر  زمان هم صورت بهحرکت زمین در دو راستاي متعامد 

) 7) و (6ین با توجه به نمودارهاي (همچن گرفته شده است.
مقایسـه بـا    منظـور  بـه خلاصه نتایج تحلیل تاریخچه زمـانی  

  ) آورده شده است.5درصد در جدول ( 100+30نیروي 
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 .Xبرش پایه حاصل شده از تحلیل طیفی در جهت  ):4شکل (

  

  
  .Yبرش پایه حاصل شده از تحلیل طیفی در جهت  ):5( شکل

  

  
  .Xبرش پایه حاصل شده از تحلیل تاریخچه زمانی در جهت  ):6شکل (

  

  
 .Yبرش پایه حاصل شده از تحلیل تاریخچه زمانی در جهت  ):7شکل (

  .درصد)100+30( 2800ي  هنام نییآي حاصل شده به روش طیفی با روش پیشنهادي  ي برش پایه مقایسه ):4جدول (

  برش پایه (تن)  %30درصد جایگزین براي 
  درصد 100+30براي حالت  

براي  برش پایه (تن)
  زوایاي بحرانی

  زوایاي بحرانی
نوع   جهت  (درجه)

  تحلیل
  79/51 -76/26=  03/25تن 

%67/26  =100 × )76/26÷03/25(  81/54 = )51/93%(30 ) +76/26%(100  79/51 = 4/38+39/13  60-  ،60+  X طیفی  

  92/109 -51/93=  41/16تن 
%3/61  =100 × )76/26÷41/16(  53/101 = )76/26%(30 ) +51/93%(100 92/109 = 19/28+81 30-  ،30+  Y طیفی  

  
  )درصد 100+30( 2800 ي هنام آیینحاصل شده به روش تاریخچه زمانی با روش پیشنهادي  ي برش پایه ي مقایسه ):5جدول (

  برش پایه (تن)  %30درصد جایگزین براي 
  درصد 100+30براي حالت 

براي  برش پایه (تن)
  زاویه بحرانی

  زاویه بحرانی
نوع   جهت  (درجه)

  تحلیل
  28/84 -82 = 28/2تن 

%2/3  =100 × )15/71÷28/2(  34/103) =15/71%(30 ) +82%(100  28/84 50+ X 
تاریخچه 

  زمانی
  4/275 -267 = 4/8تن 

%4/3 = 100 × )244÷4/8(  2/340) =244%(30 ) +267%(100  4/275 30- Y 
تاریخچه 

  زمانی
  

  يریگ جهینت -6
ی و روش هندس یسازه انتخاب يها لیتحل جینتا یبا بررس

  .گردد یمشاهده م ریز جینتا تورس -لوپز

بـا اعمـال    Xجهـت   یف ـیط ممیماکز هیبرش پا ي مؤلفه .1
 -60 يای ـزمـان در زوا  طور هم به Yو  Xجهت  يها فیط

 ي سـه ی+ درجه حاصل شده است کـه در مقا 60درجه و 
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 100+30 گفـت  تـوان  یم ـ نامـه  آیـین  ي با رابطـه  يعدد
 ـ  باًیدرصد تقر  برابـر اسـت   تی ـبـا واقع  یبا اخـتلاف جزئ

  ).4(جدول 
بـا اعمـال    Yجهت  یفیط ممیماکز ي یهبرش پا ي مؤلفه .2

+ و 30 يای ـزمان در زوا طور هم به X, Yجهت  يها فیط
از  یحـاک  )4(جدول  جینتا .درجه حاصل شده است -30

 يجـا  درصـد بـه   100+61موضوع است کـه عبـارت    نیا
 نیباشـد؛ بنـابرا   حیصـح  تواند یدرصد م 100+30عبارت 

در پــلان)  یهندس ـ ی(نــامنظم یانتخـاب  يســاز در مـدل 
ــین  ــارت آی ــ عب ــرا  100+30( 2800 ي هنام ــد) ب  يدرص

کمتر  ينجر به مقدارم Yدر جهت  هیبرش پا ي محاسبه
  .گردد یم تیاز واقع

در جهـات   یباربر جـانب  ستمیبا توجه به متفاوت بودن س .3
ــل ــازه و در نت یاص ــهیس ــر   ج ــال ض ــاوت در اعم        بیتف

        ،Yدر جهـت   فی ـکـه ط  گـردد  ی)، مشاهده م ـRرفتار (
 باشـد  یم ـ Xدر جهـت   فی ـتـر از ط  برابر بـزرگ  657/1

)Sa2=1.657 Sa1هـا  فیبودن ط شکل کیعدم  نی) و هم 
 ي ) رابطـه Sa2تـر (  بزرگ فیط يباعث شده است که برا

  ها گردد. پاسخ تیکمتر از واقع ریمنجر به مقاد 30+100
 خچهیتار لیبا استفاده از تحل ممیماکز ي یهمؤلفه برش پا .4

طـور   ها بـه  نگاشت با اعمال زوج شتاب Xدر جهت  یزمان
+ درجه حاصل 50 ي هیدر زاو یزمان در دو جهت اصل هم

 نامـه  آیـین  ي با رابطه يعددي  هسیشده است که در مقا
جهـت   نینمود؛ بنابرا نیگزیدرصد را جا 100+4 توان یم

رابطــه  Xدر جهــت  ممیمــاکز ي هیــبــرش پا ي محاسـبه 
 خچـه یتار لی ـنسـبت بـه تحل   نامـه  درصد آیین 30+100
  دارد. ییدست بالا اریتفاوت معنادار و بس یزمان

 لی ـبـا اسـتفاده از تحل   ممیمـاکز  ي هی ـپا بـرش  ي مؤلفـه  .5
، بـــا اعمـــال زوج  Yدر جهـــت   یزمـــان خچـــهیتار

در  یزمـان در دو جهـت اصـل    طور هـم  ها به نگاشت شتاب
 ي سـه یدرجه حاصل شده اسـت کـه در مقا   -30 ي هیزاو

 نیگزیدرصـد را جـا   100+4 نامـه  آیین ي با رابطه يعدد

در  ممیماکز ي هیبرش پا ي جهت محاسبه نینمود؛ بنابرا
نسـبت   2800 نامـه  درصد آیین 100+30رابطه  Yجهت 

 اریتفـاوت معنـادار و بس ـ   یزمان خچهیتار لیبه پاسخ تحل
  دارد. ییدست بالا

 ـ ي هیزاو .6  -ی لـوپز حاصـل شـده از روابـط هندس ـ    یبحران
ــورس آن اســت کــه در صــورت اســتفاده از   از یحــاک ت
 تورس، -و تحلیل با روش لوپز 2800ي  نامه ي آیین رابطه

  درصد گردد. 100+30درصد باید جایگزین  47+100
هایی با تعداد طبقات بیشتر  گردد براي سازه پیشنهاد می .7

و استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطـی نتـایج بـا    
  کنترل گردد. نامه آییني پیشنهادي  رابطه
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